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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren der heterogen kata-
lysierten partiellen Dehydrierung eines Kohlenwasser-
stoffs, bei dem man einen den zu hydrierenden Kohlenwas-
serstoff enthaltenden Reaktionsgasgemischeingangsstrom
durch ein in einem Schacht befindliches Katalysatorfestbett
fuhrt und den Reaktionsgasgemischeingangsstrom im
Schacht dadurch erzeugt, dass man einem im Schacht auf
das Katalysatorfestbett zustromenden, molekularen Was-
serstoff und den zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff ent-
haltenden Eingangsgasstrom | vor dem Katalysatorfestbett
ein molekularen Sauerstoff enthaltendes Eingangsgas Il
zudosiert.
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Beschreibung

[0001] Vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
einer heterogen katalysierten partiellen Dehydrierung
wenigstens eines zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoffs zu wenigstens einem dehydrierten Kohlenwas-
serstoff, bei dem man zum Zweck der heterogen ka-
talysierten partiellen Dehydrierung des wenigstens
einen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoffs die Ge-
samtmenge eines molekularen Sauerstoff, molekula-
ren Wasserstoff und den wenigstens einen zu dehyd-
rierenden Kohlenwasserstoff enthaltenden Reakti-
onsgasgemischeingangsstroms mit der MaRgabe
durch ein in einem Schacht mit vorgegebenem Quer-
schnitt befindliches Katalysatorfestbett, das in Stro-
mungsrichtung des Reaktionsgasgemischeingangs-
stroms zunachst eine Schittung aus inerten Form-
kérpern und eine in Stromungsrichtung des Reakti-
onsgasgemischeingangsstroms sich an diese an-
schlieRende katalytisch aktive Schittung mit wenigs-
tens einem Katalysatorformkérper umfasst, die so
beschaffen ist, dass sie im Reaktionsgasgemischein-
gangsstrom in Stromungsrichtung desselben wenigs-
tens in ihrem Eingangsbereich fur die Verbrennungs-
reaktion von molekularem Wasserstoff mit molekula-
rem Sauerstoff zu Wasser und/oder fur die Verbren-
nungsreaktion von im Reaktionsgasgemischein-
gangsstrom enthaltenem Kohlenwasserstoff mit mo-
lekularem Sauerstoff zu Kohlenoxiden und Wasser
eine geringere Aktivierungsenergie bedingt, als fur
die Dehydrierung des wenigstens einen zu dehydrie-
renden Kohlenwasserstoffs zu dem wenigstens einen
dehydrierten Kohlenwasserstoff, fiihrt, dass eine Teil-
menge (in der Regel wenigstens 1 mol-%, oder we-
nigstens 2 mol-%, oder wenigstens 3 mol-%, oder
wenigstens 4 mol-%, oder wenigstens 5 mol-%) des
wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoffs zu dem wenigstens einen dehydrierten Kohlen-
wasserstoff dehydriert wird, und dabei den Reakti-
onsgasgemischeingangsstrom im Schacht dadurch
erzeugt, dass man einem im Schacht mit einem Volu-
menstrom V1 auf das Katalysatorfestbett zustromen-
den, molekularen Wasserstoff und den wenigstens
einen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff enthal-
tenden Eingangsgasstrom | vor dem Katalysatortest-
bett ein molekularen Sauerstoff enthaltendes Ein-
gangsgas Il mit einem Gesamtvolumenstrom V2 zu-
dosiert.

[0002] AulRerdem betrifft vorliegende Erfindung eine
Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens sowie Verfahren der Partialoxidation
des wenigstens einen dehydrierten Kohlenwasser-
stoffs.

[0003] Der in dieser Anmeldung verwendete Begriff
~dehydrierter Kohlenwasserstoff" soll Kohlenwasser-
stoffe umfassen, deren Molekile wenigstens zwei
(,zwei" sind anwendungstechnisch bevorzugt) Was-
serstoffatome weniger enthalten, als die Molekiile ei-
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nes zu dehydrierenden Kohlenwasserstoffs. Im Gbri-
gen soll der Begriff Kohlenwasserstoff Stoffe umfas-
sen, deren Molekile nur aus den Elementen Kohlen-
stoff und Wasserstoff aufgebaut ist.

[0004] Damit umfassen dehydrierte Kohlenwasser-
stoffe insbesondere acyclische und cyclische alipha-
tische Kohlenwasserstoffe mit einer oder mehreren
C,C-Doppelbindungen im Molekdil.

[0005] Beispiele fiir solche aliphatische dehydrierte
Kohlenwasserstoffe sind Propen, iso-Buten, Ethylen,
1-Buten, 2-Buten und Butadien. D. h., zu den dehyd-
rierten Kohlenwasserstoffen gehdren insbesondere
die einfach ungesattigten linearen (n-Alkene) oder
verzweigten aliphatischen Kohlenwasserstoffe (z. B.
iso-Alkene), sowie die Cycloalkene. Ferner sollen die
dehydrierten Kohlenwasserstoffe auch die Alkapoly-
ene (z. B. Diene und Triene) umfassen, die mehr als
eine Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung im Mo-
lekil enthalten. Dehydrierte Kohlenwasserstoffe sol-
len aber auch Kohlenwasserstoffverbindungen um-
fassen, die ausgehend von Alkylaromaten wie Ethyl-
benzol oder Isopropylbenzol durch Dehydrierung des
Alkylsubstituenten erhaltlich sind. Das sind z. B. Ver-
bindungen wie Styrol oder a-Methylstyrol.

[0006] Ganz generell bilden dehydrierte Kohlen-
wasserstoffe wertvolle Ausgangsverbindungen zur
Synthese von z. B. funktionalisierten, radikalisch po-
lymerisierbaren Verbindungen (z. B. Acrylsaure aus
Propen oder Methacrylsaure aus iso-Buten) und de-
ren Polymerisationsprodukten. Beispielsweise kon-
nen solche funktionalisierten Verbindungen durch
Partialoxidation von dehydrierten Kohlenwasserstof-
fen erzeugt werden. Dehydrierte Kohlenwasserstoffe
eignen sich aber auch zur Herstellung von Verbin-
dungen wie Methyl-tert.-butyl-ether (Folgeprodukt
von iso-Buten, das z. B. als Kraftstoffadditiv zur Erho-
hung der Oktanzahl geeignet ist). Dehydrierte Koh-
lenwasserstoffe kbnnen aber als solche auch selbst
zur Polymerisation verwendet werden.

[0007] Als zu dehydrierende Kohlenwasserstoffe
kommen in dieser Schrift insbesondere die acycli-
schen und cyclischen Alkane, aber auch Olefine (de-
ren C,C-Doppelbindungszahl erhéht werden soll) in
Betracht (als Beispiel sei die heterogen katalysierte
partielle Dehydrierung von n-Butenen zu Butadien er-
wahnt).

[0008] D. h., der Begriff ,zu dehydrierende Kohlen-
wasserstoffe" umfasst in dieser Schrift z. B. Kohlen-
wasserstoffe der Stéchiometrie C H,,,, mitn > 1 bis n
< 20, sowie der Stéchiometrie C H,, mitn > 1 bis n <
20, sowie der Stéchiometrie C ,H,,, mitn > 2 bis n <
20, und n = ganzzahlig, insbesondere C,- bis C,4-Al-
kane wie z. B. Ethan (zu Ethylen), Propan (zu Propy-
len), n-Butan, iso-Butan (zu iso-Buten), n-Pentan,
iso-Pentan, n-Hexan, n-Heptan, n-Octan, n-Nonan,
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n-Decan, n-Undecan, n-Dodecan, n-Tridecan, n-Te-
tradecan, n-Pentadecan und n-Hexadecan.

[0009] Insbesondere aber gelten alle in dieser
Schrift getroffenen Aussagen fir C,- bis Cg-Alkane
als zu dehydrierende Kohlenwasserstoffe und ganz
besonders fiir C,- bis C,-Kohlenwasserstoffe (insbe-
sondere Alkane). D. h., zu dehydrierende Kohlen-
wasserstoffe sind in dieser Schrift vor allem Ethan,
Propan, n-Butan und iso-Butan, aber auch 1-Buten
und 2-Buten.

[0010] Unter einer heterogen katalysierten partiel-
len Dehydrierung eines Kohlenwasserstoffs soll in
dieser Schrift eine (konventionelle) Dehydrierung
verstanden werden, bei der wenigstens intermediar
freier molekularer Wasserstoff gebildet wird und der
Dehydrierschritt demzufolge endotherm verlauft (als
Folgeschritt kann eine exotherme Wasserstoffver-
brennung einbezogen sein). Im Unterschied dazu
wird bei einer heterogen katalysierten partiellen Oxi-
dehydrierung der dem zu dehydrierenden Kohlen-
wasserstoff zu entreiRende Wasserstoff durch anwe-
senden Sauerstoff unmittelbar als Wasser (H,0) ent-
rissen. Der Dehydrierschritt einer heterogen kataly-
sierten partiellen Oxidehydrierung verlauft daher
grundsatzlich exotherm.

[0011] Des weiteren soll eine heterogen katalysierte
partielle Dehydrierung in dieser Schrift eine Dehyd-
rierung im Katalysatorfestbett sein.

[0012] In typischer Weise bendtigt eine (konventio-
nelle) heterogen katalysierte partielle Dehydrierung
wenigstens eines zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoffs (z. B. von Propan) vergleichsweise hohe Reak-
tionstemperaturen. Der dabei erzielbare Umsatz ist
normalerweise durch das thermodynamische Gleich-
gewicht begrenzt. Typische Reaktionstemperaturen
betragen 300 bis 800°C, bzw. 400 bis 700°C. Pro Mo-
lekdl an z. B. zu Propylen dehydriertem Propan wird
dabei ein Molekul Wasserstoff erzeugt. Hohe Tempe-
raturen und Entfernung des Reaktionsproduktes H,
begiinstigen die Gleichgewichtslage im Sinne des
wenigstens einen dehydrierten Kohlenwasserstoffs
als Zielprodukt ebenso wie Partialdruckerniedrigung
durch inerte Verdiinnung. Dabei soll in dieser Schrift
als Inertgas (inertes Verdinnungsgas) generell ein
Reaktionsgasgemischbestandteil verstanden wer-
den, der sich unter den Bedingungen der entspre-
chenden Reaktion im wesentlichen als chemisch in-
ert verhalt und - jeder inerte Reaktionsgasgemisch-
bestanteil fir sich betrachtet — zu mehr als 95 mol-%,
vorzugsweise zu mehr als 97 mol-% bzw. zu mehr als
99 mol-% chemisch unverandert erhalten bleibt. Bei-
spiele fir typische inerte Verdiinnungsgase sind z. B.
N,, H,0O, CO,, Edelgase wie He, Ne und Ar sowie Mi-
schungen aus diesen Gasen etc..

[0013] Da bei einer heterogen katalysierten partiel-
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len Dehydrierung wenigstens eines zu dehydrieren-
den Kohlenwasserstoffs (z. B. Propan) zu wenigstens
einem dehydrierten Kohlenwasserstoff der Dehyd-
rierschritt endotherm verlauft, muss die fir die Ein-
stellung der erforderlichen Reaktionstemperatur be-
notigte Warme (Energie) entweder dem Reaktions-
gas vorab und/oder im Verlauf der heterogen kataly-
sierten Dehydrierung zugefihrt werden.

[0014] In einfachster Weise lasst sich eine hetero-
gen katalysierte partielle Dehydrierung in einem
Schachtreaktor durchfiihren. Bei einem Schacht(re-
aktor) handelt es sich um einen Reaktionsraum, der
von einer den Reaktionsraum beriihrenden materiel-
len Einhilllenden umschlossen ist, die wenigstens
eine erste Offnung zur Zufuhr eines Reaktionsgasge-
mischs in den Reaktionsraum und wenigstens eine
zweite Offnung zur Entnahme wenigstens eines Pro-
duktgasstroms aus dem Reaktionsraum aufweist. Im
Reaktionsraum (im Schacht) befindet sich wenigs-
tens ein Katalysatorfestbett, das vom Reaktionsgas-
gemisch durchstromt wird. Wahrend der Verweilzeit
im Katalysatorfestbett erfolgt die angestrebte partiel-
le Dehydrierung des wenigstens einen zu dehydrie-
renden Kohlenwasserstoffs zu dem wenigstens einen
dehydrierten Kohlenwasserstoff.

[0015] Angemessene Dehydrierumsatze werden
bereits dann erreicht, wenn man den Schacht(reak-
tor) gegen seine Umgebung warmeisoliert ((qua-
si)adiabat gestaltet), das Reaktionsgasgemisch auf
eine Temperatur (Starttemperatur) von 350 bzw. 400
bis 800°C (haufig 500 bis 700°C, bzw. 550 bis 650°C)
erhitzt und das Reaktionsgasgemisch in nur einem
adiabaten Durchgang durch wenigstens ein im Reak-
tionsraum (im Schacht(reaktor)) befindliches Kataly-
satorfestbett fuhrt.

[0016] Je nach Umsatz und gewahlter inerter Ver-
dinnung wird sich das Reaktionsgas beim einmali-
gen Durchgang durch das Katalysatorfestbett um
etwa 30 bis 200°C abkdhlen.

[0017] Eine Mitverwendung von Wasserdampf als
inertem Verduinnungsgas im Reaktionsgasgemisch
fur eine heterogen katalysierte partielle Dehydrierung
ist aus zwei Grinden vorteilhaft. Zum einen weist
Wasserdampf eine vergleichsweise erhéhte molare
Warmekapazitat auf, was im Rahmen einer Mitver-
wendung vorgenannte Abkuhlung mindert.

[0018] Bei verminderter Abkuhlung sind haufig auch
verminderte Starttemperaturen fir den angestrebten
Umsatz ausreichend. Dies ist insofern vorteilhaft, als
sich bei heterogen katalysierten partiellen Dehydrie-
rungen wenigstens eines zu dehydrierenden Kohlen-
wasserstoffs mit zunehmender Starttemperatur tber
unerwiinschte Nebenreaktionen in zunehmendem
Umfang unter anderem in geringen Mengen schwer-
siedende hochmolekulare organische Verbindungen
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(thermische Zersetzungsprodukte), bis hin zu ele-
mentarem Kohlenstoff, bilden, die sich auf der Kata-
lysatoroberflache abscheiden und selbige dadurch
deaktivieren. Sich dennoch auf der Katalysatorober-
flache abscheidender Kohlenstoff wird bei den erh6h-
ten Temperaturen einer heterogen katalysierten par-
tiellen Dehydrierung im Ubrigen bei einem Beisein
von Wasserdampf als inertem Verdiinnungsgas nach
dem Prinzip der Kohlevergasung kontinuierlich we-
nigstens teilweise oder vollstandig eliminiert.

[0019] In vorteilhafter Weise lasst sich eine hetero-
gen katalysierte Kohlenwasserstoff-(z. B. Pro-
pan)-dehydrierung in einem (nach aufen vorzugs-
weise adiabat gestalteten) Schachtreaktor dann be-
treiben (sowohl bei auf einen einmaligen Durchgang
des Reaktionsgasgemischs durch den Reaktor bezo-
genen Dehydrierumsatzen von < 30 mol-% als auch
> 30 - mol-% (z. B. bis zu 40 mol-%, oder bis zu 50
mol-%, oder bis zu 60 mol-%)), wenn man ihn als
Hordenreaktor gestaltet.

[0020] Ein solcher enthalt raumlich aufeinanderfol-
gend mehr als ein die Dehydrierung katalysierendes
Katalysatorfestbett im Schacht (umhdilliten Reaktions-
raum). Die Katalysatorbettenzahl kann z. B. 1 bis 20,
zweckmaRig 2 bis 8, bzw. 3 bis 6 betragen. In der Re-
gel sind die Katalysatorfestbetten dabei radial oder
axial hintereinander angeordnet.

[0021] In besonders einfach realisierbarer Weise
werden die Katalysatorfestbetten im Schacht entlang
dessen in Stromungsrichtung des Reaktionsgases
weisender Achse axial hintereinander angeordnet.
Sie kénnen aber auch in den Ringspalten von im
Schacht zentrisch ineinandergestellten zylindrischen
Gitterrosten angeordnet sein. Auch ist es mdglich, die
Ringspalte im Schacht in Segmenten Ubereinander
anzuordnen und das Reaktionsgas nach radialem
Durchtritt in einem Segment in das nachste daruiber
oder darunter liegende Segment zu fihren.

[0022] Auf seinem Weg von einem Katalysatorfest-
bett zum nachsten Katalysatorfestbett kann das Re-
aktionsgas dann zum Beispiel durch Uber- und/oder
Durchleiten durch im Schacht zwischen den Festbett-
horden angebrachte und mittels heilen Gasen
und/oder Flussigkeiten betriebene indirekte Warme-
austauscher (z. B. Warmeaustauscherrippen, oder
Warmeaustauscherplatten, oder Warmeaustau-
scherrohrbiindel) einer Zwischenerhitzung unterwor-
fen werden (extern gelenkter Temperaturverlauf).

[0023] Istder Schachtreaktorim Gbrigen adiabat ge-
staltet, ist es flr auf einmaligen Durchgang des Re-
aktionsgases durch den Schachtreaktor bezogene
Deyhdrierumsatze (z. B. Propan — Propylen-Umsat-
ze) <40 mol-% (z. B. bei Verwendung der in der DE-A
10 2005 044 916 und in der DE-A 19937107 be-
schriebenen Katalysatoren, insbesondere den bei-

2007.10.04

spielhaft ausgefihrten) in der Regel ausreichend,
das Reaktionsgasgemisch auf eine Temperatur von
350 bzw. 400 bzw. 450 bis 550°C (bevorzugt 400 bis
500°C) vorerhitzt in den Schacht (den umhdillten, die
Katalysatorfestbetten beherbergenden Reaktions-
raum) zu fiihren und innerhalb des Schachtes, inner-
halb des Hordenreaktionsraums, durch indirekten
Warmeaustausch (extern gelenkter Temperaturver-
lauf) wenigstens in diesem Temperaturbereich zu
halten. Dies erweist sich auch fir die Standzeit der
Katalysatorfestbetten bis zu ihrer Regenerierung als
besonders glnstig.

[0024] Anwendungstechnisch geschickter ist es je-
doch, die vorstehend geschilderte Zwischenerhit-
zung auf direktem Weg durchzufiihren (intern gelenk-
ter Temperaturverlauf). Dazu kann dem Reaktions-
gasgemisch (dem Reaktionsgas) auf seinem Weg
durch den Schacht z. B. nach Durchstrémung des in
Strémungsrichtung des Reaktionsgases ersten Kata-
lysatorfestbetts und zwischen den in Strémungsrich-
tung des Reaktionsgases nachfolgenden Kataly-
satortestbetten, vorteilhaft in begrenztem Umfang je-
weils ein molekularen Sauerstoff enthaltendes Gas
zugesetzt werden, wodurch ein molekularen Sauer-
stoff, molekularen Wasserstoff und wenigstens einen
zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff enthaltender
Reaktionsgasgemischstrom erzeugt wird.

[0025] Gestaltet man die in Strémungsrichtung die-
ses Reaktionsgasgemischstroms nachfolgende kata-
lytisch aktive Schittung, die wenigstens einen Kata-
lysatorformkérper umfasst (z. B. durch geeignete
Auswahl der Aktivmasse), dann so, dass sie (im Re-
aktionsgasgemischstrom) in Strdomungsrichtung des
den molekularen Sauerstoff, molekularen Wasser-
stoff und den wenigstens einen zu dehydrierenden
Kohlenwasserstoff enthaltenden Reaktionsgasge-
mischstroms wenigstens in ihrem Eingangsbereich
fur die Verbrennungsreaktion von molekularem Was-
serstoff mit molekularem Sauerstoff zu Wasser
und/oder fiir die Verbrennungsreaktoren von im Re-
aktionsgasgemischstrom enthaltenem Kohlenwas-
serstoff zu Kohlenoxiden und Wasser eine geringere
Aktivierungsenergie bedingt, als fur die Dehydrierung
des wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlen-
wasserstoffs, wird so beim Durchgang des Reakti-
onsgasgemischs durch das Katalysatorfestbett im
Katalysatortestbett zunachst tUberwiegend eine be-
grenzte exotherme Verbrennung von im Reaktions-
gasgemisch enthaltenem molekularem Wasserstoff
und/oder von im Reaktionsgasgemisch enthaltenem
Kohlenwasserstoff mit molekularem Sauerstoff (zu
H,O bzw. H,O und Kohlenoxiden) erfolgen. Die dabei
freigesetzte Reaktionswarme warmt das Reaktions-
gasgemisch auf und kann beim weiteren, Uberwie-
gend endotherm dehydrierend ausgeformten Durch-
gang des Reaktionsgasgemischs durch das Kataly-
satorfestbett, wieder verbraucht werden. Die resultie-
renden Verbrennungsprodukte wie CO,, H,O sowie
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das den fur die Verbrennung bendtigten molekularen
Sauerstoff gegebenenfalls begleitende N, bilden vor-
teilhafte inerte Verdiinnungsgase.

[0026] Dem aus dem Katalysatorfestbett austreten-
den, zuvor gebildeten molekularen Wasserstoff ent-
haltenden, Reaktionsgasgemisch kann anschliel3end
vorab seines Eintritts in das in Strémungsrichtung
des Reaktionsgasgemischs nachste Katalysatortest-
bett wieder in begrenztem Umfang ein molekularen
Sauerstoff enthaltendes Gas zugesetzt werden etc..

[0027] Die Gewichtung zwischen ,Wasserstoffver-
brennung" und ,Kohlenwasserstoffverbrennung"
beim Eintritt des molekularen Sauerstoff, molekula-
ren Wasserstoff und wenigstens einen zu dehydrie-
renden Kohlenwasserstoff enthaltenden Reaktions-
gasgemischs in die katalytisch aktive Schuttung kann
in erster Linie durch die Katalysatorwahl im Ein-
gangsbereich (in Strdmungsrichtung des Reaktions-
gasgemischs) der katalytisch aktiven Schittung be-
einflusst werden. Als Katalysatoren, die vergleichs-
weise spezifisch (selektiv) die Verbrennung von mo-
lekularem Wasserstoff und/oder von Kohlenwasser-
stoff katalysieren, kommen z. B. jene der Schriften
US-A 4,788,371, US-A 4,886,928, US-A 5,430,209,
US-A 5,530,171, US-A 5,527,979 und US-A
5,563,314 in Betracht.

[0028] Eine dominante ,Wasserstoffverbrennung"
ist gegenuber einer dominanten ,Kohlenwasserstoff-
verbrennung" ublicherweise bevorzugt, da sie sowohl
eine erhohte Selektivitat der Bildung der wenigstens
einen dehydrierten Kohlenwasserstoffverbindung als
auch einen erhdhten Dehydrierumsatz bezogen auf
einen einmaligen Durchgang des Reaktionsgases
durch den Hordenreaktor bedingt. Sie ist in der Regel
dann gegeben, wenn die katalytisch aktive Schittung
als Katalysatoren nur Dehydrierkatalysatoren (insbe-
sondere die in der DE-A 19 937 107 empfohlenen
(insbesondere die beispielhaften Katalysatoren die-
ser DE-A) enthalt, da diese in der Regel nicht nur die
Dehydrierung des zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoffs (z. B. Propan) sondern auch die Verbrennung
von molekularem Wasserstoff und von Kohlenwas-
serstoffen mit molekularem Sauerstoff zu katalysie-
ren vermdgen. Die Wasserstoffverbrennung verlauft
dabei sowohl im Vergleich zur Dehydrierung des we-
nigstens einen zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoffs (z. B. Propan) als auch im Vergleich zu z. B.
dessen Verbrennung im Fall einer Konkurrenzsituati-
on an diesen Katalysatoren sehr viel schneller (d. h.,
sie bedingen fur die Verbrennung von molekularem
Wasserstoff unter den gegebenen Bedingungen die
mit Abstand niedrigste Aktivierungsenergie).

[0029] In Abhangigkeit vom Umfang der durchge-
fuhrten Verbrennungsreaktion (d. h., auch in Abhan-
gigkeit von der zugefihrten Menge an molekularem
Sauerstoff), kann der Reaktionsgesamtverlauf beim
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Einmaldurchgang des Reaktionsgasgemischs durch
den Hordenreaktor bezlglich der integralen Warme-
tonung (d. h., bezlglich der Bruttowarmeténung) so-
wohl endotherm (negativ), oder autothem (im we-
sentlichen Null) oder exotherm (positiv) gestaltet wer-
den.

[0030] Die Verbrennung von molekularem Wasser-
stoff liefert dabei etwa das Zweifache derjenigen
Warmemenge, die zu seiner Bildung im Rahmen der
Dehydrierung verbraucht wird.

[0031] Selbstredend kann zwischen zwei Katalysa-
torfestbetten auch sowohl vom Prinzip der internen
als auch vom Prinzip der externen Temperaturlen-
kung Gebrauch gemacht werden. Auch kann die Iso-
thermie einer heterogen katalysierten partiellen De-
hydrierung wenigstens eines Kohlenwasserstoffs da-
durch weiter verbessert werden, dass man im Hor-
denreaktionsraum zwischen den Katalysatorfestbet-
ten geschlossene, vor ihrer Fillung glinstigerweise
aber nicht notwendigerweise evakuierte, Einbauten
(z. B. rohrférmige) anbringt. Derartige Einbauten kén-
nen auch ins jeweilige Katalysatorfestbett gestellt
werden. Diese Einbauten enthalten geeignete Fest-
stoffe oder Flussigkeiten, die oberhalb einer be-
stimmten Temperatur verdampfen oder schmelzen
und dabei Warme verbrauchen und dort, wo diese
Temperatur unterschritten wird, wieder kondensieren
und dabei Warme freisetzen. Grundsatzlich kénnen
aulRerhalb der materiellen Einhillenden des
Schachtreaktors  zusatzlich fluide (gasformig
und/oder flissig) Warmetrager gefiuhrt werden, um
die Isothermie weiter zu verbessern. Der anwen-
dungstechnische Aufwand ist jedoch erheblich, wes-
halb die nach auf’en adiabate Ausgestaltung in der
Regel bevorzugt wird.

[0032] Selbstverstandlich kann die beschriebene
MaRnahme der internen Temperaturlenkung auch
angewendet werden, um das in Strémungsrichtung
des Reaktionsgasgemischs dem ersten Katalysator-
festbett zugefiihrte Reaktionsgasgemisch auf die er-
forderliche Reaktionstemperatur zu erwarmen. Zu
diesem Zweck kann dem in den Schachtreaktor ge-
fuhrten, den wenigstens einen zu dehydrierenden
Kohlenwasserstoff enthaltenden Reaktionsgasge-
misch gegebenenfalls zielgerichtet vorab molekula-
rer Wasserstoff aus einer anderen Quelle zugefihrt
werden. Auf eine solche Wasserstoffzugabe kann
aber auch verzichtet werden. Die interne Temperatur-
lenkung kann dann im wesentlichen nur durch Koh-
lenwasserstoffverbrennung erfolgen. Haufig kann
das dem ersten Katalysatorfestbett zugefiuihrte Reak-
tionsgasgemisch auch auf andere Art und Weise auf
Reaktionstemperatur gebracht werden. Beispielswei-
se konnen die Ausgangsgasstrome, aus denen sich
das dem ersten Katalysatorfestbett zugefiuihrte Reak-
tionsgasgemisch konstituiert, bereits entsprechende
Temperaturen aufweisen. Auch kénnen diese Aus-
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gangsgasstrome bereits molekularen Sauerstoff ent-
halten, so dass sich das Problem der Zudosierung ei-
nes molekularen Sauerstoff enthaltenden Gases zu
einem im Schacht auf das in Stromungsrichtung erste
Katalysatorfestbett zustromenden Gasgemisch nicht
stellt.

[0033] Grundsatzlich sind Verfahren einer hetero-
gen katalysierten partiellen Dehydrierung wenigstens
eines zu dehydrierenden Kohlenwasserstoffs zu we-
nigstens einem dehydrierten Kohlenwasserstoff in ei-
nem zu einem Festbett-Hordenreaktor gestalteten
Schachtreaktor mit intern gelenktem Temperaturver-
lauf bekannt (vgl. z. B. DE-A 102005061626, DE-A

102005057197, DE-A 102005052923, DE-A
102005052917, DE-A 102005022798, DE-A
102005009885, DE-A 102005010111, DE-A
102004032129, DE-A 102005013039, WO

03/076370, DE-A 10 211 275, WO 01/96270 und der
in diesen Schriften zitierte Stand der Technik).

[0034] Es ist aus den vorgenannten Schriften auch
bekannt, das einzelne Katalysatorfestbett des Hor-
denreaktors so zu gestalten, dass man die eigentli-
che katalytisch aktive Schittung, die wenigstens ei-
nen katalytisch aktiven Katalysatorformkorper um-
fasst, in Strdmungsrichtung des Reaktionsgasge-
mischstroms mit einer Schittung aus inerten Form-
kdrpern abdeckt und dem auf ein solches Katalysa-
torfestbett zustrdmenden, molekularen Wasserstoff
und den wenigstens einen zu dehydrierenden Koh-
lenwasserstoff enthaltenden Gasstrom das fir die in-
terne Temperaturlenkung erforderliche, molekularen
Sauerstoff enthaltende Gas zuzudosieren, bevor die-
ser Gasstrom das Katalysatorfestbett (d. h., die die
eigentliche katalytisch aktive Schuttung abdeckende
Inertschuttung (Schuttung aus inerten Formkérpern))
erreicht hat.

[0035] Der gewdrdigte Stand der Technik Iasst je-
doch vdllig offen, auf welche Art und Weise (d. h.,
wie) die Zudosierung des molekularen Sauerstoff
enthaltenden Gasstroms groftechnisch vorzuneh-
men (auszufuhren) ist.

[0036] Die Art und Weise der Zufuhr des molekula-
ren Sauerstoff enthaltenden Gasstroms zum im
Schacht auf das relevante Katalysatorfestbett zustro-
menden, molekularen Wasserstoff und wenigstens
einen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff enthal-
tenden Gasstrom ist gemaf eigenen Untersuchungs-
ergebnissen jedoch flir groRtechnische Verfahrens-
durchfiihrungen aus verschiedenen Griinden rele-
vant.

[0037] Zum einen kommt es dort, wo die Zudosie-
rung des molekularen Sauerstoff enthaltenden Ga-
ses erfolgt, zu lokal erhéhten Sauerstoffkonzentratio-
nen. In ungunstigen Fallen kénnen diese so geartet
sein, dass lokal ziindfahige (explosionsfahige) Gas-
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gemische entstehen, was anwendungstechnisch un-
erwilnscht ist, weshalb deren Existenz allenfalls kurz-
zeitig und lokal eng begrenzt sein soll. Das nach der
Zudosierung resultierende Reaktionsgasgemisch
weist dartiber hinaus bereits vorab der angestrebten
heterogen katalysierten Verbrennung eine erhdhte
Temperatur auf (die im Verlauf der heterogenen kata-
lysierten Verbrennung zusatzlich erhéht wird). Bevor
das molekularen Sauerstoff enthaltende Reaktions-
gasgemisch das Katalysatortestbett erreicht, kommt
es deshalb innerhalb des Reaktionsgasgemischs
normalerweise zu unerwinschten homogenen radi-
kalischen Reaktionen (z. B. unerwilinschte exother-
me homogene radikalische Partialoxidationen
und/oder Oxidehydrierungen von Kohlenwasserstoff;
die von diesen unerwiinschten Reaktionen lokal ent-
wickelten Reaktionswarmen bewirken lokale Tempe-
raturerhéhungen, deren Folge Ublicherweise eine Zu-
nahme an unerwunschten thermischen Zersetzun-
gen von Kohlenwasserstoffen ist), mit einem breiten
Nebenproduktspektrum, die die Zielproduktselektivi-
tat mindern und in der Regel auch die Katalysator-
standzeit verkiirzen. Eine solchermalien geminderte
Zielproduktselektivitat ist insbesondere dann von
Nachteil, wenn das wenigstens eine Zielprodukt, der
wenigstens eine dehydrierte Kohlenwasserstoff, ei-
ner Folgereaktion (z. B. einer heterogen katalysierten
Partialoxidation) unterworfen werden soll. Innerhalb
des Katalysatorfestbetts sind solche unerwiinschten
radikalischen Nebenreaktionen weitgehend unter-
drickt, da die groRRe innere Oberflache der Festbett-
schittung als Radikalfanger fungiert. Das Ausmal}
solcher unerwulnschter radikalischer Reaktionen
nimmt mit der verfugbaren Reaktionszeit in der Regel
exponentiell zu.

[0038] Aus diesem Grund wurde auch schon vorge-
schlagen, die Zudosierung des molekularen Sauer-
stoff enthaltenden Gases ausschlief3lich unmittelbar
in die die katalytisch aktive Schuttung abdeckende
Inertschuttung hinein vorzunehmen. Eine solche Vor-
gehensweise ist jedoch insofern nachteilig, als bei ei-
ner Verteilung des molekularen Sauerstoff enthalten-
den Gases in die Inertschittung hinein ein zentral ge-
speistes Verteilungssystem (z. B. ein Leitungssystem
mit Austritts6ffnungen) in der Inertschittung lokal auf
im wesentlichen zufallig verteilte Verteilungswider-
stande trifft (je nachdem, in welcher Weise und ob
bzw. in welchem Umfang ein inerter Formkdrper die
jeweilige Austrittso6ffnung des Leitungssystems ver-
sperrt). Dies fihrt in unerwiinschter Weise zu lokal
gegebenenfalls vergleichsweise unterschiedlichen
Zufuhrstrdomen an dem den molekularen Sauerstoff
enthaltenden Gas. Im unguinstigsten Fall kann dies
im Fall einer auf die je Zeiteinheit zugeflhrte Gesamt-
menge an dem molekularen Sauerstoff enthaltenden
Gas geregelten Zufuhr dazu flhren, dass an einigen
Austritts6ffnungen kein molekularen Sauerstoff ent-
haltendes Gas aus der Austritts6ffnung aus — son-
dern molekularen Wasserstoff und wenigstens einen
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zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff enthaltendes
Gas in die Austrittsoffnung eintritt. AuRerdem kénnen
die inerten Formkdrper die Strdmungsrichtung der
aus den Austritts6ffnungen austretenden individuel-
len Zudosierungsstréme unglinstig beeinflussen und
im Extremfall die lokale Zudosierung sogar aus dem
Katalysatorfestbett herausfihren.

[0039] Tritt das molekulare Sauerstoff zudosiert ent-
haltende Reaktionsgasgemisch in die in Stromungs-
richtung hinter der Inertschittung befindliche eigent-
liche katalytisch aktive Schiittung ein, bedingt eine in-
homogene Verteilung des molekularen Sauerstoff im
Reaktionsgasgemisch in der katalytisch aktiven
Schuttung lokale katalysierte Verbrennungen von un-
terschiedlichem Ausmal. Diese sind aber von ent-
sprechend unterschiedlichen lokalen Warmeentwick-
lungen begleitet. Lokal Uberhdhte Temperaturen be-
dingen normalerweise aber eine beschleunigte lokale
Alterung der katalytisch aktiven Schittung. Mit einer
in Strdmungsrichtung des Reaktionsgasgemischs
moglichst ausgedehnten Inertschittung lasst sich
zwar eine am Eintritt des Reaktionsgasgemischs in
die katalytisch aktive Schuttung in selbigem im we-
sentlichen homogene Verteilung des molekularen
Sauerstoffs erzielen, doch geht mit einer zunehmen-
den Ausdehnung der Inertschittung ein zunehmen-
der Druckverlust des Reaktionsgasgemischs beim
Durchgang durch selbige einher, was letztlich eine er-
héhte Verdichterleistung erfordert. Auch kénnen mit
zunehmender Verweilzeit des Reaktionsgases in der
Inertschuttung wieder unerwinschte Nebenreaktio-
nen zum tragen kommen. Dies gilt insbesondere
dann, wenn die innere Oberflache der Inertschittung
eine vergleichsweise beschrankte ist.

[0040] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist da-
her ein wie in der Prdambel dieser Schrift beschriebe-
nes Verfahren, das den vorgenannten Gesichtspunk-
ten moglichst umfassend und in mdglichst 6konomi-
scher, d. h., einfacher und wenig aufwendiger Weise
Rechnung tragt, und eine Minimierung der Ausdeh-
nung der relevanten Inertschiittung ermdglicht. Die
Lehre der US-A 2,584,391 vermag die gestellte Auf-
gabe nicht zu I16sen, da sie auf ein Verfahren im kata-
lytischen Wirbelbett gerichtet ist.

[0041] Die Lehre der DE-A 102 004 024 957 vermag
die gestellte Aufgabe ebenfalls nicht zu I6sen. Zum
einen ist sie auf eine heterogen katalysierte Oxidehy-
drierung gerichtet, bei der die Zufuhr des molekula-
ren Sauerstoff enthaltenden Reaktionsgasgemischs
unmittelbar in die katalytisch aktive Schuttung hinein
erfolgt. Dies zudem mit Diskontinuitaten im Zufuhr-
system. Darlber hinaus bedarf sie eines vergleichs-
weise aufwandig zu fertigenden Rohrbiindelsystems
mit kostspieligen Rohrbdden.

[0042] Die WO 2004/074 222 vermag bei der Lo-
sung der gestellten Aufgabe gleichfalls nicht behilf-
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lich zu sein. So fordert diese, dass das den moleku-
laren Sauerstoff enthaltende Gas und der den we-
nigstens einen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff
enthaltende Gasstrom in streng paralleler Stromfiih-
rung zueinander geflihrt werden sollen, wozu es ei-
ner vergleichsweise komplexen Vorrichtung bedarf.
Zusatzlich bedarf eine parallele Stromzusammenfih-
rung einer vergleichsweise langen Mischstrecke.

[0043] Die DE-A 102 004 003 070 vermag zur Lo6-
sung der gestellten Aufgabe ebenfalls nicht beizutra-
gen, da sie auf eine heterogen katalysierte Oxidehy-
drierung gerichtet ist, bei der das Reaktionsgasge-
misch unmittelbar auf die katalytisch aktive Schut-
tung gefuhrt wird.

[0044] Als Loésung der im Stand der Technik nicht
geldsten Aufgabe wird daher ein Verfahren einer he-
terogen katalysierten partiellen Dehydrierung we-
nigstens eines zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoffs zu wenigstens einem dehydrierten Kohlenwas-
serstoff, bei dem man zum Zweck der heterogen ka-
talysierten partiellen Dehydrierung des wenigstens
einen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoffs die Ge-
samtmenge eines molekularen Sauerstoff, molekula-
ren Wasserstoff und den wenigstens einen zu dehyd-
rierenden Kohlenwasserstoff enthaltenden Reakti-
onsgasgemischeingangsstroms mit der MaRgabe
durch ein in einem Schacht mit vorgegebenem Quer-
schnitt befindliches Katalysatorfestbett, das in Stro-
mungsrichtung des Reaktionsgasgemischeingangs-
stroms zunachst eine Schittung aus inerten Form-
kérpern und eine in Strdmungsrichtung des Reakti-
onsgasgemischstroms sich an diese anschlieRende
katalytisch aktive Schuttung mit wenigstens einem
Katalysatorformkdrper umfasst, die so beschaffen ist,
dass sie im Reaktionsgasgemischeingangsstrom in
Strémungsrichtung desselben (des Reaktionsgasge-
mischeingangsstroms) wenigstens in ihrem Ein-
gangsbereich fir die Verbrennungsreaktion von mo-
lekularem Wasserstoff mit molekularem Sauerstoff zu
Wasser und/oder fur die Verbrennungsreaktion von
im Reaktionsgasgemischeingangsstrom enthalte-
nem Kohlenwasserstoff mit molekularem Sauerstoff
zu Kohlenoxiden und Wasser eine geringere Aktivie-
rungsenergie bedingt, als fiir die Dehydrierung des
wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoffs zu dem wenigstens einen dehydrierten Kohlen-
wasserstoff, fuhrt, dass wenigstens eine Teilmenge
(in der Regel wenigstens 1 mol-%, oder wenigstens 2
mol-%, oder wenigstens 3 mol-%, oder wenigstens 4
mol-%, oder wenigstens 5 mol-%) des wenigstens ei-
nen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoffs zu dem
wenigstens einen dehydrierten Kohlenwasserstoff
dehydriert wird, und dabei den Reaktionsgasge-
mischeingangsstrom im Schacht dadurch erzeugt,
dass man einem im Schacht mit dem Volumenstrom
V1 auf das Katalysatorfestbett zustrémenden, mole-
kularen Wasserstoff und den wenigstens einen zu de-
hydrierenden Kohlenwasserstoff enthaltenden Ein-
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gangsgasstrom | vor dem Katalysatorfestbett ein mo-
lekularen Sauerstoff enthaltendes Eingangsgas Il mit
einem Gesamtvolumenstrom V2 zudosiert, zur Verfu-
gung gestellt, das dadurch gekennzeichnet ist, dass
das Eingangsgas Il in Form von aus einer Vielzahl
von in Strdmungsrichtung des Eingangsgasstroms |l
vor dem Katalysatorfestbett befindlichen Austrittsoff-
nungen A eines Leitungssystems ausstromenden
Eingangsgas ll-strdmen so zudosiert wird, dass
a) die Richtungen der Mehrzahl M aller aus den
Austritts6ffnungen A in fiktiver Abwesenheit des
Eingangsgasstroms | austretenden Eingangsgas
[I-strdbme mit der Stromungsrichtung des Ein-
gangsgasstroms | einen Winkel a von 90+60° ein-
schliel3en;
b) die Entfernung D der Mehrzahl M aller Austritt-
soffnungen A vom Katalysatorfestbett, bezogen
auf die Strdmungsgeschwindigkeit W des Ein-
gangsgasstroms | im Schacht, kleiner oder gleich
wie die Induktionszeit J des Reaktionsgasein-
gangsgemischs (dies ist das Gasgemisch, das
den Reaktionsgasgemischeingangsstrom konsti-
tuiert) multipliziert mit 2-W ist;
c) bei einer Projektion der Schwerpunkte der
Mehrzahl M aller Austrittséffnungen A in Stro-
mungsrichtung des Eingangsgasstroms | in die
Projektionsebene E senkrecht zur Stromungsrich-
tung des Eingangsgasstroms | innerhalb der Pro-
jektionsebene E flir wenigstens 75 % (vorzugs-
weise fur wenigstens 80 %, besser fir wenigstens
85 %, oder fir wenigstens 90 %, vorteilhaft fir we-
nigstens 95 % oder noch besser fir 100 %) der
vom Eingangsgasstrom | erfassten Projektionsfla-
che die Anzahl ZA der in einem beliebigen m? be-
findlichen Austrittséffnungsschwerpunkte = 10 be-
tragt;
d) die aus den zu der Anzahl ZA von Austrittsoff-
nungsschwerpunkten gehdérigen Austrittséffnun-
gen A austretenden individuellen Eingangsgas
[I-strdme (z. B. Volumenstréme oder Massenstro-
me) um nicht mehr als 50 % von ihrem Zahlenmit-
telwert abweichen (mit dem Zahlenmittelwert als
Bezugsbasis);
e) innerhalb der Anzahl ZA von Austrittséffnungen
der Abstand d von einem Austrittséffnungs-
schwerpunkt zum (in der Projektionsebene E)
nachstliegenden  Austritts6ffnungsschwerpunkt
nicht mehr als 2+v1m?/ZA betragt, und
f) das Verhaltnis V1 : V2 2 8 betragt.

[0045] Grundsatzlich kann das Eingangsgas Il (z. B.
im Fall von Luft) beim erfindungsgemafien Verfahren
mit z. B. 20°C (AuRentemperatur) zudosiert werden.

[0046] Erfindungsgemall zweckmalig (dadurch
wird Uber die Austrittséffnungen A eine gleichmafi-
gere Gasdichte gewahrleistet) sollte der Temperatur-
unterschied AT, (als Betrag) zwischen der Tempera-
tur des Eingangsgasstroms | und des Eingangsgases
[l jedoch nicht gréRer als 300°C sein. Vorzugsweise

2007.10.04

ist AT, nicht groBer als 250°C, besonders bevorzugt
nicht gréRer als 200°C, mit Vorteil nicht groRer als
150°C, mit besonderem Vorteil nicht groRer als
100°C, ganz besonders bevorzugt nicht groRer als
75°C, mit ganz besonderem Vorteil nicht groRer als
50°C, besser nicht groRer als 30°C und am besten <
20°C, oder < 10°C bzw. 0°C.

[0047] Sind die beiden Temperaturen nicht iden-
tisch, weist der Eingangsstrom | in der Regel die ho-
here Temperatur auf.

[0048] Das Vorgenannte gilt insbesondere dann,
wenn der Eingangsstrom | eine Temperatur von 2
350°C (z. B. 2 375°C, oder = 400°C, oder = 425°C,
oder = 450°C, oder = 475°C, oder = 500°C, oder
525°C, oder = 550°C, oder = 600°C) aufweist. In der
Regel wird diese Temperatur < 800°C, haufig <
700°C betragen.

[0049] Das beim erfindungsgemafien Verfahren im
Schacht befindliche Katalysatorfestbett kann das ein-
zige in einem Schachtreaktor befindliche Katalysator-
festbett oder eines von mehreren Katalysatorbetten
in einem als Hordenreaktor ausgestalteten
Schachtreaktor sein. Handelt es sich um das in ei-
nem Schachtreaktor in Strdmungsrichtung des Reak-
tionsgases erste Katalysatorfestbett, wird der Reakti-
onsgasgemischeingangsstrom in der Regel noch kei-
nen dehydrierten Kohlenwasserstoff enthalten. Han-
delt es sich beim Katalysatorfestbett des erfindungs-
gemalien Verfahrens jedoch um ein in Strébmungs-
richtung des Reaktionsgases diesem ersten Kataly-
satorfestbett nachfolgenden Katalysatorfestbett, wird
der Reaktionsgasgemischeingangsstrom (das ist der
in dieses Katalysatorfestbett hineingefiihrte Gas-
strom) normalerweise jedoch auch von dem wenigs-
tens einen dehydrierten Kohlenwasserstoff enthal-
ten. Auch kann das Katalysatorfestbett beim erfin-
dungsgemalien Verfahren das in einem Hordenreak-
tor in Stréomungsrichtung des Reaktionsgases letzte
Katalysatorfestbett sein.

[0050] D. h., grundsatzlich kann das erfindungsge-
male Verfahren auf alle in einem Hordenreaktor be-
findlichen Katalysatorfestbetten angewendet werden.

[0051] Das einem in Strdmungsrichtung des Reakti-
onsgases in einem Schachtreaktor befindlichen ers-
ten Katalysatorfestbett zugeflihrte Reaktionsgasein-
gangsgemisch kann jedoch aus unterschiedlichen
Grunden bereits von dem wenigstens einen dehyd-
rierten Kohlenwasserstoff enthalten. Dies z. B. dann,
wenn gemal der in der WO 03/076 370 bzw. DE-A
102 112 75 beschriebenen Verfahrensweise der aus
dem Dehydrierreaktor austretende Produktgasstrom
in zwei Teilmengen identischer Zusammensetzung
aufgeteilt und eine der beiden Teilmengen als Dehy-
drierkreisgas in das dem Dehydrierreaktor zugefuhr-
te Reaktionsgasgemisch riickgefuhrt und die andere
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Teilmenge anderweitig weiterverwendet (z. B. zum
Zweck einer heterogen katalysierten partiellen Oxi-
dation von im Reaktionsraum gebildetem dehydrier-
tem Kohlenwasserstoff) wird.

[0052] Das Vorstehende gilt in entsprechender Wei-
se auch fur den Eingangsgasstrom |, der gemeinsam
mit dem molekularen Sauerstoff enthaltenden Ein-
gangsgas |l beim erfindungsgemafien Verfahren den
dem Katalysatorfestbett zugefiihrten Reaktionsgas-
gemischeingangsstrom konstituiert.

[0053] Als Eingangsgas Il kommt fir das erfin-
dungsgemale Verfahren prinzipiell sowohl molekula-
rer Sauerstoff in Reinform, als auch ein Gemisch aus
molekularem Sauerstoff und Inertgas (z. B. Luft) in
Betracht. Als solche Inertgase kénnen z. B. moleku-
larer Stickstoff, Kohlendioxid, Edelgase und/oder
Wasserdampf verwendet werden.

[0054] Anwendungstechnisch zweckmallig wird das
Eingangsgas Il ein Gemisch aus Luft und Wasser-
dampf sein. Die Verwendung von Gemischen aus
molekularem Sauerstoff und Inertgas als Eingangs-
gas |l ist gegenuber einer Verwendung von reinem
molekularem Sauerstoff als Eingangsgas Il insofern
vorteilhaft, als dadurch im Bereich der Austrittsoff-
nungen A, beim Eintritt des Eingangsgases Il in den
Eingangsgasstrom | das Explosionsverhalten glinsti-
ger gestaltet wird. Darlber hinaus ermoglicht eine
Mitverwendung von Inertgas im Eingangsgas |l gro-
Rere Gesamtvolumenstrome V2, was sich fur die Sta-
bilitdt (Gleichférmigkeit) der Zudosierung von Ein-
gangsgas Il in den Eingangsgasstrom | als vorteilhaft
erweist. Sind jedoch erhdhte Inertgasanteile im Pro-
duktgasstrom einer heterogen katalysierten partiellen
Dehydrierung wenigstens eines Kohlenwasserstoffs
unerwunscht (z. B., wenn sich diese bei der Folgever-
wendung des wenigstens einen dehydrierten Kohlen-
wasserstoffs als unter Aufwand zu férdernder Ballast
erweisen), so wird man deren Anteil im Eingangsgas
[l minimieren.

[0055] Fur das erfindungsgemalie Verfahren geeig-
nete Eingangsgase Il kdnnen z. B. folgende Gehalte
aufweisen:

0 bis 8 Vol.-% Wasserdampf,
10 bis 97 Vol.-% N,, und
3 bis 25 Vol.-% 0,.

[0056] Mdgliche Eingangsgas II-Gehalte kdnnen
damit sein:

15 bis 80 Vol.-% H,0,
20 bis 85 Vol.-% N,, und
5 bis 25 Vol.-% 0,;

oder
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15 bis 60 Vol.-% H,0,
20 bis 80 Vol.-% N,, und
5 bis 20 Vol.-% 0,.

[0057] Das Verhaltnis des Volumenstroms V1 (in
Nm?®h; Nm? sind das Volumen in m® die die entspre-
chende Gasmenge bei Normalbedingungen (0°C, 1
atm) einnehmen wirde) zum Gesamtvolumenstrom
V2 (ebenfalls in Nm3h) betragt beim erfindungsge-
mafen Verfahren = 8. Vorzugsweise betragt es = 10,
besonders bevorzugt = 15 und ganz besonders be-
vorzugt = 20. Haufig betragt das Verhaltnis V1 : V2
beim erfindungsgemaflen Verfahren auch = 25 oder
2 30, bzw. = 40 oder = 50. In der Regel wird das Ver-
haltnis V1 : V2 beim erfindungsgemalfien Verfahren
jedoch = 500, haufig < 400 oder < 300, vielfach auch
< 200 oder = 100 betragen.

[0058] In der Regel weist das Katalysatorfestbett
beim erfindungsgemafien Verfahren in Strémungs-
richtung des Reaktionsgasgemischs nicht nur eine
Deckschicht aus Inertmaterial, sondern auch eine
Abschlussschicht aus inerten Formkérpern auf. Dies
rihrt daher, dass z. B. im Fall eines axialen Horden-
reaktors das Katalysatorfestbett in der Regel von ei-
nem gasdurchlassigen Gitterrost getragen wird, des-
sen Maschenweite haufig eine groliere Ausdehnung
aufweist als die Katalysatorformkorper.

[0059] Handelt es sich beim erfindungsgemalien
Verfahren bei dem im Schacht befindlichen Katalysa-
torfestbett um das in einem Schachtreaktor in Stro-
mungsrichtung des Eingangsgasstroms | erste (und
gegebenenfalls einzige) Katalysatorfestbett, ent-
spricht der im Schacht mit dem Volumenstrom V1
stromende Eingangsgasstrom | normalerweise dem
dem Schachtreaktor zum Zweck der heterogen kata-
lysierten Dehydrierung des wenigstens einen zu de-
hydrierenden Kohlenwasserstoff zugefuhrten Ein-
gangsgasstrom. Dieser enthalt in der Regel =
5-Vol.-% des wenigstens einen zu dehydrierenden
Kohlenwasserstoff (z. B. Propan). Daneben kann er
z. B. enthalten:

a) Ny;

b) N, und H,0;
c) N,, H,O und H,;
d) N,, H,O, CO, und H,; oder
e)N,, H,O, CO, CO, und H,.

[0060] Zusatzlich kann er auch schon begrenzte
Mengen an molekularem Sauerstoff enthalten.

[0061] Handelt es sich beim Katalysatorfestbett des
erfindungsgemaflen Verfahrens jedoch um ein in
Strdmungsrichtung des Reaktionsgases diesem ers-
ten Katalysatorfestbett nachfolgenden Katalysator-
festbett, wird der Eingangsgasstrom | normalerweise
dem aus dem in Stromungsrichtung des Reaktions-
gases vorhergehenden Katalysatorfestbett austre-
tenden Reaktionsgasgemisch entsprechen, das im
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Normalfall zu den vorgenannten Gasen zuséatzlich
wenigstens einen dehydrierten Kohlenwasserstoff
enthalten wird. In der Regel wird er dann im wesent-
lichen keinen molekularen Sauerstoff enthalten.

[0062] Unter der Mehrzahl M aller Austrittséffnun-
gen A (und der aus diesen austretenden individuellen
Eingangsgas ll-strdme) sollen in dieser Schrift dieje-
nigen Austrittséffnungen A (und die aus ihnen austre-
tenden individuellen Eingangsgas ll-stréme) verstan-
den werden, aus denen insgesamt gerade mehr als
50 % (vorzugsweise gerade mehr als 60 bzw. 70 %,
besonders bevorzugt gerade mehr als 80 bzw. 90 %
und ganz besonders bevorzugt 100 %) des Gesamt-
volumenstroms V2 mit der MaRgabe austreten, dass
die aus ihnen austretenden individuellen Eingangs-
gas ll-strome innerhalb der Gesamtmenge aller indi-
viduellen Eingangsgas ll-strdbme keinen umfassen,
der kleiner ist, als der grote der nicht zu dieser
Mehrzahl M gehdrigen individuellen Eingangsgas
[I-strome.

[0063] Erfindungsgemall bevorzugt sind die aus
den Austritts6ffnungen A austretenden individuellen
Eingangsgas llI-strdme im Rahmen des fertigungs-
technisch Machbaren mdéglichst gleich groR3.

[0064] Prinzipiell ist die Geometrie der Austrittsoff-
nungen A beim erfindungsgemafRen Verfahren belie-
big. D. h., es kommen sowohl vieleckige (z. B. dreie-
ckige, viereckige, funfeckige, sechseckige etc.) als
auch runde (z. B. eliptische oder kreisrunde) Austritt-
soffnungen A in Betracht. Vorzugsweise ist die Geo-
metrie aller Austritts6ffnungen A beim erfindungsge-
malfen Verfahren einheitlich beschaffen (einschliel3-
lich ihrer Grofe). Runde Austritts6ffnungen A (,L6-
cher") sind erfindungsgeman bevorzugt. Die Langst-
ausdehnung L (im Fall von kreisrunden Austrittsoff-
nungen ihr Durchmesser) einer Austrittséffnung A
(das ist die langste direkte Verbindung zweier auf der
Umrisslinie der jeweiligen Austritts6ffnung A liegen-
der Punkte) betragt beim erfindungsgemaflen Ver-
fahren vorteilhaft =2 0,1 mm bis <5 cm. D. h., mdgliche
Werte fiir L sind = 0,2 mm bis <4 cm, sowie 2 0,3 mm
bis < 3 cm, oder = 0,4 mm bis < 2 cm, bzw. 2 0,5 mm
bis < 1 cm, vielfach 2 1 mm bis < 5 mm.

[0065] Istdas Verhaltnis R, gebildet aus der Langst-
ausdehnung L einer Austrittséffnung A* und der
Kleinstausdehnung K dieser Austrittso6ffnung A* (das
ist die kurzeste durch den Schwerpunkt der Austritts-
Offnung A* fihrende direkte Verbindung zweier auf
der Umrisslinie der Austrittséffnung A* liegender
Punkte), d. h.,, R=L: K, =25, dann soll diese Austritt-
soffnung A* (z. B., wenn die Austritts6ffnung A* ein
Schlitz ist) fur alle Belange der vorliegenden Erfin-
dung gedanklich durch eine Anzahl n von einheitli-
chen virtuellen kreisrunden Austrittséffnungen A er-
setzt werden, die sich wie folgt errechnet:
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U?

n=
4I1-F

mit
m = das Verhaltnis des Kreisumfangs zum Kreis-

durchmesser,
U = Umfang der Austritts6ffnung A*, und
F = Austrittsflache der Austritts6ffnung A*.

[0066] Ist n keine ganze Zahl, so wird auf die
nachstliegende ganze Zahl gerundet (im Fall von
»1,50" und seinen Analoga wird aufgerundet).

[0067] Der Durchmesser d, der vorgenannten virtu-
ellen Austritts6ffnungen A errechnet sich wie folgt:

[0068] Er wird als hydraulischer Durchmesser der
Austritts6ffnung A* bezeichnet.

[0069] Die Schwerpunkte dieser virtuellen kreisrun-
den Austritts6ffnungen A sollen sich auf einer Gera-
den G befinden, deren Lange der Langstausdehnung
L entspricht und die so durch den Schwerpunkt der
Austritts6ffnung A* fiihrt, dass dieser Schwerpunkt
die Lange der Geraden G halbiert und wenigstens die
verlangerte Gerade G die Umrisslinie der Austrittsoff-
nung A* zweimal schneidet und die Gerade G mit der
Strémungsrichtung des Eingangsstroms | einen rech-
ten Winkel einschlief3t. Auf dieser Geraden G sind die
Schwerpunkte der n virtuellen Austrittsoffnungen
gleichmafig zu verteilen, wobei der Schwerpunkt der
Austritts6ffnung A* selbst den Mittelpunkt (das Zen-
trum, den Schwerpunkt) dieser Verteilung bildet.

[0070] Der Wortlaut ,in fiktiver Abwesenheit" des
Eingangsgasstroms | bringt zum Ausdruck, dass ein
beim erfindungsgemaRen Verfahren aus einer Aus-
tritts6ffnung A austretender (individueller) Eingangs-
gas ll-strom beim Zusammentreffen mit dem Ein-
gangsgasstrom | in seiner Richtung verandert wird.
Zur Festlegung des Winkels a wird deshalb die Rich-
tung des aus der jeweiligen Austritts6ffnung A austre-
tenden (individuellen) Eingangsgas ll-stroms heran-
gezogen, die vorliegen wirde, wenn unter ansonsten
unveranderten Verfahrensbedingungen der Ein-
gangsgasstrom | unterdrickt wirde.

[0071] Erfindungsgemal vorteilhaft betragt fir die
Mehrzahl M aller Austrittso6ffnungen A (bzw. der aus
ihnen austretenden Eingangsgas ll-strome) der Win-
kel a 90 £ 50°, vorzugsweise 90 £ 40°, besonders be-
vorzugt 90 + 30°, besser 90 + 20°, ganz besonders
bevorzugt 90 + 10°, noch besser 90 + 5° und am bes-
tenin allen Fallen 90°. Die Richtung des aus der Aus-
tritts6ffnung austretenden (individuellen) Eingangs-
gas ll-stroms, soll dabei die Richtung des austreten-
den zentralen Strahls sein.

10/49



DE 10 2006 015 235 A1

[0072] Erfindungsgemal sollen sich die Austrittsoff-
nungen A vor dem Katalysatorfestbett befinden. D.
h., die Austrittsé6ffnungen A sollen nicht von inerten
Formkdrpern versperrt werden. Vielmehr soll ein vom
Schwerpunkt der Austritts6ffnung A senkrecht zur
Stromungsrichtung des Eingangsstroms | gezogener
Strahl in zweckmaRiger Weise wenigstens auf einer
Strahllange von zwei (vorzugsweise wenigstens vier,
besonders bevorzugt wenigstens sechs und ganz be-
sonders bevorzugt wenigstens acht) hydraulischen
Durchmessern d, der Austrittséffnung A (d,, = 4-F/U)
und am besten auf beliebiger Strahllange keinen in-
erten Formkoérper berihren. Im Ubrigen ist es erfin-
dungsgemald vorteilhaft, wenn sich die Austrittsoff-
nungen A mdglichst nahe am Katalysatorfestbett be-
finden.

[0073] Die Entfernung D einer Austrittséffnung A
vom Katalysatortestbett soll in dieser Schrift die kur-
zeste direkte Verbindungslinie vom Schwerpunkt der
Austritts6ffnung bis zu einem Beridhrungspunkt mit
einem inerten Formkdrper in der inerten Deckschut-
tung des Katalysatorfestbetts sein.

[0074] Erfindungsgemal sollen die Entfernungen D
der Mehrzahl M aller Austritts6ffnungen A vom Kata-
lysatorfestbett, bezogen auf die Stromungsgeschwin-
digkeit W (in m/s) des Eingangsgasstroms | (= Volu-
menstrom des Eingangsgasstroms |, dividiert durch
die von diesem Volumenstrom durchstromte engste
Querschnittsflache (dies ist die Flache in einer senk-
recht zum Eingangsgasstrom | liegenden Ebene, die
vom Eingangsgasstrom | erfasst wird und durch die
der Eingangsgasstrom | hindurchstromt, mit der
MaRgabe, dass in vorgenannter Ebene Schwerpunk-
te von Austrittséffnungen A liegen)) im Schacht, klei-
ner oder gleich wie die Induktionszeit J (in s) des Re-
aktionsgaseingangsgemischs multipliziert mit 2-W
sein. D. h., fir die Mehrzahl M aller Austrittséffnun-
gen A soll erfillt sein: D £ 2-W-J.

[0075] Unter der Induktionszeit J soll dabei folgen-
des verstanden werden.

[0076] Uberlasst man ein Induktionsgasgemisch,
das den gleichen Gehalt an molekularem Sauerstoff
und an zu dehydrierendem Kohlenwasserstoff auf-
weist (jeweils in Vol-%), wie der Reaktionsgasge-
mischeingangsstrom, und das dadurch erzeugt wird,
dass man dem zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff
(oder dessen Gemisch mit molekularem Stickstoff)
als Ausgangsgas 1 den molekularen Sauerstoff als
Ausgangsgas 2 in Form von Luft (oder als reiner mo-
lekularer Sauerstoff bzw. als dessen Gemisch mit
molekularem Stickstoff) zugibt (d. h., das Induktions-
gasgemisch enthalt als von molekularem Sauerstoff
und zu dehydrierendem Kohlenwasserstoff verschie-
dene Gase lediglich molekularen Stickstoff), und das
sich bei der selben Temperatur TR und dem selben
Druck PR wie der Reaktionsgasgemischeingangs-
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strom befindet, sich selbst, so nimmt der in diesem
Induktionsgasgemisch vorhandene Sauerstoffgehalt
(O,) als Funktion der Zeit ab. Die Induktionszeit J des
Reaktionsgasgemischeingangsstroms ist dabei die-
jenige Zeit, innerhalb der der Sauerstoffgehalt des
zugehorigen Induktionsgasgemischs auf 70 % seines
Ausgangsgehaltes (als Absolutmenge) gesunken ist.

[0077] Die experimentelle Bestimmung der Indukti-
onszeit J ist in einfacher Weise wie folgt mdglich.

[0078] Eine aus Quarzglas gefertigte Y-Mischdise
(Rohrinnendurchmesser: 0,6 cm; Wanddicke: 1 mm;
Winkel der Gabelung = 90°; die beiden Aste der Ga-
belung sind gewendelt und weisen jeder fir sich eine
gestreckte Lange von 2 m auf; das die Gabelung tra-
gende Quarzrohr der Y-Mischdiise weist eine Lange
von 0,5 m auf) wird in einen Ofen (z. B. ein Strah-
lungsofen oder ein Umluftofen) eingebracht, in wel-
chem sie auf die Temperatur TR erwéarmt wird. In den
einen der beiden Aste der Gabelung wird das Aus-
gangsgas 1 und in den anderen der beiden Aste der
Gabelung wird das Ausgangsgas 2 zugefuhrt. Am
Ende des die Gabelung tragenden Quarzrohres der
Y-Mischdiise befindet sich ein Reduzierventil, das
beim Druck PR 6ffnet. Die Volumenstrome der beiden
Ausgangsgase werden relativ zueinander so bemes-
sen, dass sich hinter der Gabelung die gewtlinschte
Induktionsgasgemischzusammensetzung bildet. Die
absoluten Volumenstrome werden so eingestellt,
dass der Sauerstoffgehalt des Induktionsgasge-
mischs beim Austritt aus dem Tragerrohr der
Y-Mischdiise nur noch 70 % seines errechenbaren
Ausgangsgehaltes betragt. Aus der Strdmungsge-
schwindigkeit und der Lange des die Gabelung tra-
genden Quarzrohres ergibt sich J als der Quotient
der Lange durch die Strdmungsgeschwindigkeit. In
der Regel wird der Volumenstrom des Induktionsgas-
gemischs im Tragerrohr der Y-Mischdiise dabei < 10
m3/h betragen. Die Ermittlung des Sauerstoffgehaltes
des Induktionsgasgemischstroms am Austritt aus
dem Tragerrohr der Y-Mischdiise kann mittels einer
Lambdasonde (A-Sonde) erfolgen. Diese kann als
Nernstsonde ausgepragt sein. Dabei handelt es sich
um ein keramisches Sensorelement, dessen eine
Seite dem Induktionsgasgemischstrom und dessen
andere Seite einer Sauerstoffreferenz ausgesetzt
wird. Beispielsweise kann als solche Referenz Um-
gebungsluft verwendet werden. Bei den erhohten
Temperaturen TR wird die Ublicherweise verwendete
Yttrium-dotierte Zirkondioxid-Keramik der Sonde fir
negative Sauerstoff-lonen leitend. Der Konzentrati-
onsunterschied an molekularem Sauerstoff in den
beiden Gasen erzeugt eine lonendiffusion in der Son-
de. Dadurch I&sst sich zwischen innen und auften an
der Sonde angebrachten Platin-Elektroden eine elek-
trische Spannung abnehmen, die Sondenspannung.
Diese Spannung wird dabei durch die Nernst-Glei-
chung beschrieben und ist ein unmittelbares Mal flr
den Sauerstoffgehalt des Induktionsgasgemisch-
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stroms am Austritt aus dem Tragerrohr der Y-Misch-
dise.

[0079] Alternativ kann eine Lambdawiderstands-
sonde eingesetzt werden. Hier besteht das Sensore-
lement in der Regel aus einer halbleitenden Titandio-
xidkeramik. Die Ladungstrager werden durch Sauer-
stofffehlstellen, die als Donatoren wirken, zur Verfu-
gung gestellt. Bei umgebendem Sauerstoff werden
die Fehlstellen besetzt und die Zahl der freien La-
dungstrager reduziert. Die Sauerstoffionen tragen
hier nicht wesentlich zur Leitfahigkeit bei, sondern
der Sauerstoff reduziert die Zahl der freien Ladungs-
trager. Bei hoher Sauerstoffkonzentration hat das
Sensormaterial einen grof3en Widerstand. Das Sig-
nal wird durch einen Spannungsteiler mit einem fes-
ten Widerstand erzeugt.

[0080] Hersteller von Lambdasonden sind z. B. die
Robert Bosch GmbH, sowie die Firmen Denso und
NGK.

[0081] Unter dem Schwerpunkt einer Austrittsoff-
nung soll dabei in dieser Schrift der gedachte Mas-
senschwerpunkt der Austrittséffnung verstanden
werden (bei homogener Massenausfullung).

[0082] Erfindungsgemaly bevorzugt soll fur die
Mehrzahl M aller Austrittséffnungen A die Bedingung
D < 1-W-J, besser D < 0,5-W-J erfiillt sein. Ganz be-
sonders bevorzugt soll fur die Mehrzahl aller Austritt-
s6ffnungen A die Bedingung D < 0,2-W-J gliltig sein.
Noch besser ist es, wenn fir die Mehrzahl M aller
Austritts6ffnungen A die Bedingung D < 0,05-W-J er-
fullt ist. Ganz besonders vorteilhaft erfullen stets alle
Austritts6ffnungen A die relevante Bedingung. Ferner
ist es erfindungsgemal gunstig, wenn alle Austritts-
offnungen A fir D einen einheitlichen Wert aufwei-
sen.

[0083] Es missen aber nicht in notwendiger Weise
alle Austritts6ffnungen A einen einheitlichen Wert fur
D aufweisen.

[0084] Projeziert man jedoch die Schwerpunkte der
Mehrzahl M aller Austrittséffnungen A in Stromungs-
richtung des Eingangsgasstroms | in die Projektions-
ebene E senkrecht zur Strdmungsrichtung des Ein-
gangsgasstroms |, muss innerhalb der Projektionse-
bene E fir wenigstens 75 % (vorzugsweise fir we-
nigstens 80 %, besser fir wenigstens 85 %, noch
besser fur wenigstens 90 %, bevorzugt fur wenigs-
tens 95 %, und besonders bevorzugt fir 100 %) der
vom Eingangsgasstrom | erfassten Projektionsflache
die Anzahl ZA der in einem beliebigen m? befindli-
chen Austritts6ffnungsschwerpunkte erfindungsge-
maf = 10 betragen. Erfindungsgemal vorteilhaft be-
tragt vorgenanntes ZA = 20 oder = 30, bevorzugt = 40
oder = 50, besonders bevorzugt = 60 oder = 70, ganz
besonders bevorzugt = 80 oder = 90 bzw. = 100. Er-
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findungsgeman vorteilhaft wird ZA grofd gewahlt (mit
einem zunehmenden ZA gehen in der Regel abneh-
mende Langstausdehnungen L der Austrittséffnun-
gen A einher). Prinzipiell kann ZA beim erfindungsge-
mafen Verfahren bis zu 100 000 und mehr betragen.
Aus Grinden einer wirtschaftlichen Fertigung wird
ZA in der Regel jedoch meistens < 10000, haufig <
1000 betragen.

[0085] Innerhalb der Anzahl ZA von Austrittséffnun-
gen soll der Abstand d von einem Austritts6ffnungs-
schwerpunkt zum (in der Projektionsebene E)
nachstliegenden Austrittéffnungsschwerpunkt nicht
mehr als 2v1m?/ZA betragen.

[0086] D. h., erfindungsgemall kann d nicht mehr
als 1,75v1m?/ZA, oder nicht mehr als 1,5v1m?ZA,
oder nicht mehr als 1,25V1m?/ZA betragen.

[0087] Selbstverstandlich kann die Anzahl ZA der
Austritts6ffnungsschwerpunkte Uber die vom Ein-
gangsgasstrom | in der Projektionsebene E erfasste
Projektionsflache auch gleich verteilt (d = v1m?*ZA)
sein.

[0088] Ferner ist es erfindungsgemall gunstig,
wenn sich keine Austrittséffnungen einander gegen-
Uberstehen, bei denen die aus diesen Austritts6ffnun-
gen A austretenden Eingangsgas-Il-strdome zueinan-
der entgegengesetzt gerichtet sind.

[0089] Weiterhin ist es erfindungsgemal wesent-
lich, dass die aus den zu der Anzahl ZA von Austritt-
soffnungsschwerpunkten gehdrigen Austrittséffnun-
gen A austretenden individuellen Eingangsgas II-(z.
B. Volumen oder Masse-)strome um nicht mehr als
50 % (vorzugsweise um nicht mehr als 40 %, beson-
ders bevorzugt um nicht mehr als 30 %, ganz beson-
ders bevorzugt um nicht mehr als 20 % bzw. um nicht
mehr als 10 %, noch besser um nicht mehr als 5 %
und am besten Uberhaupt nicht) von ihrem Zahlen-
mittelwert (gemittelt Gber die Anzahl ZA) abweichen.
Dabei ist der Zahlenmittelwert die Bezugsbasis.

[0090] Erfindungsgemall vorteilhaft weist der
Schacht beim erfindungsgemafRen Verfahren eine
(nicht schiefe) gerade zylindrische Geometrie auf
(zwei deckungsgleiche (kongruente) Grundflachen,
die in parallelen Ebenen liegen und deren Punkte
durch parallele, auf den beiden Grundflachen senk-
recht stehende Strecken verbunden sind). Innerhalb
der zylindrischen Geometrien sind dabei der ellipti-
sche Zylinder und vor allem der Kreiszylinder bevor-
zugt.

[0091] Selbstredend macht vom erfindungsgema-
Ren Verfahren auch derjenige Gebrauch, der zusatz-
lich zur erfindungsgemafen Eindlisung eines mole-
kularen Sauerstoff enthaltenden Gases vorab des
Katalysatorfestbetts noch eine Zudosierung eines
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molekularen Sauerstoff enthaltenden Gases in die in-
erte Deckschuttung hinein vornimmt.

[0092] Ein weiteres erfindungsgemalies Erfordernis
besteht darin, dass, bezogen auf den einmaligen
Durchgang des Reaktionsgasgemischeingangs-
stroms durch das Katalysatorfestbett, eine Teilmen-
ge, in der Regel wenigstens 1 mol-%, oder wenigs-
tens 2 mol-%, oder wenigstens 3 mol-%, oder we-
nigstens 4 mol-%, oder wenigstens 5 mol-% (vor-
zugsweise wenigstens 7 mol-%, besonders bevor-
zugt wenigstens 9 mol-% und ganz besonders bevor-
zugt wenigstens 11 mol-%), des im Reaktionsgasge-
mischeingangsstrom enthaltenen wenigstens einen
zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff zu dem we-
nigstens einen dehydrierten Kohlenwasserstoff dehy-
driert wird. Normalerweise wird der vorgenannte mo-
lare Prozentsatz jedoch < 20 mol-% betragen.

[0093] Generell wird der Reaktionsgasgemischein-
gangsstrom in der Regel wenigstens 5 Vol.-an dem
wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoff enthalten. Haufig liegt dieser Volumenanteil bei
entsprechend bezogenen Werten von = 10 Vol.-%,
oft 2 15 Vol.-% und meist = 20 Vol.-% bzw. = 25
Vol.-%, oder = 30 Vol.-%. In der Regel liegt dieser Vo-
lumenanteil jedoch bei in gleicher Weise bezogenen
Werten von < 90 Vol.-%, meist < 80 Vol.-% und oft <
70 Vol.-%. Vorstehende Angaben gelten (wie alle an-
deren Angaben in dieser Schrift) insbesondere im
Fall von Propan als zu dehydrierendem Kohlenwas-
serstoff und Propylen als dehydriertem Kohlenwas-
serstoff. Selbstredend treffen sie aber auch dann zu,
wenn iso-Butan der zu dehydrierende Kohlenwasser-
stoff und iso-Buten der dehydrierte Kohlenwasser-
stoff ist.

[0094] In der Regel wird beim erfindungsgemalen
Verfahren die dem Eingangsgasstrom | zudosierte
Menge an Eingangsgas Il so bemessen, dass das re-
sultierende Reaktionsgaseingangsgemisch, bezo-
gen auf die darin enthaltene Menge an zu dehydrie-
rendem Kohlenwasserstoff und dehydriertem Koh-
lenwasserstoff (z. B. Propan und Propylen), 0,01
bzw. 0,5 bis 30 Vol.-% an molekularem Sauerstoff
enthalt.

[0095] Erfindungsgemal glinstig betragt der molare
Gehalt des Reaktionsgasgemischeingangsstroms an
molekularem Sauerstoff nicht mehr als 50 mol-% der
darin enthaltenen molaren Menge an molekularem
Wasserstoff.

[0096] Im Regelfall betragt der molare Gehalt des
Reaktionsgasgemischeingangsstroms an molekula-
rem Sauerstoff, bezogen auf die darin enthaltene mo-
lare Menge an molekularem Wasserstoff, 10 bis 40
mol-%, haufig 15 bis 35 mol-% und vielfach 20 bis 30
mol-%.
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[0097] Erfindungsgemal vorteilhaft wird beim erfin-
dungsgemalen Verfahren beim Durchgang des Re-
aktionsgasgemischeingangsstroms durch das Kata-
lysatortestbett die Gesamtmenge (bzw. wenigstens
95 mol-%) des im Reaktionsgasgemischeingangs-
strom enthaltenen molekularen Sauerstoff zur Ver-
brennung des im Reaktionsgasgemischeingangs-
strom enthaltenen molekularen Wasserstoff ver-
braucht.

[0098] Anwendungstechnisch zweckmalig wird
beim erfindungsgemafRen Verfahren beim Durch-
gang des Reaktionsgasgemischeingangsstroms
durch das Katalysatorfestbett etwa die Halfte der
Menge an molekularem Wasserstoff mit molekularem
Sauerstoff verbrannt, die, im Fall eines Hordenreak-
tors, im zuvor durchstréomten Katalysatortestbett ge-
bildet worden ist.

[0099] Der Vordruck des Reaktionsgasgemischein-
gangsstroms wird beim Eintritt desselben in das Ka-
talysatorfestbett beim erfindungsgemaRen Verfahren
in der Regel 1,5 bis 6 bar, haufig 2 bis 5 bar und viel-
fach 3 bis 4 bar betragen.

[0100] Die Temperatur des Reaktionsgasge-
mischeingangsstroms wird beim Eintritt desselben in
das Katalysatorfestbett beim erfindungsgemafRen
Verfahren in der Regel 300 bis 700°C, haufig 350 bis
600°C und vielfach 400 bis 500°C betragen.

[0101] Unter der Belastung eines einen Reaktions-
schritt katalysierenden Katalysatorbetts mit Reakti-
onsgas soll in dieser Schrift ganz generell die Menge
an Reaktionsgas in Normlitern (= NI; das Volumen in
Litern, das die entsprechende Reaktionsgasmenge
bei Normalbedingungen (0°C, 1 atm) einnehmen
wurde) verstanden werden, die pro Stunde durch ei-
nen Liter Katalysatorbett gefiihrt wird. Die Belastung
kann aber auch nur auf einen Bestandteil des Reak-
tionsgases bezogen sein.

[0102] Dann ist es die Menge dieses Bestandteils in
NI/I-h, die pro Stunde durch einen Liter des Katalysa-
torfestbetts gefuhrt wird (reine Inertmaterialschittun-
gen werden nicht zu einem Katalysatorfestbett ge-
rechnet). Die Belastung kann auch nur auf die in ei-
nem Katalysatorbett, das den eigentlichen Katalysa-
tor mit Inertmaterial verdinnt enthalt, enthaltene
Menge an Katalysator bezogen sein (dies wird dann
explizit vermerkt).

[0103] Grundsatzlich kann das erfindungsgemalie
Verfahren bei Belastungen des Katalysatorfestbetts
(bezogen auf die darin enthaltene Katalysatorge-
samtmenge) sowohl mit Reaktionsgas als auch mit
dem darin enthaltenen wenigstens einen zu dehyd-
rierenden Kohlenwasserstoff (z. B. Propan) von 100
bis 10000 h™(NI/I-h, verkirzt: h™), haufig 300 bis
5000 h™', das heilt, vielfach 500 bis 3000 h™ (im we-
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sentlichen unabhangig vom gewlinschten Umsatz an
dem wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlen-
wasserstoff) betrieben werden.

[0104] In der Regel wird beim erfindungsgemalen
Verfahren der Eingangsgasstrom | das im Schacht
befindliche Katalysatorfestbett im wesentlichen verti-
kal anstromen. D. h., der Einschlusswinkel B zwi-
schen der Strémungsrichtung des Eingangsgas-
stroms | im Schacht und einer auf der Anstrémflache
des Katalysatorfestbetts abgelegten Ebene betragt
normalerweise 90 + 30°, vorzugsweise 90 + 20°, be-
sonders bevorzugt 90 + 10°, ganz besonders bevor-
zugt 90 £ 5° und am Besten 90°.

[0105] Normalerweise betragt die Anstromflache
des Katalysatorfestbetts im Schacht beim erfin-
dungsgemafen Verfahren = 1 m?. Vielfach auch = 2
m?, oder = 3 m?, oder = 4 m? bzw. = 5 m?. Selbstre-
dend kann vorgenannte Anstrémflache auch = 10 m?,
oder = 20 m?, oder = 30 m? betragen. In world scale
Analgen kann vorgenannte Anstromflache aber auch
> 40 m? oder = 50 m? betragen. Entsprechende An-
stromflachen von = 100 m? bilden eher die Ausnah-
me.

[0106] Als Katalysatoren kommen fir die katalytisch
aktive Schittung grundséatzlich alle im Stand der
Technik fur heterogen katalysierte Dehydrierungen
bekannten Dehydrierkatalysatoren in Betracht. Sie
lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen. Nam-
lich in solche, die oxidischer Natur sind (zum Beispiel
Chromoxid und/oder Aluminiumoxid) und in solche,
die aus wenigstens einem auf einem, in der Regel
oxidischen (z. B. Zirkondioxid, Aluminiumoxid, Silizi-
umdioxid, Titandioxid, Magnesiumoxid, Lanthanoxid
und/oder Ceroxid), Trager abgeschiedenen, in der
Regel vergleichsweise edlen, Metall (z. B. Platin) be-
stehen. Unter anderem kdnnen damit alle Dehydrier-
katalysatoren eingesetzt werden, die in der WO
01/96270, der EP-A 731 077, der DE-A 102 11 275,
der DE-A 101 31 297, der WO 99/46039, der US-A
4,788,371, der EP-A 705 136, der WO 99/29420, der
US-A 4,220,091, der US-A 5,430,220, der US-A
5,877,369, der EP-A 117 146, der DE-A 199 37 196,
der DE-A 199 37 105, der US-A 3,670,044, der US-A
6,566,573, der US-A 4,788,371 und der WO
94/29021 empfohlen werden. Dabei kdnnen diese
Katalysatoren beim erfindungsgemaRen Verfahren
aus den eingangs bereits angefiihrten Griinden die
alleinigen Katalysatoren in der katalytisch aktiven
Schittung des erfindungsgemafen Verfahrens sein.
Grundsatzlich kann die katalytisch aktive Schittung
ausschlieRlich aus katalytisch aktiven Formkdrpern
bestehen. Selbstredend kann die katalytisch aktive
Schittung aber auch aus mit inerten Formkdrpern
verdunnten katalytisch aktiven Formkérpern beste-
hen. Solche inerten Formkérper kénne z. B. aus ge-
brannten Tonen (Aluminiumsilicaten) oder Steatit (z.
B. C 220 der Fa. CeramTec), oder sonstigen (vor-
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zugsweise im wesentlichen an Poren freien) Hoch-
temperaturkeramikmaterialien wie Aluminiumoxiden,
Siliciumdioxid, Titandioxid, Magnesiumoxid, Lan-
thanoxid, Ceroxid, Zinkaluminiummischoxid, Thori-
umdioxid, Zirkondioxid, Siliciumcarbid oder sonstigen
Silicaten wie Magnesiumsilicat und Mischungen aus
vorgenannten Materialien gefertigt sein. Vorgenannte
Materialien kommen auch fir die inerte Deck- und
gegebenenfalls Abschlussschittung des Katalysator-
festbetts des erfindungsgemafien Verfahrens in Be-
tracht.

[0107] Mit Vorteil sollte die inerte Deckschuttung
des Katalysatorfestbetts des erfindungsgemaRen
Verfahrens so beschaffen sein, dass im Reaktions-
gasgemischeingangsstrom beim Durchstromen die-
ser Inertschiittung < 35 mol-% (vorzugsweise < 30
mol-%, besonders bevorzugt < 25 mol-%, besser <
20 mol-%, mit besonderem Vorteil < 15 mol-%, noch
besser < 10 mol-%, und ganz besonders bevorzugt <
5 mol-% oder 0 mol-%) des darin enthaltenen mole-
kularen Sauerstoff umgesetzt werden.

[0108] Im besonderen kdnnen fir das erfindungsge-
male Verfahren als (z. B. alleinige) Katalysatoren fir
die katalytisch aktive Schittung des Katalysatorfest-
betts die Katalysatoren gemanR Beispiel 1, Beispiel 2,
Beispiel 3, und Beispiel 4 der DE-A 199 37 107 ein-
gesetzt werden.

[0109] Dabei handelt es sich um Dehydrierkatalysa-
toren, die 10 bis 99,9 Gew.-% Zirkondioxid, O bis 60
Gew.-% Alumiumoxid, Siliciumdioxid und/oder Titan-
dioxid und 0,1 bis 10 Gew.-% mindestens eines Ele-
ments der ersten oder zweiten Hauptgruppe, eines
Elements der dritten Nebengruppe, eines Elements
der achten Nebengruppe des Periodensystems der
Elemente, Lanthan und/oder Zinn enthalten, mit der
MaRgabe, dass die Summe der Gewichtsprozente
100 Gew.-% ergibt.

[0110] In einer bevorzugten Ausflhrungsform ent-
halten vorgenannte Dehydrierkatalysatoren wenigs-
tens ein Element der VIII. Nebengruppe, mindestens
ein Element der |. und Il. Hauptgruppe, mindestens
ein Element der lll. und/oder IV. Hauptgruppe und
mindestens ein Element der Ill. Nebengruppe ein-
schlieBlich Lanthaniden und Actiniden. Als Element
der VIIl. Nebengruppe enthalt die Aktivmasse der De-
hydrierkatalysatoren bevorzugt Platin und/oder Palla-
dium, besonders bevorzugt Platin. Als Elemente der
I. und Il. Hauptgruppe enthalt die Aktivmasse der vor-
genannten Dehydrierkatalysatoren bevorzugt Kalium
und/oder Casium. Als Elemente der IIl. Nebengruppe
einschliellich der Lanthaniden und Actiniden enthalt
die Aktivmasse der vorgenannten Dehydrierkatalysa-
toren bevorzugt Lanthan und/oder Cer. Als Elemente
der lll. und/oder IV. Hauptgruppe enthalt die Aktiv-
masse der vorgenannten Dehydrierkatalysatoren be-
vorzugt ein oder mehrere Elemente aus der Gruppe
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bestehend aus Bor, Gallium, Silizium, Germanium,
Zinn und Blei, besonders bevorzugt Zinn. Ganz be-
sonders bevorzugt enthalt die Aktivmasse der vorge-
nannten Dehydrierkatalysatoren jeweils wenigstens
einen Vertreter der vorgenannten Elementgruppen.

[0111] Generell kann es sich bei den Dehydrierkata-
lysatoren um Katalysatorstrange (Durchmesser ty-
pisch 0,1 bzw. 1 bis 10 mm, bevorzugt 1,5 bis 5 mm;
Lange typisch 1 bis 20 mm, bevorzugt 3 bis 10 mm),
Tabletten (vorzugsweise gleiche Abmessungen wie
bei den Strangen) und/oder Katalysatorringe (AuRen-
durchmesser und Lange jeweils typisch 2 bis 30 mm
oder bis 10 mm, Wandstarke zweckmaRig 1 bis 10
mm, oder bis 5 mm, oder bis 3 mm) handeln.

[0112] Grundsatzlich bestehen weder hinsichtlich
der Katalysatorgeometrie (insbesondere im Fall von
Tragerkatalysatoren) noch hinsichtlich der Geometrie
der inerten Formkdrper Einschrankungen. Beson-
ders haufige Geometrien sind Vollzylinder, Hohlzylin-
der (Ringe), Kugeln, Kegel, Pyramiden und Wiirfel
sowie Strange, Wagenrader, Sterne und Monolithe.

[0113] Die Langstausdehnung der Katalysatorform-
korper sowie der Inertformkdrper (langste direkte
Verbindungslinie zweier auf der Formkoérperoberfla-
che befindlicher Punkte) kann dabei 0,5 mm bis 100
mm, oft 1,5 mm bis 80 mm, und vielfach 3 mm bis 50
mm bzw. bis 20 mm betragen).

[0114] SchlieRlich seien auch noch die Katalysato-
ren der deutschen Anmeldung Nr. 10 2005 044 916
als (z. B. alleinige Katalysatoren) fir die katalytisch
aktive Schuittung des Katalysatorfestbetts des erfin-
dungsgemalen Verfahrens besonders geeignete Ka-
talysatoren ausgeftihrt.

[0115] Im Rahmen des erfindungsgemafen Verfah-
rens auf der Katalysatoroberflache abgeschiedene
schwersiedende hochmolekulare organische Verbin-
dungen, bis hin zum Kohlenstoff, die die Katalysato-
ren deaktivieren, kdnnen dadurch beseitigt und die
Katalysatoren so regeneriert werden, dass man das
Katalysatorfestbett von Zeit zu Zeit bei erhdhter Tem-
peratur mit einem Sauerstoff enthaltenden Gas
durchstrémt und damit die abgeschiedenen Substan-
zen quasi abbrennt.

[0116] Nach langerer Betriebsdauer sind die in die-
ser Schrift empfohlenen Katalysatoren normalerwei-
se zum Beispiel in einfacher Weise dadurch regene-
rierbar, dass man bei einer Eintrittstemperatur von
300 bis 600°C (in Extremfallen gegebenenfalls auch
bis 750°C), haufig 400 bis 450°C, zunachst in ersten
Regenerierstufen mit Stickstoff und/oder Wasser-
dampf (bevorzugt) verdiinnte Luft durch das Kataly-
satorfestbett leitet. Die Katalysatorbelastung mit Re-
generiergas kann (bezogen auf die regenerierte Ka-
talysatorgesamtmenge) dabei z. B. 50 bis 10000 h™"
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und der Sauerstoffgehalt des Regeneriergases 0,5
bis 20 Vol.-% betragen.

[0117] In nachfolgenden weiteren Regenerierungs-
stufen kann unter ansonsten gleichen Regenerie-
rungsbedingungen als Regeneriergas Luft verwendet
werden. Anwendungstechnisch zweckmaRig emp-
fiehlt es sich, den Katalysator vor seiner Regenerie-
rung mit Inertgas (z. B. N,, z. B. Industriestickstoff mit
bis zu 1 Vol.-% O,, H,0 oder deren Gemische) zu
spulen.

[0118] AnschlieRend ist es in der Regel empfeh-
lenswert, noch mit reinem molekularem Wasserstoff
oder mit durch Inertgas (vorzugsweise Wasserdampf
und/oder Stickstoff) verdiinntem molekularem Was-
serstoff (der Wasserstoffgehalt sollte = 1 Vol.-% be-
tragen) im ansonsten gleichen Bedingungsraster zu
regenerieren.

[0119] Erfindungsgemaf vorteilhaft betragt das Ver-
haltnis aus der Schittlange X (in Strémungsrichtung
des Reaktionsgasgemischeingangsstroms) der iner-
ten Deckschicht des Katalysatorfestbetts und dem
Abstand d in der Projektionsebene E, d. h., X : d, 2
0,05, vorzugsweise = 0,07 und mit besonderem Vor-
teil = 0,1. Haufig wird das vorgenannte Verhaltnis X :
d beim erfindungsgemal Verfahren = 0,2, oder =2 0,3,
oder = 0,5 oder = 1 betragen. Normalerweise betragt
das Verhaltnis X : d beim erfindungsgemafen Verfah-
ren jedoch meist < 10 und vielfach < 5.

[0120] Gunstig ist es fir das erfindungsgemale
Verfahren, wenn beim Eintritt des Reaktionsgasge-
mischs in die in Strdbmungsrichtung hinter der Inert-
schittung befindliche eigentliche katalytisch aktive
Schittung des Katalysatorfestbetts die Verteilung
des molekularen Sauerstoffs im Reaktionsgasge-
misch mdglichst homogen ist. Vorzugsweise sollte
der Unterschied zwischen der héchsten lokalen Volu-
menkonzentration an molekularem Sauerstoff und
der niedrigsten lokalen Volumenkonzentration an
molekularem Sauerstoff im Reaktionsgasgemisch,
bezogen auf die mittlere Volumenkonzentration an
molekularem Sauerstoff im Reaktionsgasgemisch,
beim Eintritt des Reaktionsgasgemischs in die ei-
gentliche katalytisch aktive Schittung nicht mehr als
200 %, vorzugsweise nicht mehr als 150 %, beson-
ders bevorzugt nicht mehr als 100 % und ganz be-
sonders bevorzugt nicht mehr als 50 % bzw. nicht
mehr als 25 % betragen.

[0121] Typische Induktionszeiten J kénnen beim er-
findungsgemalfien Verfahren < 2000 ms, oder < 1000
ms, oder < 500 ms, oder < 100 ms, oder < 50 ms,
oder £ 20 ms, oder £ 10 ms betragen. Normalerweise
liegen die Induktionszeiten J beim erfindungsgema-
Ren Verfahren jedoch bei Werten von = 1 ms.

[0122] Grundsatzlich kénnen die Gasleitungen des
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das Eingangsgas Il fihrenden Leitungssystems beim
erfindungsgemaflen Verfahren jeden beliebigen
Querschnitt aufweisen. D. h., der Querschnitt kann z.
B. rund (z. B. kreisrund, oder oval bzw. elliptisch)
oder vieleckig sein (z. B. dreieckig, viereckig oder
sechseckig etc.).

[0123] Anwendungstechnisch zweckmaRig ist der
Querschnitt der das Eingangsgas Il fihrenden Lei-
tungen dort, wo sich die Austrittséffnungen A befin-
den, vieleckig. Vorzugsweise dreieckig oder viere-
ckig. Besonders bevorzugt ist der Querschnitt der
das Eingangsgas |l fuhrenden Leitungen (Kanéle)
beim erfindungsgemafen Verfahren dort, wo sich die
Austritts6ffnungen A befinden, quadratisch oder
rechteckig (die Austrittséffnungen A befinden sich
dann mdglichst nahe an der dem Katalysatorfestbett
nachstliegenden Kante des Vierecks). Ursachlich ist
das Vorgenannte darauf zurliickzufihren, dass bei
Anwendung der vorgenannten vieleckigen Quer-
schnitte sowohl die Entfernungen D als auch die Win-
kel a fir alle Austritts6ffnungen A sowohl praziser als
auch leichter einheitlich zu fertigen (einstellbar) sind.
Die Austritts6ffnungen A selbst sind auch bei vorge-
nannten eckigen Querschnitten bevorzugt (kreis)
rund und vorzugsweise mit Uber alle Austrittséffnun-
gen A einheitlichem Durchmesser gefertigt. Erfin-
dungsgemal bevorzugt ist D dabei fur alle Austritts-
offnungen A identisch. Erfindungsgemafg vorteilhaft
ist zusatzlich auch a fir alle Austrittséffnungen A
identisch und liegt mit Vorteil bei 90° + 5° bzw. bei
90°. Desweiteren sind beim erfindungsgemafien Ver-
fahren in vorteilhafter Weise auch die aus den Aus-
tritts6ffnungen A austretenden Eingangsgas-II-stro-
me identisch und die Austrittséffnungen A mit Bezug
auf die Anstromflache des Katalysatorfestbetts mit
dem Reaktionsgasgemischeingangsstrom (ber die
Anstromflache vorzugsweise ideal gleich verteilt.

[0124] Ist das Katalysatorfestbett beim erfindungs-
gemalen Verfahren in einem als Hordenreaktor aus-
gestalteten Schachtreaktor in Strémungsrichtung des
Reaktionsgases das auf ein anderes Katalysatorfest-
bett (Vorlauferkatalysatorfestbett) in Strémungsrich-
tung des Reaktionsgases nachfolgende Katalysator-
festbett, ist es fur das erfindungsgemafRe Verfahren
vorteilhaft, wenn das Vorlauferkatalysatorfestbett
moglichst einheitlich, méglichst homogen (beschickt)
ist (insbesondere die Schiittlange in Strémungsrich-
tung des Reaktionsgases betreffend).

[0125] Konsequenz einer solchen mdglichst einheit-
lichen Gestaltung des Vorlauferkatalysatorfestbetts
ist eine weitgehend einheitliche Durchstromung beim
Durchgang des Reaktionsgases durch das Vorlaufer-
katalysatorfestbett und daraus resultierend ein Uber
den Eingangsgasstrom | des erfindungsgemafen
Verfahrens weitestgehend einheitliches Druckniveau.

[0126] Auf diese Weise ist es moglich, das zu errei-
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chen, was fur das erfindungsgemalfe Verfahren von
generellem Vorteil ist. Dass namlich der maximal auf-
tretende Druckunterschied innerhalb der vor den
Austritts6ffnungen A im Eingangsgasstrom | beste-
henden lokalen Drucke kleiner oder héchstens gleich
grol ist, wie die beim Austreten der individuellen Ein-
gangsgas-ll-strome aus den Austritts6ffnungen A
auftretenden Druckverluste. Betragen letztere Druck-
verluste z. B. 5 mbar, ist es erfindungsgeman vorteil-
haft, wenn der vorgenannte maximal auftretende
Druckunterschied nicht mehr als 3 mbar betragt.

[0127] Es sei an dieser Stelle noch festgehalten,
dass beim erfindungsgemalfen Verfahren das das
Eingangsgas Il fuhrende Leitungssystem vorteilhaft
so gestaltet wird, dass der Druckverlust, der auf dem
Weg von der Einspeisestelle des Eingangsgases Il in
das Leitungssystem bis zur Ankunft des Eingangsga-
ses Il an den Austrittséffnungen A moglichst gering
(insbesondere relativ zum Druckverlust beim Durch-
tritt durch die Austritts6ffnungen A; in der Regel sollte
er nicht mehr als ein Funftel, mit Vorteil nicht mehr als
ein Zehntel des vorgenannten Druckverlustes betra-
gen), und bei einheitlichen Austrittséffnungen A,
moglichst einheitlich ist (insbesondere dann, wenn
die Zufuhr des Eingangsgases |l auf eine bestimmte
Gesamtzufuhrmenge geregelt erfolgt). Dermalen
geringe Druckverluste stellen sich z. B. dann ein,
wenn die Lange des Leitungssystems und die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Leitungssystem moglichst
gering und der Strémungsquerschnitt im Leitungs-
system grol} gehalten werden.

[0128] Wird das erfindungsgeméafie Verfahren in ei-
nem Hordenreaktor bei mehreren Katalysatorfestbet-
ten (gegebenenfalls bei allen (bzw. allen minus eins)
im Hordenreaktor befindlichen) angewendet, erfolgt
die Zufuhr von Eingangsgas |l vor jedem Katalysator-
festbett bevorzugt mit einem unabhangigen Leitungs-
system. Grundsatzlich kénnen diese unabhangigen
Leitungssysteme jedoch alle aus einer Eingangsgas
[I-Quelle versorgt (gespeist) werden.

[0129] In der Regel werden sie jedoch mit voneinan-
der verschiedenen (eine unterschiedliche Zusam-
mensetzung aufweisenden) Eingangsgasen Il ge-
speist werden.

[0130] Als Fertigungsmaterial fiir das fur das erfin-
dungsgemale Verfahren erforderliche Equipment
kommen insbesondere die in der deutschen Anmel-
dung Nr. 10 2005 061 626 empfohlenen Stahle in Be-
tracht. Auf der produktberiihrten Seite insbesondere
auch Edelstahl vom DIN Typ 1.4841.

[0131] Das erfindungsgemale Verfahren ist insbe-
sondere dann vorteilhaft, wenn es in einem als Hor-
denreaktor ausgestalteten Schachtreaktor durchge-
fuhrt und dabei auf alle im Schachtreaktor befindli-
chen Katalysatorfestbetten angewendet wird, gege-

16/49



DE 10 2006 015 235 A1

benenfalls ausgenommen das in Strdmungsrichtung
des Reaktionsgases erste Katalysatorfestbett im
Schachtreaktor. Die letztere Ausnahme wird in der
Regel dann gegeben sein, wenn das dem Schachtre-
aktor zugefiihrte Reaktionsgas bereits das den we-
nigstens einen zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoff, gegebenenfalls in ausreichender Menge mole-
kularen Wasserstoff sowie bedarfsgerecht molekula-
ren Sauerstoff enthalt. Das letztere ist normalerweise
dann der Fall, wenn das dem als Hordenreaktor aus-
gestalteten Schachtreaktor zugefiihrte Reaktionsgas
aus einer der heterogen katalysierten partiellen De-
hydrierung des wenigstens einen zu dehydrierenden
Kohlenwasserstoff (z. B. Propan) zu wenigstens ei-
nem dehydrierten Kohlenwasserstoff (z. B. Propylen)
nachgeschalteten (in der Regel ebenfalls heterogen
katalysierten) Partialoxidation des wenigstens einen
dehydrierten Kohlenwasserstoff (z. B. Propylen zu
Acrolein und/oder Acrylsaure als Zielprodukt) in Be-
gleitung von verbliebenem (noch) zu dehydrieren-
dem Kohlenwasserstoff stammendes, nach Zielpro-
duktabtrennung aus dem Produktgasgemisch der
Partialoxidation verbliebenes, Oxygenat (z. B. nicht
umgesetzten molekularen Sauerstoff) enthaltendes
Restgas umfasst (unter einer vollstandigen Oxidation
(Verbrennung) eines dehydrierten und/oder zu dehy-
drierenden Kohlenwasserstoffs wird in dieser Schrift
verstanden, dass der im Kohlenwasserstoff insge-
samt enthaltene Kohlenstoff in Oxide des Kohlen-
stoffs (CO, CO,) und der in ihm enthaltene Wasser-
stoff in H,O umgewandelt wird; alle davon verschie-
denen Umsetzungen eines dehydrierten und/oder zu
dehydrierenden Kohlenwasserstoffs unter reaktiver
Einwirkung von molekularem Sauerstoff werden in
dieser Schrift mit dem Begriff der Partialoxidation
subsumiert; die zusatzliche reaktive Einwirkung von
Ammoniak kennzeichnet die Ammoxidation, die
ebenfalls unter dem Begriff der Partialoxidation sub-
sumieren soll).

[0132] Beispielsweise kann das dem Schachtreak-
tor zugefiihrte Reaktionsgas ein Gemisch aus fri-
schem zu dehydrierendem Kohlenwasserstoff (z. B.
Frischpropan) und vorgenanntem Restgas (das in
der Regel auch Wasserdampf enthalt) sein (gegebe-
nenfalls kénnen aber zuséatzlich H,, H,O und/oder O,
dem Reaktionsgas vorab dessen Eintritt in den als
Hordenreaktor ausgeflihrten Schachtreaktor zudo-
siert werden; beispielsweise kann auch Dehydrier-
kreisgas gemaf der WO 03/076370 bzw. gemaR der
DE-A 102 11 275 dem Reaktionsgas vorab dessen
Eintritt in den Hordenreaktor zudosiert werden).

[0133] Das Design eines solchen als Hordenreaktor
ausgefihrten Schachtreaktor (vgl. Fig. 1 und Fig. 2)
kann dabei (wie ganz generell fur das erfindungsge-
male Verfahren) wie folgt gestaltet sein (die im
Nachfolgenden verwendeten numerischen Adressen
beziehen sich auf die Eiq. 1 bis Fig. 17 dieser Anmel-
dung; die angegebenen Dimensionen beziehen sich
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im Zusammenhang beispielhaft auf eine konkrete
Ausfuhrungsform eines solchen Reaktors; selbstre-
dend kénnen entsprechende axiale Hordenreaktoren
aber auch gréRer oder kleiner ausgefihrt sein; auch
kann die Anzahl der Katalysatorfestbetten erhoht
oder geringer sein).

[0134] Nach aulen (d. h., gegen die Umgebung) ist
der im weiteren beispielhaft ausgefiihrte axiale Hor-
denreaktor durch den Mantel (1) eines geraden
Kreiszylinders (verbindet man die Endpunkte paralle-
ler Radien zweier in parallelen Ebenen liegender
gleich groRBer Kreise miteinander durch Strecken, die
senkrecht auf den beiden parallelen Kreisebenen
(Grundflache und Deckflache (die in Stromungsrich-
tung des Reaktionsgases erste der beiden Kreisfla-
chen) des Kreiszylinders) stehen, so entsteht ein ge-
rader (nicht schiefer) Kreiszylinder (auch Rotations-
zylinder genannt; die Verbindungsstrecke der Kreis-
mittelpunkte heilt Achse des Kreiszylinders)) abge-
grenzt, der sowohl nach oben als auch nach unten
durch je eine eine Klépperform (gemaf DIN 28011)
aufweisende gewdlbte Haube (2, 3) abgeschlossen
ist (Mantel und Hauben bilden zusammen die Druck-
behaltereinhillende). Unterhalb des unteren Kldp-
perbodens wird der Druckbehalter von einer Stand-
zarge eingefasst, die ihrerseits z. B. von vier bis acht
Stitzen getragen wird. Die Manteldicke betragt 30
mm. Der AuRendurchmesser des Kreiszylinderman-
tels betragt 6070 mm. Der Abstand von Grundflache
und Deckflache des Kreiszylinders betragt 2640 mm.
Die H6he sowohl der oberen als auch der unteren
Haube liegt bei 1350 mm (jeweils bestimmt vom Mit-
telpunkt der kreisférmigen Grundflache bzw. Deckfla-
che bis zum jeweiligen Haubenmaximum). Die
Wanddicke der oberen Haube (3) liegt bei einheitli-
chen 30 mm, die Wanddicke der unteren Haube (2)
beginnt bei 30 mm und verdickt sich zum Gasaus-
trittsrohrstutzen hin stetig auf 45 mm.

[0135] Die obere Haube lauft in einem zentrierten
(zentralen) Gaseintrittsrohrstutzen (4) aus. Sein In-
nendurchmesser liegt bei 1200 mm. Die untere Hau-
be lauftin entsprechender Weise in einem zentrierten
(zentralen) Gasaustrittsrohrstutzen (5) aus. Sein In-
nendurchmesser liegt bei 1400 mm. Die Stutzenhéhe
betragt jeweils 240 mm. Dort wo die untere Haube in
den Gasaustrittsrohrstutzen (5) auslauft, ist die Hau-
be zusatzlich mit einem Verstarkungsring (6) ausge-
rustet, der an der Haube und am Stutzen ange-
schweildt ist. Sein Auliendurchmesser betragt 1900
mm und seine Dicke betragt 50 mm. Wahrend die un-
tere Reaktorhaube mit dem Kreiszylindermantel vor-
zugsweise durch Anschweilien verbunden ist, erfolgt
das Verbinden der oberen Reaktorhaube mit dem
Kreiszylindermantel vorzugsweise durch eine
Flanschverbindung (7) (zwischen einem peripheren
Flansch des Kreiszylindermantel (8) und einem ent-
sprechenden peripheren Flansch an der Haube (9))
mit Schweilllippendichtung (10). Eig. 5 zeigt einen
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vergroRerten Ausschnitt der Flanschverbindung im
Langsschnitt einschlieRlich Schweillippendichtung
(10) (letztere wird in typischer Weise aus Stahlble-
chen gefertigt, die eine Dicke von ca. 2 mm aufwei-
sen; entsprechende Schweildlippendichtungen zeigt
auch die WO 2004/067164). Die Gasleckage durch
die angewandte Flanschverbindung sollte < 10
mbar-l/s betragen. Die Abnehmbarkeit der oberen
Haube erleichtert die Befillung mit bzw. die Entnah-
me von inerten Formkorpern und/oder Katalysator, z.
B. im Fall eines Teilkatalysatorwechsels oder im Fall
eines Vollkatalysatorwechsels.

[0136] Um die Verweilzeit eines Uber den Gasein-
trittrohrstutzen (4) zugefluigten Reaktionsgases, das
den wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlen-
wasserstoff und molekularen Sauerstoff enthalt, im
Innenraum der oberen Reaktorhaube (3) zu minimie-
ren (und so unerwiinschte Nebenreaktionen in einem
bereits erhdhte Temperatur aufweisenden Reaktions-
gas mdglichst weitgehend zu vermeiden), ist das
Haubeninnenvolumen mittels einer eingezogenen
Zwischendecke (11) verkleinert, deren Gestalt z. B.
dem Mantel (mit einer Manteldicke von 15 mm) eines
geraden Kreiskegelstumpfes oder zweier aufeinan-
dergesetzter gerader Kegelstimpfe entsprechen
kann.

[0137] Die Innenwand der oberen Haube und die
Kreiskegelstumpfmantel werden zweckmaRig mit ra-
dial angeordneten Rippen versteift (vgl. WO
2004/067164).

[0138] Der Deckkreis des Kreiskegelstumpfes ent-
spricht dem Grundkreis des Gaseintrittsrohrstutzens
(4). Selbstverstandlich kann die Zwischendecke aber
auch zur Deckflache des Mantelkreiszylinders hin
ausgewodlbt sein, wie es z. B. in Fig. 5 und in Fig. 7
sowie in Fig. 9 der WO 2004/067164 gezeigt ist. Vor-
zugsweise sollte die eingezogene Zwischendecke
(11) das fir das Reaktionsgas zugangliche Haube-
ninnenvolumen, bezogen auf seinen Wert in Abwe-
senheit einer Zwischendecke, um wenigstens 50
Vol.-%, normalerweise jedoch um nicht mehr als 90
Vol.-%, verringern. Das Anbringen der Zwischende-
cke (11) erfolgt durch Anschwei3en. Die Zwischen-
decke selbst weist anwendungstechnisch zweckma-
Rig im wesentlichen gleichmaRig an ihrem Umfang
verteilt 3 bis 36 Durchtritts6ffnungen auf, deren Off-
nungsquerschnitt 1 bis 8 cm? betragt. Uber diese
Durchtritts6ffnungen kommuniziert der zwischen Zwi-
schendecke und Reaktorhaube eingeschlossene
Raum R mit dem verbliebenen Haubeninnenvolu-
men. Um zu gewahrleisten, dass im wesentlichen
kein Reaktionsgas Uber vorgenannte Durchtrittsoff-
nungen in den Raum R dringt, wird der Raum R kon-
tinuierlich mit einem Inertgas (vorzugsweise moleku-
larer Stickstoff, z. B. Industriestickstoff mit bis zu 1
Vol.-% O,, Wasserdampf oder deren Gemische) ge-
spuilt, das tber 1 bis 12 Zuleitungen in die Haubende-
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cke zugefihrt (53) und Uber die Durchtrittséffnungen
abgefuhrt (dem Reaktionsgas zugefugt) wird.

[0139] Die das Reaktionsgas zufuhrende Rohrlei-
tung wird mit dem Gaseintrittsrohrstutzen (4) ebenso
durch Anflanschen gasdicht verbunden, wie die den
Produktgasstrom abfihrende Rohrleitung mit dem
Gasaustrittsrohrstutzen (5). Anwendungstechnisch
zweckmaRig wird in beiden Fallen eine Schweillip-
pendichtung angewendet. Alternativ kann die zuflh-
rende Rohrleitung auch unmittelbar an den Gasein-
trittsrohrstutzen (4) angeschweil3t werden.

[0140] Die vorgenannten (Rohr)Leitungen werden
fur einen sachgerechten und sicheren Betrieb bevor-
zugt mit Einrichtungen zur Kompensation von Lange-
nausdehnungseffekten, wie sie z. B. aufgrund von
Temperaturanderungen auftreten kbnnen, ausgerus-
tet, wobei mit Vorteil Kompensatoren eingesetzt wer-
den, die sich durch laterale Wirkungsweise auszeich-
nen.

[0141] Diese in der Regel mehrschichtig ausgefiihr-
ten Kompensatoren kdnnen aus dem gleichen Werk-
stoff wie die Rohrleitung selbst gefertigt sein. Beson-
ders vorteilhaft sind jedoch Ausflihrungsformen mit
(allgemein: gasdurchlassigem starrem Innenrohr und
gasundurchlassiger elastischer AuRRenhulle (gasun-
durchlassigem elastischem AuRenrohr)) einem das
zu fuhrende Gas berthrenden inneren, vorzugsweise
aus dem Edelstahl der DIN Werkstoffnummer 1.4893
gefertigten, Rohrteil, der zweckmafig eine gasdurch-
I&ssige Dehnfuge aufweist, und einem auf3enliegen-
den, gasundurchlassigen, elastischen, gewellten Teil,
der wenigstens teilweise aus einem insbesondere
mechanisch und temperaturbelastbaren Werkstoff
gefertigt ist, wie z. B. dem Werkstoff 1.4876 (Bezeich-
nung nach VdTUV-Wb 434) bzw. 1.4958/1.4959 (Be-
zeichnung nach DIN 17459) bzw. INCOLOY 800 H
bzw. 800 HT oder Nickelbasiswekstoff 2.4816 (alter-
native Bezeichnung Alloy 600) oder 2.4851 (alterna-
tive Bezeichnung Alby 601).

[0142] Im Ubrigen kdnnen alle Teile des in Rede ste-
henden Hordenreaktors aus dem Edelstahl der DIN
Werkstoffnummer 1.4893 oder aus einem anderen in
der deutschen Anmeldung 10 2005 061 626 empfoh-
lenen bzw. erwahnten Edelstahl gefertigt werden. Auf
der produktberihrten Seite insbesondere auch aus
Edelstahl vom DIN Typ 1.4841.

[0143] Der Innenraum der unteren Haube wird
durch das Aufsetzen von zwolf Lamellen(wéanden)
(12) auf der Haubeninnenwand uber die gesamte
Haubenhdhe in zwolf (alternativ kommen auch acht,
sechs, oder vier, oder drei, oder sechzehn in Be-
tracht) kongruente Sektoren (kammern) aufgeteilt.
Auf der die Haubeninnenwand beriihrenden Seite ist
die Form der einzelnen Lamelle (der jeweilige Lamel-
lenriicken) der Haubenwdlbung angepasst. Die
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Wanddicke der Lamellen betragt einheitliche 30 mm.
Neben dem Lamellenriicken weist die einzelne auf-
gesetzte Lamelle jeweils noch zwei Kanten K und C
auf. Die Kanten K verlaufen parallel zur Achse des
Mantelkreiszylinders und erstrecken sich mit einer
Lange von 1400 mm von der Innenwand der unteren
Haube bis zur Grundflache des Mantelkreiszylinders,
auf der die Kanten K senkrecht stehen. Die Kanten K
bilden die dem Haubeninneren zugewandte Stirn der
jeweiligen Lamelle. Die Kanten C berihren die
Grundflache des Mantelkreiszylinders und schlief3en
die einzelne Lamelle nach oben ob. Wie die vorge-
nannte Grundflache selbst, schlieRen sie mit der zu-
gehdrigen Kante K einen rechten Winkel ein, d. h., sie
verlaufen auf einem Radius dieser kreisférmigen
Grundflache. Wahrend diese Radien jedoch eine
Lange von 3010 mm aufweisen, betragt die Lange
der Kanten C lediglich 2460 mm. Die Kante C steht
nicht auf der Kante K Uber, sondern schlief3t dort, wo
sie mit der Kante K zusammenstot, biindig ab. Das
heilt, die Kanten K von einander gegentberstehen-
den Lamellen (ihre Kanten C liegen auf einem ge-
meinsamen Durchmesser der Grundflache des Man-
telkreiszylinders) beriihren sich nicht, sondern wei-
sen einen Abstand von jeweils 1100 mm auf.

[0144] Die Kanten K enden mit ihrem unteren Ende
auf der Umrisslinie des Gasaustrittrohrstutzens.

[0145] Verlangert man die Lamellenkanten C zweier
benachbarter Lamellen so lange, bis sie sich schnei-
den, so schlieRen diese Lamellenkanten jeweils ei-
nen Winkel von 30° ein. Zwei benachbarte Lamellen
schliefen so gemeinsam mit der Haubeninnenwand,
auf der sie aufgesetzt sind, jeweils eine Kammer ein,
die sowohl zur Grundflache des Mantelkreiszylinders
als auch zur zentralen Achse der unteren Haube (=
Verlangerung der Symmetrieachse des Mantelkreis-
zylinders nach unten) hin offen ist. Zusatzlich kbnnen
die Lamellenwande Durchtrittséffnungen aufweisen,
Uber die benachbarte Kammern zusétzlich miteinan-
der kommunizieren kénnen. Da die zwélf Lamellen
auf der Innenwand der unteren Haube nur Uber die
Schwerkraft aufsitzen und nicht tber eine Schweil3-
naht mit der Innenwand der unteren Haube verbun-
den sind, werden die Positionierung und die Relativa-
nordnung der zwolf Lamellen mit Hilfe von von jeweils
zwischen zwei benachbarten Lamellen angebrachten
(angeschweildten) Verstrebungen (13) stabilisiert.

[0146] Dort wo die Grundflache des Mantelkreiszy-
linders und die untere Haube aufeinanderstof3en, ist
ein waagrecht umlaufender Auflagering (14) ange-
bracht (an der Haubeninnenwand angeschweilt),
der eine Auflagebreite von 60 mm aufweist. Die Dicke
(HOhe) des Auflagerings betragt 20 mm.

[0147] Dort wo die einzelnen Lamellen von unten
auf den Auflagering stossen, weisen sie eine passge-
naue Einkerbung auf, in die sich der Auflagering
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nahtlos eingefiigt, so dass die Kante C und die Aufla-
geflache des Auflagerings auf einer Héhe liegen und
die Auflageflache die Kante C auf deren Lange in Ab-
wesenheit der Einkerbung erganzt.

[0148] Zur Aufnahme der verschiedenen Katalysa-
torfestbetten in dem vorstehend beschriebenen
Druckbehalter, wird in diesen eine entsprechende
Anzahl von Kreisringzylindereinheiten eingelegt.

[0149] Unter einem Kreisring wird dabei das Gebiet
in einer Ebene verstanden, das durch zwei konzent-
rische Kreisringe mit voneinander verschiedenem
Radius begrenzt wird. Verbindet man von zwei in pa-
rallelen Ebenen liegenden kongruenten (deckungs-
gleichen) Kreisringen (dem Grundkreisring und dem
Deckkreisring) die jeweiligen Endpunkte paralleler
Radien auf den beiden duf3eren Kreisen sowie die je-
weiligen Endpunkte paralleler Radien auf den beiden
inneren Kreisen durch Strecken, so entsteht ein
Kreisringzylinder. Die Verbindungsstrecken der End-
punkte auf den beiden inneren Kreisen heilRen innere
Mantellinien des Kreisringzylinders (ihre Gesamtheit
bildet einen inneren Mantel) und die Verbindungs-
strecken der Endpunkte auf den beiden auflieren
Kreisen heil3en dulRere Mantellinien des Kreisringzy-
linders (ihre Gesamtheit bildet einen duferen Man-
tel). Stehen die Mantellinien senkrecht auf den bei-
den Kreisringen, so heildt der Kreisringzylinder gera-
de oder nicht schief. Die Verbindungsstrecke der
Kreisringmittelpunkte heit Achse des Kreisringzylin-
ders. Wird ein gerader Kreisringzylinder von zwei
zum Grundkreisring und Deckkreisring parallelen
Ebenen, die den Abstand H voneinander haben, ge-
schnitten, so entsteht zwischen den Ebenen eine
Kreisringzylindereinheit der Héhe H, die ebenfalls ei-
nen Grundkreisring und einen Deckkreisring auf-
weist.

[0150] Die Wanddicke des dufieren Mantels der fur
den beschriebenen Druckbehalter verwendeten
Kreisringzylindereinheiten betragt 20 mm und die
Wanddicke des inneren Mantels der fur den beschrie-
benen Druckbehalter verwendeten Kreisringzylinder-
einheiten betragt 30 mm. lhre Héhe H betragt 850
mm (Ausnahme: bei der in Strdomungsrichtung des
Reaktionsgases ersten Kreisringzylindereinheit be-
tragt die Hohe H 710 mm). Der Radius des inneren
Kreises der vorgenannten Kreiszylindereinheiten
(Abstand vom Kreisringmittelpunkt bis zum inneren
Mantel der Kreisringzylindereinheiten) betragt 600
mm, der Radius des aulieren Kreises der vorgenann-
ten Kreisringzylindereinheiten (Abstand von Kreis-
ringmittelpunkt bis zum &uleren Mantel der Kreis-
ringzylindereinheiten) betragt 2900 mm. Der Abstand
zwischen dem auReren Mantel der Kreisringzylinder-
einheiten und dem inneren Mantel der Kreisringzylin-
dereinheiten betragt somit 2270 mm.

[0151] Der vom inneren Mantel umhullte Raum wird

19/49



DE 10 2006 015 235 A1

als Kreisringzylindereinheitinnenraum bezeichnet.
Der zwischen dem duReren und dem inneren Mantel
befindliche Raum wird als Kreisringzylindereinheitz-
wischenraum bezeichnet.

[0152] Zwdlf Trennwande W; (15), die eine Wanddi-
cke von 30 mm aufweisen, unterteilen den Kreisring-
zylindereinheitzwischenraum in zwolf kongruente
Sektorenrdume.

[0153] Die einzelne Trennwand weist eine der Ein-
heithéhe H entsprechende Hohe H auf. Die Lange T
einer Trennwand entspricht dem Abstand zwischen
dem auReren Mantel der Kreisringzylindereinheit und
dem inneren Mantel der Kreisringzylindereinheit. Die-
sem Sachverhalt entsprechend, ist die einzelne
Trennwand sowohl am dufReren Mantel als auch am
inneren Mantel Uber ihre Hohe H angeschweil3t. Die
Hohe H der Trennwand steht senkrecht auf Grund-
kreisring und Deckkreisring der Kreisringzylinderein-
heit. Die Lange T der Trennwand verlauft radial vom
auleren zum inneren Mantel und mindet, wenn man
sie gedanklich verlangert, in der Achse der Kreisring-
zylindereinheit. Verlangert man zwei benachbarte
Trennwande in der vorbeschriebenen Weise bis sie
sich schneiden, so schliefen sie einen Winkel von
30° ein.

[0154] Setzt man eine wie beschrieben segmentier-
te erste Kreisringzylindereinheit in den beschriebe-
nen Druckbehalter ein, so wird sie in einfacher Weise
auf dem Auflagering (14) abgestellt, und zwar so,
dass einerseits zwischen dem Mantelkreiszylinder
des Druckbehélters und dem &ufleren Mantel der
Kreisringzylindereinheit ein Abstand von 50 mm be-
steht, und andererseits die Trennwande der Kreis-
ringzylindereinheit und die Lamellenwande in der un-
teren Haube des Druckbehélters aufeinander (bzw.
Ubereinander, d. h., auf Deckung) stehen (d. h., die
Achse Mantelkreiszylinders und die Achse der Kreis-
ringzylindereinheit fallen zusammen). Der Grund-
kreisring befindet sich in Strémungsrichtung des Re-
aktionsgases hinter dem Deckkreisring der einge-
setzten segmentierten Kreisringzylindereinheit.

[0155] Zwischen benachbarten Wanden W, werden
als Tragwerk jeweils zehn nichtgekrimmte Querwan-
de (tragende Wande) Q (54) eingezogen, die eine
Hoéhe von 200 mm und eine Wanddicke von 20 mm
aufweisen. Die Anbindung der tragenden Wande an
die Wande W;, erfolgt durch Anschweil3en. Die Léange
der tragenden Wande nimmt mit zunehmendem Ab-
stand derselben vom inneren Mantel der Kreisringzy-
lindereinheit bzw. mit abnehmendem Abstand vom
auleren Mantel der Kreisringzylindereinheit in natir-
licher Weise zu.

[0156] Untereinander sind die tragenden Wande Q
innerhalb ein und desselben Sektorenraums anwen-
dungstechnisch zweckmaRig aquidistant angeord-
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net.

[0157] Die tragenden Wande Q sind so eingezogen,
dass der Abstand ihrer Unterkante zum Grundkreis-
ring der segmentierten Kreisringzylindereinheit 40
mm betragt.

[0158] Darlber hinaus weisen die Querwande Q
Durchtrittséffnungen O auf, deren Schwerpunkt in
zweckmaRig Weise auf der halben Héhe der Quer-
wand liegt. Mit zunehmendem Abstand vom inneren
Mantel der Kreisringzylindereinheit nimmt die Anzahl
der Durchtrittséffnungen O je Querwand zu. In ver-
schiedenen Sektorenrdumen befindliche Querwande
Q, die denselben Abstand vom inneren Mantel der
Kreisringzylindereinheit aufweisen, werden in zweck-
maRiger Weise kongruent gestaltet.

[0159] Auf das so innerhalb eines Sektorenraums
geschaffene Tragwerk wird passgenau ein Gitterrost-
sektor gesetzt, der das Katalysatorfestbett tragt.

[0160] In der Regel werden die Katalysatorformkaor-
per nicht unmittelbar auf den Gitterrostsektor ge-
schittet (gegebenenfalls wird auf den Gitterrost noch
ein Netzwerk aus Metall- (z. B. aus dem Edelstahl,
aus dem der Druckbehalter gefertigt ist)draht mit ge-
ringer Maschenweite aufgebracht). Dies rihrt daher,
dass die Katalysatorformkoérper ublicherweise eine
geringere Ausdehnung als die Maschenweite des
Gitterrosts aufweisen. Beim beschriebenen Reaktor
betragt die Maschenweite der verwendeten Gitter-
rostsektoren zweckmafig 2 oder 3 bis 7 mm, z. B. 4
mm.

[0161] Inentsprechender Weise werden zunachstin
einer Uber alle Gittersektoren einheitlichen Schittho-
he von 50 mm inerte Kugeln aus Steatit C 220 der Fa.
CeramTec mit einem Durchmesser von 5 mm aufge-
schuttet, auf die eine Schuttung aus Katalysatorform-
korpern folgt. Auf diese Inertschittung wird eine wei-
tere Inertschiittung der Schitthdhe 25 mm aus Ku-
geln desselben Steatit, aber mit einem Durchmesser
von 2 bis 3 mm, aufgeschdittet, auf die eine Schittung
aus Katalysatorformkérpern folgt. Als Katalysator-
formkorper werden z. B. Strange des Durchmessers
1,5 mm und einer im Bereich 10 mm bis 15 mm gaul3-
verteilten Lange mit Maximum bei ca. 12,5 mm ver-
wendet (Elementstdchiometrie (Massenverhaltnis
der Aktivelemente einschlieRlich Trager) sowie Kata-
lysatorvorlauferherstellung und Aktivierung zum akti-
ven Katalysator sind im Gbrigen wie in Beispiel 4 der
DE-A 102 19 879).

[0162] Die Schitthdhe der Katalysatorformkérper
betragt einheitlich 300 mm (ihre Einheitlichkeit ist in
einfacher Weise z. B. dadurch zu erzielen, dass man
auf die fertiggestellte Schittung (auf den Deckkreis-
ring) ein Lochblech oder ein Gitternetz auflegt, und
durch dessen Offnungen ragende Katalysatorform-
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korper abtragt). Anschliefend wird das Katalysator-
festbett mit einer Schittung aus Ringen des Steatits
C 220 der Fa. Ceram-Tec abgeschlossen (bis zum
Deckkreisring der segmentierten Kreisringzylinder-
einheit). Die Geometrie der Steatitringe ist 7 mm x 7
mm x 4 mm (Aullendurchmesser x Hohe % Innen-
durchmesser) und die Schutthdhe betragt einheitlich
200 mm (Ausnahme: bei der in Strémungsrichtung
des Reaktionsgases ersten Kreisringzylindereinheit
betragt diese Schitthéhe nur 60 mm).

[0163] Einheitliche Schitthdhen der Inertschittun-
gen sind z. B. dadurch in einfacher Weise zu erzielen,
dass man auf jeden Gittersektor eine im Inertbett ver-
bleibende Schitthilfe (16) gemal Fig. 6 auflegt, die
eine der Schitthéhe entsprechende Hohe aufweist,
so dass langs derselben die Inertschittung in einfa-
cher Weise auf einheitliche Schuitthéhe glattgestri-
chen werden kann. Die Wanddicke ihrer Elemente
betragt in typischer Weise 0,3 bis 2 cm. Entsprechen-
de Schutthilfen kdnnen auch in der Aktivkérperschut-
tung verwendet werden.

[0164] Alternativ zu den Steatitringen kénnen auch
7 mm x 7 mm Steatitvollzylinder (AuRendurchmesser
x Hohe) verwendet werden. Als weitere Alternative
kdnnen auch Steatitkugeln mit einem Durchmesser
von 5 mm bis 6 mm verwendet werden.

[0165] Auf diese in Strdmungsrichtung letzte (un-
terste) mit einem Katalysatorfestbett beschickte
Kreisringzylindereinheit werden zwei weitere solche
mit einem solchen Katalysatortestbett beschickte
Kreisringzylindereinheit aufgesetzt. Die Trennwande
W; aller Kreisringzylindereinheiten stehen dabei auf
Deckung, d. h., in gleicher Weise aufeinander, wie
ihre auReren und inneren Mantel.

[0166] Dort, wo die Kreisringzylindereinheiten aufei-
nanderstehen, bestehen in unvermeidbarer Weise
geringfligige, gasdurchlassige Fugen. Der Raum
(Spalt) zwischen dem Kreiszylindermantel (1) des
Druckbehalters und den duferen Manteln der mit Ka-
talysatorfestbett beschickten Kreisringzylindereinhei-
ten wird zweckmaRig mit thermischem Isoliermaterial
befullt (z. B. Mineralwolle oder Glaswolle), das auf
dem Auflagering (14) aufsitzt.

[0167] Aufder Hohe des Deckkreisrings der jeweili-
gen Kreisringzylindereinheit sind der Kreiszylinder-
mantel (1) des Druckbehalters und der duliere Man-
tel der mit Katalysatorfestbett beschickten Kreisring-
zylindereinheit jeweils Uber eine Schweillippendich-
tung (17) gasundurchlassig miteinander verbunden.
Fig. 7 zeigt eine Vergrolkerung der Schweillippen-
dichtung (17) im Langsschnitt. Sie ist so beschaffen,
dass sie thermische Kontraktionen und Expansionen
(sowohl im Dehydrierbetrieb als auch im Rahmen der
Katalysatorregenierung treten signifikante Tempera-
turanderungen auf) der jeweiligen Kreisringzylinder-
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einheit aufzunehmen in der Lage ist, ohne aufzubre-
chen und die Dichtigkeit zu verlieren. Auf der H6he
des Grundkreisrings der jeweiligen Kreisringzylinder-
einheit besteht eine entsprechende Abdichtung nicht,
weshalb von dort jeweils Reaktionsgas in den Raum
(Spalt) zwischen Kreiszylinder (1) des Druckbehal-
ters und dem &uferen Mantel (18) der jeweiligen
Kreisringzylindereinheit gelangt und Druckausgleich
bewerkstelligt.

[0168] Unterhalb des Deckkreisrings der in Stro-
mungsrichtung des Reaktionsgases untersten (letz-
ten) Kreisringzylindereinheit jedoch oberhalb des
Grundkreisrings derselben Kreisringzylindereinheit
wird in den Kreisringzylindereinheitinnenraum ein
sich Uber den gesamten Kreisquerschnitt dieses In-
nenraums erstreckender und in entsprechender Wei-
se kreisformig gestalteter Boden (19) gasdicht an den
inneren Mantel dieser Kreisringzylindereinheit ange-
schweif3t. Dort wo zwei Kreisringzylinder aufeinan-
derstehen, wird oberhalb des Grundkreisrings der
aus Stromungsrichtung des Reaktionsgases oberen
Kreisringzylindereinheit im zugehdrigen Kreiszylin-
dereinheitinnenraum an den inneren Mantel eine am
Umfang des Kreisringzylindereinheitinnenraums um-
laufende Stahlblende (Stirnband) angeschweil3t, die
unterhalb der Schwei3naht Uber die zwischen den
aufeinanderstehenden Kreisringzylindereinheiten
bestehende Fuge glatt anliegend Ubersteht. Das
Stirnband ist etwa 8 mm dick und 60 mm breit.

[0169] Im Ubrigen bilden die drei Ubereinander an-
geordneten Kreisringzylindereinheitinnenrdume zu-
sammen einen nicht schiefen kreiszylindrischen Ge-
samtinnenraum (20) aus, der nach unten durch den
Boden (19) geschlossen ist und nach oben in die
obere Haube mindet.

[0170] In diesem Gesamtinnenraum (20) werden
die Rohre (21) gefihrt, durch die das fiir das erfin-
dungsgemale Verfahren bendtigte Eingangsgas I
stromt (Eingangsgas lI-Zufiihrrohre). Der um die Ein-
gangsgas lI-Zuflihrrohre herum verbleibende Re-
straum des Gesamtinnenraums (20) wird mit Quarz-
sand befiillt, der eine Kérnung von 0,3 bis 1,2 mm
aufweist (alternativ kénnen auch Oxidkeramiksplitt,
-granulat, und/oer -kugeln (bzw. andere feinteilige
Formkdrper) verwendet werden; vorzugsweise ist die
Befullung staubfrei, was z. B. durch deren Waschen
mit Wasser und nachfolgendes Trocknen (z. B. Feu-
ertrocknen) bewirkt werden kann). Die Befillung en-
det kurz (ca. 1 cm) unterhalb des Deckkreisrings der
in Stromungsrichtung des Reaktionsgases ersten
Kreisringzylindereinheit. Eine Zudosierung von Ein-
gangsgas Il wird (in Strémungsrichtung des Reakti-
onsgases) zwischen dem ersten und zweiten sowie
zwischen dem zweiten und dritten Katalysatorfestbett
vorgenommen.

[0171] Der Zutritt (22) der Rohre (21) in den Reaktor
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erfolgt Gber die obere Reaktorhaube (3) durch in sel-
biger befindliche und mit dieser fest verschweilite
Eingangsstutzen (23).

[0172] Der RohraulRendurchmesser betragt 168,3
mm und die Wandstarke kann 2 bis 7 mm betragen.
Jeweils drei solche Rohre (Eingangsgas II-Zuflhr-
rohre) leisten die Versorgung mit Eingangsgas Il zwi-
schen zwei vorgenannten Katalysatorfestbetten. In-
nerhalb einer solchen Dreiergruppe von Eingangs-
gas lI-Zufihrrohren erfolgt die Speisung mit Ein-
gangsgas Il aus ein und derselben Quelle. In der Re-
gel werden jedoch die Zusammensetzung des Ein-
gangsgases ll, das (in Strémungsrichtung) zwischen
dem ersten und dem zweiten Katalysatorfestbett zu-
gefuhrt wird, und die Zusammensetzung des Ein-
gangsgases Il, das zwischen dem zweiten und dem
dritten Katalysatorfestbett zugefiihrt wird, voneinan-
der verschieden sein und aus unterschiedlichen
Quellen entstammen.

[0173] Die Zudosierung an Eingangsgas Il zur je-
weiligen Dreiergruppe an Eingangsgas |I-Zufihrroh-
ren erfolgt jeweils Gesamtmengen geregelt.

[0174] Die Abdichtung der Eintritte der Eingangs
[I-Zuflhrrohre in die obere Reaktorhaube zeigt die
Eig. 8 im Langsschnitt. Sie erfolgt Uber eine aullere
und eine innere Flanschverbindung. Der Ubergang
eines Eingangsgas Il zufiihrenden Rohres in den Ein-
gangsstutzen (23) erfolgt dreigeteilt (dreifach gestu-
ckelt). Diese drei Teile sind der Rohrabschnitt im Ein-
gangsstutzen (24), der Rohrabschnitt auRerhalb des
Eingangsstutzens (25) und der Rohrabschnitt in der
Zwischenscheibe (26). Die innere Flanschverbin-
dung bindet den unteren Rohrabschnitt von unten
gasdicht an den Rohrabschnitt in der Zwischenschei-
be an und die duflere Flanschverbindung dichtet ei-
nerseits den Eingangsstutzen gegen die Umgebung
ab und bindet gleichzeitig den oberen Rohrabschnitt
gasdicht von oben an den Rohrabschnitt in der Zwi-
schenscheibe an. Als Dichtungsmaterial kbnnen Ma-
terialien auf der Basis von z. B. Glimmer oder ge-
kammtem Graphit oder metallische Dichtungen ver-
wendet werden. Die vorbeschriebene Konstruktions-
weise ermdglicht bereits nach Lésen der auferen
Flanschverbindung das Abheben der oberen Reak-
torhaube, ohne die Position der Rohre (21) im Reak-
tor verandern zu mussen.

[0175] Eine alternative Abdichtung der Eintritte der
Eingangsgas lI-Zufuhrrohre in die obere Reaktorhau-
be zeigt die Fig. 9 im Langsschnitt.

[0176] Der Ubergang eines Eingangsgas Il zufiih-
renden Rohres in den Eingangsstutzen (23) erfolgt
zweigeteilt. Diese zwei Teile sind der Rohrabschnitt
im Eingangsstutzen (27) und der Rohrabschnitt au-
Rerhalb des Eingangsstutzens (28). Der Innendurch-
messer des letzteren ist 10 bis 30 mm gréRer als der
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Innendurchmesser des ersteren. Der gasdichte
Ubergang zwischen beiden erfolgt mittels einer
Flanschverbindung. Dazu ist am oberen Ende des
Stutzens ein peripherer Flansch angeschweil}t, der
bis zum im Stutzen gefiihrten Rohrabschnitt ragt, der
10 bis 30 mm Uber diesen Flansch herausragt und
mittels einer Schweillippendichtung (29) am Flansch
befestigt ist. Am unteren Ende des Rohrabschnitts
aullerhalb des Eingangsstutzens (28) ist ebenfalls
ein peripherer Flansch angeschweif3t. Als Dichtungs-
material zwischen beiden Flanschen kénnen Materi-
alien auf der Basis von z. B. Glimmer, gekammtem
Graphit oder eine metallische Dichtung verwendet
werden.

[0177] Auf der Hohe der Durchtrittséffnungen O der
Querwande Q der in Strdmungsrichtung des Reakti-
onsgases ersten Kreisringzylindereinheit und auf der
Hohe der Durchtrittséffnungen O der Querwande Q
der in Stréomungsrichtung des Reaktionsgases zwei-
ten Kreisringzylindereinheit befinden sich im inneren
Mantel der jeweiligen Kreisringzylindereinheit jeweils
drei Durchtritts6ffnungen MO, deren Mittelpunkte auf
den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks liegen.
Durch diese Offnungen MO biegen die jeweils drei
Eingangsgas lI-Zufiihrrohre ab (sie sind in diese Off-
nungen gasdicht eingeschweifdt) und werden durch
Durchtritts6ffnungen O der Querwande Q radial in
Richtung des aufieren Mantels der jeweiligen Kreis-
ringzylindereinheit gefiihrt, bis sie auf eine in der je-
weiligen Kreisringzylindereinheit angebrachte Ein-
gangsgas ll-verteilungskreisréhre KR (30) stossen,
an die sie angeschweil’t sind und die den selben &u-
Reren und inneren Rohrdurchmesser aufweist, wie
die ihr zugeflhrten Eingangsgas II-Zufihrrohre. Die
Verteilungskreisrohre KR ist auf der Hohe der Durch-
tritts6ffnungen O der jeweiligen Kreisringzylinderein-
heit durch viaduktartige Durchtrittséffnungen in den
jeweiligen Wanden W, gefiihrt, jedoch nicht an den
Viaduktbriicken angeschweilt.

[0178] Die Lange der Eingangsgas II-Zufuhrungs-
rohre, gerechnet von ihrem Eintritt in die obere Reak-
torhaube bis zur jeweiligen Verteilungskreisrohre KR,
liegt bei 2 3 und < 6 m. Der AulRendurchmesser des
von den beiden Verteilungskreisrbhren gezogenen
Kreises betragt 2860 mm. Der entsprechende Innen-
durchmesser liegt bei 2560 mm.

[0179] Wahrend der Durchtritt der Eingangsgas
[I-Zuflhrungsrohre durch die Durchtrittséffnungen
MO abgedichtet erfolgt, trifft dies auf die entspre-
chenden Durchtritte durch die Durchtrittséffnungen O
nicht zu. Diese erfolgen vielmehr kommunizierend.

[0180] Von der Verteilungskreisrohre KR (30) fihren
durch Durchtrittséffnungen O gefiihrte Eingangsgas
[I-Verteilungsrohre radial in Richtung des aulReren
sowie in Richtung des inneren Mantels der entspre-
chenden Kreisringzylindereinheit.
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[0181] Der AuRBendurchmesser der Verteilungsroh-
re liegtim Bereich 80 bis 110 mm und kann z. B. 88,9
mm betragen. Die Wanddicke der Verteilungsrohre
liegt im Bereich 2,1 bis 6,3 mm.

[0182] Zwischen den Querwanden Q der Kreisring-
zylindereinheit biegen die Verteilungsrohre (32) nach
unten in Richtung des Grundkreisrings der Kreisring-
zylindereinheit ab.

[0183] Unmittelbar unterhalb des Tragwerks der in
Stromungsrichtung des Reaktionsgases ersten und
der in Strdmungsrichtung des Reaktionsgases zwei-
ten (aber nicht unterhalb des Tragwerks der in Str6-
mungsrichtung des Reaktionsgases dritten) Kreis-
ringzylindereinheit befinden sich Austrittséffnungen A
aufweisende quaderférmige Zudosierungskasten
(31), mit den Kanten a, b und c und drei paarweise
kongruenten Rechtecken als ihre Begrenzungsfla-
chen, in die die Verteilungsrohre gemafl gezeigtem
Langsschnitt in Fig. 10 minden (die Wanddicken der
Zudosierungskasten betragen zweckmaRig 1 bis 3
mm, vorzugsweise 1,5 bis 2,5 und mit Vorteil 2 mm).
In Zudosierungskasten (Verteilungskasten) mit kur-
zen Kanten a, mundet in der Regel nur ein Vertei-
lungsrohr. In Zudosierungskasten (Verteilungskas-
ten) mit langer Kante a miinden bis zu drei Vertei-
lungsrohre. Die Lange der Kanten c betragt fir alle
Zudosierungskasten einheitlich 40 mm und die Lan-
ge der Kanten b betragt fir alle Zudosierungskasten
einheitlich 150 mm. Im Unterschied dazu variieren
die Langen der Kanten a flr verschiedene Kasten. Ei-
nes der beiden paarweise kongruenten Rechtecke a
x b liegt fur alle Kasten jeweils in der Ebene des
Grundkreisrings der Kreisringzylindereinheit.

[0184] Die Kanten c stehen alle senkrecht auf der
Ebene des Grundkreisrings und weisen in Richtung
des zur Kreisringzylindereinheit gehdrigen Deck-
kreisrings. Die Kanten a aller Kasten sind parallel
ausgerichtet. Der Abstand zweier benachbarter Zu-
dosierungskasten betragt 130 mm. In dieser Ab-
standssequenz sind die Zudosierungskasten uber
den gesamten Querschnitt des Kreiszylindereinhei-
tinnenraums verteilt angeordnet. Die Kanten a laufen
wie Sekanten von einer Seite des dufleren Mantels
der Kreisringzylindereinheit zur anderen Seite dieses
auleren Mantels. Stossen sie dabei auf den inneren
Mantel der Kreisringzylindereinheit wird der Zudosie-
rungskasten kurz vor dem inneren Mantel abge-
schlossen und auf der gegenilberliegenden Um-
fangseite des inneren Mantels als (separater) neuer
(frischer) Zudosierungskasten mit entsprechender
Kantenlange a fortgefihrt. An der Innenflache des
auleren Mantels sowie an der AuRenflache des inne-
ren Mantels der Kreisringzylindereinheit befinden
sich (vorzugsweise formschlissig ausgefiihrte) Hal-
terungen (33) an denen die Zudosierungskasten in
der Mitte der Rechteckflache b x ¢ befestigt sind. Die
Eig. 11 (Seitenansicht) und Eig. 12 (Draufsicht) zei-
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gen ein Beispiel einer solchen formschllssig ausge-
fuhrten Halterung.

[0185] In einer alternativen Ausfihrungsform kon-
nen die Zudosierungskasten Uber den Querschnitt
des Kreisringzylindereinheitinnenraums anstelle se-
kantenférmig aber auch spinnennetzartig als konzen-
trische Polygone oder als konzentrische Kreise ange-
ordnet sein. Die individuellen Polygone bzw. Kreise
kénnen dabei Uber den gesamten Winkelumfang von
360°C durchgangig gefertigt (ein Zudosierungspoly-
gon bzw. -kreis), oder in voneinander getrennte Zu-
dosierungskasten unterteilt sein.

[0186] Die Anordnung der Zudosierungskasten ist
in beiden Kreisringzylindereinheiten zweckmafig de-
ckungsgleich (kongruent) vorgenommen.

[0187] Die Austrittséffnungen A befinden sich in den
Rechteckflachen a x ¢ der quaderférmigen Zudosie-
rungskasten (Verteilungskasten). Sie sind alle kreis-
férmig und haben einen Innendurchmesser im Be-
reich von 2 bis 4 mm, mit Vorteil von 3 mm.

[0188] Die Austritts6ffnungen A befinden sich in bei-
den kongruenten Rechteckflachen a x ¢ eines Zudo-
sierungskastens (Verteilungskastens) wie auf einer
Schnur hintereinander aufgereihte Perlen angeord-
net, wobei die Schnur zu der Kante a, die dem Grund-
kreisring der Kreisringzylindereinheit zugewandt ist,
einen Abstand von 5 mm aufweist und eine Parallele
zu dieser Kante a bildet. Der Abstand von einer Aus-
tritts6ffnung A zur auf der ,Perlenschnur" nachsten
Austritts6ffnung A betragt (Mittelpunkt zu Mittelpunkt
gemessen) stets 100 mm (alternativ kann auch ein
anderer einheitlicher Abstand im Bereich von 50 bis
100 mm angewendet werden). Die Gesamtzahl der
Austritts6ffnungen A aller in einer Kreisringzylinder-
einheit angebrachten Zudosierungskasten (Vertei-
lungskasten) betragt beim beschriebenen Reaktor
etwa 2000 (wird der Abstand zweier benachbarter
Austritts6ffnungen A auf der Perlenschnur < 100 mm
gewahlt, kann die Gesamtzahl der Austrittséffnungen
A auch bis zu 10000 oder bis zu 5000 betragen). Die
dem Grundkreisring der Kreisringzylindereinheit zu-
gewandten Kanten a dirfen nicht aus dem Grund-
kreisring herausragen. Abschlieend sei noch festzu-
halten, dass dort, wo die die Zudosierungskasten
(Verteilungskasten) auf Trennwénde W, stossen, die-
se Trennwande W, entsprechende Durchtritte fir die
Zudosierungskasten (Verteilungskasten) aufweisen,
wobei zwischen dem inneren Umfang der Durchtritt-
soffnung und dem auleren Umfang des Zudosie-
rungskastens (Verteilungskastens) ein gasdurchgan-
giger Spalt von etwa 1 cm besteht. Die Austrittsoff-
nungen A von einander gegenulberstehenden Recht-
eckflachen a x ¢ von benachbarten Rechteckkasten
stehen einander auf Liicke gegenlber.

[0189] Grundsatzlich kann die Gesamtzahl der Aus-
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trittséffnungen A, wie beschrieben, in den verschie-
denen Kreisringzylindereinheiten identisch sein.

[0190] Sie kdnnen aber auch voneinander verschie-
den sein. D. h., diese Gesamtzahl kann in Stro-
mungsrichtung des Reaktionsgases von Kreisringzy-
lindereinheit zu Kreisringzylindereinheit zunehmend
oder abnehmend sein.

[0191] Die Uberwachung und Regelung einer erfin-
dungsgemalien heterogen katalysierten partiellen
Dehydrierung wenigsten eines zu dehydrierenden
Kohlenwasserstoffs im beschriebenen axialen Hor-
denreaktor erfolgt zweckmaRig Gber die Messung der
in den verschiedenen katalytisch aktiven Schittun-
gen des jeweiligen Katalysatorfestbetts vorliegenden
Temperaturen.

[0192] Die katalytisch aktive Schiittung aus Kataly-
satorformkérpern innerhalb eines Katalysatorfest-
betts des vorstehend beschriebenen axialen Horden-
reaktors weist in Strdomungsrichtung des Reaktions-
gases eine Schutthéhe von 300 mm (30 cm) auf.

[0193] In Strémungsrichtung des Reaktionsgases
erfolgen auf nachfolgenden Schitthdhen Sh einer
katalytisch aktiven Schittung Temperaturmessun-
gen:

0 cm;

7,5cm;

15 cm;

22,5 cm; und

30 cm.

[0194] Weist die Schitthdhe der Schittung aus den
Katalysatorformkdrpern einen von 300 mm verschie-
denen Wert auf (z. B. 240 mm, oder 260 mm, oder
280 mm) erfolgen die Temperaturmessungen auf
Uber diese Schitthéhe in entsprechender Weise
aquidistant verteilten finf Hohen.

[0195] Zu diesem Zweck sind senkrecht zur Achse
der entsprechenden Kreisringzylindereinheit (d. h. ra-
dial horizontal) durch den Mantel (1) des geraden
Kreiszylinders sowie durch den dufleren Mantel der
Kreisringzylindereinheit hindurch auf jeder der vorge-
nannten Hohen Sh drei Fihrungsfinger (34) zur Auf-
nahme je eines 3-fach Thermoelementes (das 3-fach
Thermoelement greift simultan die Temperatur auf
drei unterschiedlichen (in der Regel aquidistanten)
Einfihrungstiefen in das Katalysatorfestbett die Tem-
peratur ab) in die katalytisch aktive Schittung hinein-
gefuhrt (vgl. Fig. 13). Der einzelne Fuhrungsfinger
ragt bis zum inneren Mantel der Kreisringzylinderein-
heit und ist gegenuber dem Katalysatorfestbett abge-
schlossen. D. h., das Innere des jeweiligen Fuh-
rungsfingers kommt nicht mit Reaktionsgas in Berlh-
rung. Der Innendurchmesser eines Fuhrungsfingers
liegtim Bereich 3 bis 5 mm und der Auflendurchmes-
ser eines Fuhrungsfingers liegt im Bereich 6 bis 8
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mm. Die drei auf ein und derselben Schutthéhe Sh
eingebauten Fuhrungsfinger (34) sind dabei so am
Umfang des Mantels (1) verteilt, dass langs des Um-
fangs aufeinanderfolgende Fuhrungsfinger einen
Winkel von 120° einschlief3en, wenn man sie gedank-
lich so lange verlangert, bis sie sich schneiden. Bei in
aufeinanderfolgenden Schuitthdhen Sh befindlichen
Fihrungsfingern stehen die in Strdmungsrichtung
nachfolgenden drei Flihrungsfinger zu den vorherge-
henden drei Fiihrungsfingern nicht auf Deckung son-
dern um 90° versetzt. Der Drehsinn der vorgenann-
ten Versetzung (im Uhrzeigersinn oder entgegenge-
setzt zum Uhrzeigersinn) wird dabei Uber die kataly-
tisch aktive Schuttung beibehalten, so dass die Fih-
rungsfinger bei Sh = 0 cm und bei Sh = 30 cm auf De-
ckung stehen, wie in Fig. 14 gezeigt.

[0196] Die auf den Schiitthéhen Sh = 0 cm und Sh
= 30 cm ermittelten Temperaturen werden herange-
zogen, um die Zudosierung des Eingangsgases Il
vorab desjenigen Katalysatorfestbetts, in welchem
die Temperaturmessung erfolgt, einzustellen. Die An-
derung des molaren Verhaltnisses von zu dehydrie-
rendem Kohlenwasserstoff zu dehydriertem Kohlen-
wasserstoff zwischen Eintritt des Reaktionsgases in
den Gaseintrittsrohrstutzen (4) und Austritt des Re-
aktionsgases aus dem Gasaustrittsrohrstutzen (5)
liefert den auf einmaligen Durchgang durch den Re-
aktor bezogenen resultierenden Dehydrierumsatz.
Die Eindusung der Eingangsgase |l erfolgt so, dass
der angestrebte Dehydrierumsatz erreicht wird.

[0197] Die detaillierte Ausgestaltung der Einflihrung
eines Fihrungsfingers (34) zeigen die Fig. 13 und
Eig. 14 im Langsschnitt.

[0198] Dabei wird ersichtlich, dass der Flihrungsfin-
ger (34) innerhalb des Katalysatorfestbetts in einem
(ebenfalls geschlossenen) Schutzfinger (35) gefuhrt
wird, der einen Innendurchmesser im Bereich von 4
bis 7 mm und einen AuRendurchmesser im Bereich
von 6 bis 9 mm aufweist. Der Spalt zwischen Fuh-
rungsfingerauRenwand und Schutzfingerinnenwand
ist moglichst gering. Gegebenenfalls wird ein verblie-
bener Spalt mit Hochtemperaturwarmeleitfahig-
keitspaste gefillt. Dieser Schutzfinger ist auf der In-
nenwand (36) des aulieren Mantels der Kreisringzy-
lindereinheit aufsitzend gasdicht angeschweif}t, so
dass an dieser Stelle kein Reaktionsgas in den Spalt
(38) zwischen Mantel (1) und duRerem Mantel der
Kreisringzylindereinheit gelangen kann. AufRerhalb
des Mantels (1) ist der Fuihrungsfinger auf der Sym-
metrieachse eines Spulrohres (37) geflihrt, dessen
Innendurchmesser ca. 45 mm und dessen Aulen-
durchmesser 50,8 mm betragt. Die Lange eines Fuh-
rungsfingers betragt 2000 mm und die Lange des
Spllrohres betragt 400 mm. Das Spdlrohr ist mit Hilfe
eines Flansches (39) gasdicht verschlossen, in den
der Fuhrungsfinger Uber eine Klemmringdichtung
(40) gasdicht eingefiihrt ist.
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[0199] Auf der Aussenseite des Mantels (1) ist das
Spulhlrohr gasdicht angeschweil’t. Der Durchgang
des Fihrungsfingers (34) durch den Mantel (1) erfolgt
nicht gasdicht. Uber einen am Spuhlrohr ange-
schweildten Stutzen (41) wird ein Inertgas (vorzugs-
weise molekularer Stickstoff, z. B. Industriestrickstoff
mit bis zu 1 Vol.-% O,, Wasserdampf oder deren Ge-
mische) zugefuhrt, das am Durchgang des Fih-
rungsfingers (34) durch den Mantel (1) Zugang zum
Spalt zwischen Mantel (1) und auRerem Mantel der
Kreisringzylindereinheit hat (einem Teil der Spulrohre
wird das Inertgas indirekt tGber den Spalt (38) zuge-
fuhrt). Fig. 13 zeigt aulRerdem die Schweillippen-
dichtung 17.

[0200] Die Fig. 15 und Fig. 16 zeigen zwei durch
eine Querstrebe stabilisierte Zweibeine im Langs-
schnitt. Sie bestehen aus Réhrchen mit einem Au-
Rendurchmesser von 6 mm und einer Wanddicke von
1 mm. Die die beiden Schenkel bildenden Réhrchen
sind in Auflagequader (43) eingelassen (30 mm x 10
mm x 20 mm (Breite x Hohe x Tiefe)).

[0201] Dort, wo die Schenkel zusammenlaufen so-
wie gegebenenfalls in der Mitte der Querstrebe, sind
senkrecht zur Schnittebene kurze Hilsen (42) einge-
lassen.

[0202] Mehrere dieser Zweibeine werden vor der
Aufschittung des Katalysatorfestbetts auf den Gitter-
rostsektor gestellt. Die Schutzfinger (35) werden
dann durch vorgenannte Hulsen (42) gefiihrt, um die
horizontale Fihrung der Fuhrungsfinger fiir die Ther-
moelemente zu stabilisieren und so deren Durchhan-
gen entgegenzuwirken.

[0203] Die auf Deckung stehenden Fuhrungsfinder
(Sh =0 cm, Sh =30 cm) kénnen durch ein gemeinsa-
mes Zweibein gemal Fig. 16 gestutzt werden.

[0204] Die Adiabasie des beschriebenen axialen
Hordenreaktors kann in vorteilhafter Weise zusatzlich
noch dadurch verbessert werden, dass man auf die
AuRenseite der Druckbehalterwand zur thermischen
Isolierung entsprechende Isoliermaterialien (z. B. Fo-
amglas oder Mineralwolle) aufbringt (z. B. in einer
Schichtdicke von 300 bis 500 mm). Das Aufbringen
kann z. B. durch Halterungen erfolgen, die an der Au-
Renwand befestigt (z. B. angeschweil3t) sind.

[0205] Die vorab der Beschreibung des Design des
als axialen Hordenreaktor ausgeflihrten Schachtre-
aktor angesprochene heterogen katalysierte partielle
Dehydrierung von Propan zu Propylen kann in die-
sem axialen Hordenreaktor z. B. wie folgt durchge-
fuhrt werden.

[0206] Uber den Gaseintrittsrohrstutzen werden
dem Hordenreaktor 116306 Nm®/h eines Reaktions-
gases zugefiihrt, das folgende Gehalte aufweist:
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Propan 34,44 Vol.-%,
Propylen 0,2 Vol.-%,
N, 52,8 Vol.-%,
o, 3,04 Vol.-%,
Co, 1,61 Vol.-%,
CO 0,39 Vol.-%,
H, 0,09 Vol.-%,
Ethan 0,12 Vol.-%,
H,O 7,22 Vol.-%,
iso-Buten 0,01 Vol.-%,
Acrylsaure 0,04 Vol.-%,
Acrolein 0,02 Vol.-%, und
Essigsaure 0,02 Vol.-%.

[0207] Das Reaktionsgas weist eine Temperatur
von 394°C und einen Eingangsdruck von 3,10 bar
auf.

[0208] Als Eingangsgas Il 1 werden in Stromungs-
richtung des Reaktionsgases zwischen dem ersten
und dem zweiten Katalysatorfestbett Gber die Aus-
tritts6ffnungen A der entsprechenden Verteilungs-
kasten 2930 Nm®h eines Gemischs aus Luft und
Wasserdampf zudosiert, das folgende Gehalte auf-
weist:

Wasser 34,9 Vol.-%,
N, 51,4 Vol.-%, und
o, 13,7 Vol.-%.

[0209] Die Temperatur des Eingangsgases Il 1 be-
tragt 450°C und sein Druck betragt 2,9 bar.

[0210] Als Eingangsgas Il 2 werden in Strémungs-
richtung des Reaktionsgases zwischen dem zweiten
und dem dritten Katalysatorfestbett tiber die Austritt-
soffnungen A der entsprechenden Verteilungskasten
2600 Nm®h eines Gemischs aus Luft und Wasser-
dampf zudosiert, das folgende Gehalte aufweist:

Wasser 54,33 Vol-%,
N, 36,09 Vol.-%, und
o, 9,58 Vol.-%.

[0211] Die Temperatur des Eingangsgases Il 2 be-
tragt 450°C und sein Druck betragt 2,8 bar. Uber den
Gasaustrittsrohrstutzen (5) verlasst ein Produktgas-
gemisch in einer Menge von 120754 Nm®h den Hor-
denreaktor, das folgende Gehalte aufweist:

Propan 24,95 Vol.-%,
Propylen 5,77 Vol.-%,
N, 49,865 Vol.-%,
o, 0 Vol.-%,

CO, 3,03 Vol.-%,
(610 0,35 Vol.-%,
H, 4,13 Vol.-%,
Methan 0,01 Vol.-%,
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Ethan 0,11 Vol.-%,
Ethylen 0,01 Vol.-%,
H,O 11,98 Vol.-%, und
Acrylsaure 0,01 Vol.-%.

[0212] Die Temperatur des Produktgasgemischs
betragt 501°C und der Druck des Produktgasge-
mischs betragt 2,71 bar.

[0213] Als Eingangsgasstrom | 1 stromt aus dem in
Stromungsrichtung des Reaktionsgases ersten Kata-
lysatorfestbett in einer Menge von 120754 Nm®h
(dem entspricht eine Stromungsgeschwindigkeit W1
von 1,1 m/s) ein Gasgemisch, das folgende Gehalte
aufweist:

Propan 30,16 Vol.-%,
Propylen 3,03 Vol.-%,
N, 51,03 Vol.-%,
o, 0 Vol.-%,
Co, 2,36 Vol.-%,
CO 0,372 Vol.-%,
H, 2,14 Vol.-%,
Methan 0,001 Vol.-%,
Ethan 0,116 Vol.-%,
Ethylen 0,004 Vol.-%,
H,O 9,75 Vol.-%, und
Acrylsaure 0,022 Vol.-%.

[0214] Die Temperatur des Eingangsstroms | 1 be-
tragt 496°C und sein Druck betragt 2,9 bar.

[0215] Als Eingangsgasstrom | 2 stromt aus dem in
Stromungsrichtung des Reaktionsgases zweiten Ka-
talysatorfestbett in einer Menge von 127180 Nm?/h
(dem entspricht eine Strémungsgeschwindigkeit von
1,33 m/s) ein Gasgemisch, das folgende Gehalte auf-
weist:

Propan 26,85 Vol.-%,
Propylen 4,65 Vol.-%,
N, 50,29 Vol.-%,
o, 0 Vol.-%,
Co, 2,75 Vol.-%,
CcO 0,359 Vol.-%,
H, 3,34 Vol.-%,
Methan 0,002 Vol.-%,
Ethan 0,113 Vol.-%,
Ethylen 0,005 Vol.-%,
H,O 11,13 Vol.-%, und
Acrylsaure 0,013 Vol.-%.

[0216] Die Temperatur des Eingangsgasstroms | 2
betragt 499°C und sein Druck betragt 2,8 bar.

[0217] Die Richtungen aller aus den Austrittséffnun-
gen A 1 (das sind die Austrittséffnungen A in den Ver-
teilungskasten fur das Eingangsgas Il 1 der in Str6-
mungsrichtung des Reaktionsgases ersten Kreisring-
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zylindereinheit) in fiktiver Abwesenheit des Ein-
gangsgasstroms | 1 austretenden individuellen Ein-
gangsgas |l 1-stréme schlieBen mit der Stromungs-
richtung das Eingangsgasstroms | 1 einen Winkel a
von 90° ein.

[0218] Die Richtungen aller aus den Austrittséffnun-
gen A 2 (das sind die Austrittséffnungen A in den Ver-
teilungskasten fir das Eingangsgas Il 2 der in Stro-
mungsrichtung des ersten Reaktionsgases zweiten
Kreisringzylindereinheit) in fiktiver Abwesenheit des
Eingangsstroms | 2 austretenden individuellen Ein-
gangsgas |l 2-strdme schlieen mit der Strdmungs-
richtung des Eingangsstroms | 2 einen Winkel a von
90° ein.

[0219] Die Induktionszeit J 1 des Reaktionsgasein-
gangsgemischs 1 (wird in die in Strdbmungsrichtung
des Reaktionsgases zweite Kreisringzylindereinheit
geflhrt) betragt 0,735 Sekunden.

[0220] Erhéht man die Temperatur des Reaktions-
gaseingangsgemischs 1 auf 550°C, fallt die Indukti-
onszeit auf 0,15 Sekunden.

[0221] In entsprechender Weise wie eine Tempera-
turerhdhung verkurzt auch eine Druckerhéhung die
Induktionszeit J.

[0222] Die Induktionszeit J 2 des Reaktionsgasein-
gangsgemischs 2 (wird in die in Strdbmungsrichtung
des Reaktionsgases dritte Kreisringzylindereinheit
geflhrt) betragt 0,761 Sekunden.

[0223] Erhéht man die Temperatur des Reaktions-
gaseingangsgemischs 2 auf 550°C, fallt die Indukti-
onszeit auf 0,15 Sekunden.

[0224] Die Entfernung D1 aller Austrittséffnungen
A1 vom relevanten Katalysatorfestbett betragt 5 mm.

[0225] Die Entfernung D2 aller Austrittséffnungen
A2 vom relevanten Katalysatorfestbett betragt 5 mm.

[0226] In alternativen Ausfihrungsformen kénnen
D1 und D2 aber jeweils auch auf jeden anderen Wert
im Bereich von 5 mm bis 10 mm einheitlich eingestellt
werden.

[0227] Bei einer Projektion aller Austrittséffnungen
A1 in Strémungsrichtung des Eingangsgasstroms | 1
in die Projektionsebene E1 senkrecht zur Strémungs-
richtung des Eingangsgasstroms | 1 betragt die An-
zahl ZA1 der in der vom Eingangsstrom | 1 erfassten
Projektionsflache in einem beliebigen m? befindlichen
Austritts6ffnungsschwerpunkte = 50.

[0228] Der Abstand von einem Austrittséffnungs-
schwerpunkt zum nachstliegenden Austrittséffnungs-
schwerpunkt betragt dabei in der Projektionsebene
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nicht mehr als 100 mm.

[0229] Bei einer Projektion aller Austrittséffnungen
A2 in Strdomungsrichtung des Eingangsstroms | 2 in
die Projektionsebene E 2 senkrecht zur Strémungs-
richtung des Eingangsstroms | 2 betragt die Anzahl
ZA2 der in der vom Eingangsgasstrom | 2 erfassten
Projektionsflache in einem beliebigen m? befindlichen
Austritts6ffnungsschwerpunkte = 50.

[0230] Der Abstand von einem Austrittséffnungs-
schwerpunkt zum nachstliegenden Austritts6ffnungs-
schwerpunkt betragt dabei in der Projektionsebene
nicht mehr als 100 mm.

[0231] Beim Durchgang des Rekationsgasge-
mischeingangsstroms 1 durch das in Strémungsrich-
tung des Reaktionsgases in der zweiten Kreisringzy-
lindereinheit befindliche Katalysatortestbett, werden
6,19 mol-% des im Reaktionsgasgemischeingangs-
stroms 1 enthaltenen Propan zu Propylen umgesetzt.

[0232] Beim Durchgang des Reaktionsgasge-
mischeingangsstroms 2 durch das in Strémungsrich-
tung des Reaktionsgases in der dritten Kreiszylinder-
einheit befindliche Katalysatorfestbett, werden 3,09
mol-% des im Reaktionsgasgemischeingangsstrom 2
enthaltenen Propan zu Propylen umgesetzt.

[0233] Das uber den Gasaustrittsrohrstutzen (5)
den Hordenreaktor verlassende Produktgasgemisch
kann nun in an sich bekannter Weise verwendet wer-
den, um das darin enthaltene Propylen in Begleitung
des darin enthaltenen Propan in einer nachgeschal-
teten heterogen katalysierten Partialoxidation zu
Acrolein und/oder Acrylsaure als Zielprodukt partiell
zu oxidieren.

[0234] Dabei kann z. B. wie in den Schriften DE-A
10 2005 061 626, DE-A 10 2005 057 197, DE-A 10
2005 052 923, DE-A 10 2005 052 917, DE-A 10 2005
022 798, DE-A 10 2005 009 885, DE-A 10 2005 010
111, DE-A 10 2004 032 129, DE-A 10 2005 013 039,
WO 03/076370, DE-A 102 11 275, WO 01/96270,
DE-A 10 2005 056 377 und dem in diesen Schriften
zitierten Stand der Technik vorgegangen werden.
Insbesondere kann wie in der DE-A 10 2004 032 129
und wie in der DE-A 10 2005 013 039 oder wie in der
DE-A 10 2005 022 798 beschrieben vorgegangen
werden.

[0235] Aus dem Produktgasgemisch der Partialoxi-
dation wird anschlieRend normalerweise Zielprodukt
abgetrennt und aus dem dabei verbleibenden Rest-
gas wenigstens eine Propan und gegebenenfalls
nicht umgesetztes Propylen enthaltende Teilmenge
zur Erzeugung des Uber den Gaseintrittsrohrstutzen
des axialen Hordenreaktors zugefiihrten Reaktions-
gases in die heterogen katalysierte partielle Dehyd-
rierung ruckgefihrt.
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[0236] In dem Vorstehenden entsprechender Weise
wurden die dem Uber den Gaseintrittsrohrstutzen des
beschriebenen axialen Hordenreaktors zugefuhrten
116309 Nm?*/h an Reaktionsgas erzeugt, durch Zu-
sammenfihren (z. B. wie in Fig.10 der WO
2004/067164) von 8063 Nm*/h an Roh-Propan der
Spezifikation

Propan = 98,0 Vol.-%,
Propylen < 0,11 Vol.-%,
n-Butan < 0,001 Vol.-%,
iso-Butan < 0,05 Vol.-%,
Ethan <1,5Vol.-%,
Ethylen < 0,02 Vol.-%., und
sonstige Ca-Kohlenwas- < 0,001 Vol.-%,
serstoffe

der Temperatur 20°C sowie dem Druck 4 bar und
102961 Nm®*h Restgas einer solchen Partialoxidati-
on, das bei einer Temperatur von 104°C und einem
Druck von 3,3 bar folgende Gehalte aufweist:

Propan 31,18 Vol.-%,
Propylen 0,215 Vol.-%,
N, 59,69 Vol.-%,
o, 3,44 Vol.-%,
CO, 1,81 Vol.-%,
CO 0,444 Vol.-%,
H, 0,098 Vol.-%,
Ethan 0,06 Vol.-%,
Ethylen 0,003 Vol.-%,
H,O 2,96 Vol.-%,
Acrylsaure 0,04 Vol.-%,
Acrolein 0,03 Vol.-%, und
Essigsaure 0,03 Vol.-%.

[0237] Zur Zusammenflihrung der beiden Gasstro-
me werden diese z. B. in einem in die Rohrleitung
eingebauten statischen Mischer miteinander intensiv
vermischt.

[0238] Vorteilhaft ist es, wenn das vorgenannte Zu-
sammenfihren und der Zeitpunkt der Zufuhr in den
Gaseintrittsrohrstutzen moglichst zeitnah erfolgen.

[0239] Beim Zusammenflhren entsteht zunachst
ein Gasgemisch mit P = 3,21 bar und T = 95,7°C.
Durch indirekten Warmeaustausch mit dem den Gas-
austrittsrohrstutzen (S) verlassenden Produktgasge-
misch wird es auf die Temperatur 394°C und den Ein-
gangsdruck von 3,10 bar gebracht.

[0240] Die Abtrennung des Zielproduktes aus dem
bei der heterogen katalysierten Gasphasen-Partialo-
xidation des Propylens zu Acrolein und/oder Acryl-
saure anfallenden Produktgasgemischs kann in we-
nigstens einem Abtrennschritt in an sich bekannter
Weise erfolgen. Dabei wird normalerweise so vorge-
gangen, dass man das wenigstens eine Zielprodukt
in einem Grundabtrennschritt aus der Gasphase in
die flussige Phase Uberflhrt (vorab wird das Produkt-

27/49



DE 10 2006 015 235 A1

gasgemisch gegebenenfalls abgekiihlt). Dies kann z.
B. durch partielle oder vollstandige sowie gegebe-
nenfalls fraktionierende Kondensation des Zielpro-
dukts (z. B. Acrolein und/oder Acrylsaure) und/oder
durch Absorption des wenigstens einen Zielproduk-
tes aus dem Produktgasgemisch in ein wassriges
oder organisches Ldsungsmittel erfolgen (d. h., frak-
tionierende Kondensation und/oder Absorption mit
Wasser bzw. wassriger Lé6sung kénnen auch lberla-
gert angewendet werden). Fraktionierende Konden-
sation und/oder Absorption in Wasser bzw. in wassri-
ge Lbésungen sind als Grundabtrennschritt generell
bevorzugt. Im Fall von Acrylsaure und/oder Acrolein
als Zielprodukt kommen als geeignete Absorptions-
mittel beispielsweise Wasser, wassrige Lésungen
niederer Carbonsduren sowie hydrophobe organi-
sche Losungsmittel wie Gemische aus Diphenyl und
Diphenylether (z. B. Diphyl®) oder Gemische aus Di-
phyl (75 bis 99,9 Gew.-%) und Dimehtylphthalat (0,1
bis 25 Gew.-%) in Betracht. Im Fall von Acrylsaure
wird man das das Zielprodukt enthaltende Produkt-
gasgemisch bevorzugt fraktionierend kondensieren.
Beispielsweise kann die Grundabtrennung (insbe-
sondere im Fall von Acrylsdure) wie in den nachfol-
genden Schriften beschrieben erfolgen (vgl. z. B.
EP-A 1 388 533, EP-A 1 388 532, DE-A 102 35 847,
EP-A 792 867, WO 98/01415, EP-A 10 15 411, EP-A
10 15 410, WO 99/50219, WO 00/53560, WO
02/09839, DE-A 102 35 847, WO 03/041833, DE-A
102 23 058, DE-A 102 43 625, DE-A 103 36 386,
EP-A 854 129, US-A 4,317,926, DE-A 198 37 520,
DE-A 196 06 877, DE-A 190 50 1325,

DE-A 102 47 240, DE-A 197 40 253, EP-A 695 736,
EP-A 982 287, EP-A 10 41 062, EP-A 11 71 46, DE-A
43 08 087, DE-A 43 35 172, DE-A 44 36 243, DE-A
199 24 532, DE-A 103 32 758 sowie DE-A 199 24
533). Eine Acrylsaureabtrennung kann auch wie in
der EP-A 982 287, der EP-A 982 289, der DE-A 103
36 386, der DE-A 101 15 277, der DE-A 196 06 877,
der DE-A 197 40 252, der DE-A 196 27 847, der EP-A
920 408, der EP-A 10 68 174, der EP-A 10 66 239,
der EP-A 10 66 240, der WO 00/53560, der WO
00/53561, der DE-A 100 53 086 und der EP-A 982
288 vorgenommen werden. Vorzugsweise wird wie in
Fig. 7 der W0/0196271 bzw. wie in der DE-A 10 2004
032 129 und deren aquivalenten Schutzrechten be-
schrieben abgetrennt. Glinstige Abtrennweisen sind
auch die in den Schriften WO 2004/063138, WO
2004/035514, DE-A 102 43 625 und DE-A 102 35
847 beschriebenen Verfahren. Die Weiterverarbei-
tung einer dabei gewonnenen rohen Acrylsaure kann
z. B. wie in den Schriften WO 01/77056, WO
03/041832, WO 02/055469, WO 03/078378 und WO
03/041833 beschrieben erfolgen.

[0241] Gemeinsames Merkmal der vorgenannten
Trennverfahren ist, dass z. B. am Kopf der z. B. jewei-
ligen trennwirksame Einbauten enthaltenden Trenn-
kolonne, in deren unteren Teil das das wenigstens ein
Zielprodukt enthaltende Produktgasgemisch, norma-
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lerweise nach vorheriger direkter und/oder indirekter
Kihlung desselben, zugeflihrt wird, normalerweise
ein Restgasstrom verbleibt, der im wesentlichen die-
jenigen Bestandteile des Produktgasgemischs ent-
halt, deren Siedepunkt bei Normaldruck (1 bar) <
-30°C betragt (d. h., die schwer kondensierbaren
oder auch leicht fliichtigen Bestandteile).

[0242] Im unteren Teil der Trennkolonne fallen nor-
malerweise die schwerer fllichtigen Bestandteile des
Produktgasgemischs, einschlieRlich des jeweiligen
wenigstens einen Zielprodukts und der zum Zielpro-
dukt ahnlich flichtigen Nebenkomponenten, in kon-
densierter Phase an.

[0243] Die Restgasbestandteile sind normalerweise
in erster Linie Propan, gegebenenfalls in der Partialo-
xidation nicht umgesetztes Propylen, molekularer
Sauerstoff sowie haufig die in der Partialoxidation
sonstigen mitverwendeten inerten Verdiinnungsga-
se, wie z. B. Stickstoff und Kohlendioxid. Wasser-
dampf kann je nach angewandtem Trennverfahren
im Restgas nur noch in Spuren oder in Mengen von
bis zu 20 Vol.-% oder mehr enthalten sein. Mit die-
sem Restgas kann (und wird in der Regel) wie be-
schrieben verfahren werden.

[0244] An dieser Stelle sei nochmals festgehalten,
dass die Grundabtrennung von Acrylsdure aus einem
wie beschrieben erhaltenen, Acrylsaure als Zielpro-
dukt enthaltenden, Partialoxidationsproduktgasge-
misch bevorzugt so erfolgt, dass man das zuvor ge-
gebenenfalls durch direkte und/oder indirekte Kiih-
lung abgekiihlte Produktgasgemisch in einer trenn-
wirksame Einbauten enthaltenden Kolonne unter
Seitenabzug einer rohen Acrylsaure (z. B. in sich
selbst) aufsteigend fraktionierend kondensiert
und/oder mit Wasser bzw. wassriger Losung absor-
biert, wie es die WO 2004/035514 und die DE-A 102
43 625 beispielhaft beschreiben. Die enthommene
rohe Acrylsaure wird nachfolgend bevorzugt einer
Suspensionskristallisation unterworfen und das da-
bei gebildete Acrylsauresuspensionskristallisat be-
vorzugt mittels einer Waschkolonne von verbliebener
Mutterlauge abgetrennt. Mit Vorteil wird dabei als
Waschflissigkeit die Schmelze von in der Waschko-
lonne vorab abgetrennten Acrylsdurekristallen ver-
wendet. Ferner ist die Waschkolonne bevorzugt eine
solche mit erzwungenem Transport des Kristallbetts.
Besonders bevorzugt handelt es sich um eine hy-
draulische (z. B. um eine TNO Waschkolonne) oder
um eine mechanische Waschkolonne. Im einzelnen
kann der Beschreibung der WO 01/77056, der WO
03/041832 sowie der WO 03/041833 gefolgt werden.
D. h., vorzugsweise wird verbliebene Mutterlauge in
die fraktionierende Kondensation rickgefuhrt (vgl.
auch EP-A 10 15 410). Der Nebenkomponentenaus-
lass befindet sich normalerweise unterhalb des Sei-
tenabzugs der rohen Acrylsaure als purge-Strom.
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[0245] Unter Anwendung von lediglich einer Kristal-
lisationsstufe ist so Acrylsaure mit einer Reinheit =
99,8 Gew.-% erhaltlich, die sich in hervorragender
Weise zur Herstellung von Superabsorbern auf Basis
von Poly-Na-Acrylat eignet.

[0246] Im Ubrigen gilt auch fur das erfindungsgema-
Re Verfahren das in der DE-A 102 45 585 sowie in der
DE-A 102 46 119 gesetzte Anforderungsprofil.

[0247] Erfindungsgemale Verfahren sind generell
auch solche, bei denen sich an das erfindungsgema-
Re Verfahren der heterogen katalysierten partiellen
Dehydrierung wenigstens eine heterogen katalysier-
te partielle Oxidation des wenigstens einen dehyd-
rierten Kohlenwasserstoffs anschlief3t.

[0248] Die Fig. 1 bis Fig. 17 zeigen folgendes:

[0249] Fig. 1: Draufsicht auf einen Langsschnitt ei-
nes als Hordenreaktor ausgefiihrten erfindungsge-
mal geeigneten Schachtreaktors

[0250] FEia. 2: Vorderansicht eines Langsschnitts ei-
nes als Hordenreaktor ausgefiihrten erfindungsge-
mal geeigneten Schachtreaktors

[0251] Eiq. 3: Draufsicht auf eine Kreisringzylinder-
einheit unter Ausblendung des Gitterrostes

[0252] Fiq. 4: Draufsicht auf eine Kreisringzylinder-
einheit mit Gitterrost und auf diesem aufgebrachtes
Netzwerk aus Metalldraht

[0253] FEig.5: Flanschverbindung zwischen Kreis-
zylindermantel (1) und oberer Reaktorhaube

[0254] Eig. 6: Schutthilfe

[0255] Fig.7: Schweilllippendichtung zwischen
Kreiszylindermantel (1) und auRerem Mantel einer
Kreisringzylindereinheit auf der Hohe des Deckkreis-
rings

[0256] Fig. 8: Dreifach gestlickelter Ubergang eines
Eingangsgas Il zufihrenden Rohres in den Ein-
gangsstutzen der oberen Reaktorhaube

[0257] Fig.9: Zweigeteilter Ubergang eines Ein-
gangsgas |l zufihrenden Rohres in den Eingangs-
stutzen der oberen Reaktorhaube

[0258] Fig. 10: Einmindung von Verteilungsrohren
in Zudosierungskasten

[0259] Fig. 11: Seitenansicht einer formschlissig
ausgefiihrten Halterung fir einen Verteilungskasten

[0260] Fig. 12: Draufsicht derin Fig. 11 in Seitenan-
sicht gezeigten Halterung
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[0261] Fig. 13: EinfUhrung eines Thermoelements
in ein Katalysatortestbett

[0262] Fig. 14: Einfihrungen zweier im Katalysator-
festbett Ubereinander geflihrten Thermoelemente,
die auf Deckung stehen

[0263] Fig. 15: Zweibein zur Stitzung eines Ther-
moelementflihrungsfingers

[0264] Fig. 16: Zweibein zur Stiutzung der Fuih-
rungsfinger zweier im Katalysatorfestbett tibereinan-
der gefihrter Thermoelemente die auf Deckung ste-
hen

[0265] Fig. 17: Schachtreaktornachahmung
Beispiel

[0266] Verwendet wurde eine quaderférmige
(Schacht)Reaktornachahmung (44). Der Innenraum
des Quaders wies bei einer Wandstarke von 3 mm
(alle Elemente der Reaktornachahmung waren aus
Edelstahl 1.4541 gefertigt) folgende Dimensionen
auf. Die Grundflache betrug 840 mm (Kante a) x 900
mm (Kante b). Die Hohe (Kante c) der quaderformi-
gen Reaktornachahmung betrug 1200 mm.

[0267] 60 cm oberhalb der Grundflache der Reak-
tornachahmung (die Mafdangabe bezieht sich auf
den Abstand von der Grundflache bis zur Oberkante
a* der Zudosierungskasten (Verteilungskasten)) wa-
ren im Innenraum der Reaktornachahmung mit ihrer
Langstkante b* parallel zur Kante b drei identische,
ebenfalls quaderférmige, Zudosierungskasten (45)
mit dem rechteckigen Querschnitt a* x ¢* angebracht.
Die Wanddicke dieser Zudosierungskasten betrug 2
mm. Die Kanten a* waren parallel zur Kante a und
wiesen eine Lange von 15 cm auf. Die Kanten c* wa-
ren parallel zur Kante ¢ und wiesen eine Lange von 4
cm auf. Der Abstand zwischen zwei Zudosierungs-
kasten betrug 13 cm. Der mittlere der drei Vertei-
lungskasten befand sich mit seiner Kante a* auf der
Quaderbreite a = 840 mm zentriert angeordnet. Die
Kante b* hatte eine Lange von 900 mm. Die Vertei-
lungskasten waren mit ihren Begrenzungsflachen a*
x c* jeweils an den Begrenzungsflachen a x ¢ ange-
schweif3t. Oben war die quaderférmige Reaktornach-
ahmung offen (d. h. sie wies keine Decke auf), unten
und an den vier Seiten geschlossen.

[0268] In den beiden Rechteckflachen c* x b* eines
Zudosierungskastens befanden sich kreisrunde Aus-
tritts6ffnungen A (46) mit dem Durchmesser 3 mm
wie auf einer Schnur hintereinander aufgereihte Per-
len angeordnet, wobei die Schnur zur Kante b*, die
der Grundflache a x b zugewandt ist, einen Abstand
von 5 mm aufwies und eine Parallele zu dieser Kante
bildete.
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[0269] Der Abstand von einer Austrittséffnung A zur
auf der ,Perlenschnur" nachsten Austrittséffnung A
betrug (Mittelpunkt zu Mittelpunkt gemessen) 10 cm.
Die Austritts6ffnungen A von einander gegeniber
stehenden Rechteckflachen ¢* x b* von benachbar-
ten Rechteckkasten standen einander auf Licke ge-
genuber.

[0270] Auf den Zudosierungskasten (45) lag (tUber
den Querschnitt a x b) ein Lochblech (47) auf, wobei
die Blechdicke 3 mm betrug. Die Form der Locher
war gleichférmig oval. Ihre Querausdehnung betrug 3
mm und ihre Langsausdehnung betrug 1,5 cm. Das
Offnungsverhaltnis des Lochblechs lag bei 30 % (Off-
nungsverhaltnis % = (Summe der durchlassigen Fla-
chen/Gesamtflache) x 100). Die Lochmittelpunkte
waren gemal einer quadratischen Teilung gleichfor-
mig verteilt.

[0271] Auf dem Lochblech war eine Inertschittung
(48) der Schiitthéhe 20 cm aus Steatitringen 7 mm x
7 mm x 4 mm (AuRendurchmesser x Héhe x Innen-
durchmesser) aufgeschittet. Auf diese Inertschit-
tung wurde ein gleichmafiges Metallnetz aufgelegt,
das aus langs- und querliegenden Metalldrahten auf-
gebaut war.

[0272] Der Abstand zwischen zwei nachstliegenden
parallelen Metalldrahten betrug 2 mm. Auf dieses
Metallnetz war ein Gitterrost (49) aufgelegt, der sich
ebenso wie das Metallnetz (iber den gesamten Quer-
schnitt a x b erstreckte. Die Héhe des Gitterrostes
(Parallele zur Kante c¢) betrug 10 cm. Im Gbrigen wies
der Gitterrost eine wabenférmige Struktur auf. Die
einzelne Wabe wies einen quadratischen Querschnitt
auf, mit einer Innenflache von 3 cm x 3 cm. Die
Wanddicken des Gitterrostes lagen bei 1 mm.

[0273] Unterhalb der Zudosierungskasten befand
sich eine Zudosierungsleitung (50), die parallel zur
Kante a verlief (der Abstand zur nachstliegenden
Kante a betrug 10 cm) und durch eine entsprechende
Offnung der Wand b x ¢ eingefiihrt und in selbige
gasdicht eingeschweil’t war. Die Zudosierungslei-
tung wies einen quadratischen Querschnitt von 10
cm x 10 cm auf. |hre Lange erstreckte sich bis zum
Ende der Kante a* des dritten Zudosierungskastens.

[0274] Unterhalb des jeweiligen Verteilungskastens
wies die Zudosierungsleitung eine kreisrunde Off-
nung von 8 cm Durchmesser auf, die mit einer ent-
sprechenden (zentriert angebrachten) kreisrunden
Offnung in der der Grundflache a x b zugewandten
Flache a* x b* auf Deckung stand und an diese ange-
schweilt war. Die Lange der Zudosierungsleitung be-
trug 800 m.

[0275] In diese Zudosierungsleitung wurden 40
m*/h einer Mischung (simulierte das Eingangsgas Il)
aus 10 Vol.-% CO, und 90 Vol.-% Luft zugefihrt (T =
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25°C, P = 1,1 bar).

[0276] Im Abstand von 10 cm war unterhalb der Zu-
dosierungsleitung ein Lochblech (51) in die quader-
férmige Reaktornachahmung eingeschweifdt, die sich
Uber die gesamte Querschnittsflaiche a x b erstreck-
te. Die Loécher des Lochblechs (3 mm Blechdicke)
hatten einen Durchmesser von 1 cm. Die Lochmittel-
punkte waren gemafy einer quadratischen Teilung
gleichférmig verteilt. Das Offnungsverhéltnis des
Lochblechs betrug 6 %.

[0277] Unterhalb des vorgenannten Lochblechs
fuhrte ein kreisrunder Stutzen (52) (300 mm Innen-
durchmesser) in die quaderférmige Reaktornachah-
mung. Sein Abstand zur Grundflache a x b betrug 5
cm. Sein Abstand zur nachstliegenden Flache a x ¢
betrug 10 cm.

[0278] Die Flache b x ¢, durch die der Stutzen ein-
geflhrt war, lag der Flache b x ¢ gegenuber, durch
die die Zudosierungsleitung eingefihrt war (verlan-
gerte man die Zudosierungsleitung und den Stutzen
gedanklich in die jeweilige Stromungsrichtung, so la-
gen die Verlangerungslinien im wesentlichen uberei-
nander.

[0279] Durch den Stutzen wurden 2500 m®h Luft (T
= 25°C. P = 1,1 bar) in die quaderformige Reaktor-
nachahmung gefihrt (simulierte den Eingangsgas-
strom ).

[0280] Mit Hilfe eines Ultramat 22P der Fa. Siemens
(saugt Gasgemisch an und fiihrt es durch eine Kivet-
te, von deren Inhalt im Abgleich mit dem Verhalten
des Inhalts einer Vergleichskivette der CO,-Gehalt
UV-spektroskopisch ermittelt wird) wurde in den ein-
zelnen quadratischen Waben des wabenférmig auf-
gebauten Gitterrostes der CO,-Gehalt bestimmt.

[0281] Die rechnerisch mittlere CO,-Konzentration
betrug 0,16 Vol.-%. Die maximale gemessene
CO,-Konzentration betrug 0,30 Vol.-%. Die minimale
gemessene CO,-Konzentration betrug 0,02 Vol.-%.

[0282] Einen Langsschnitt der quaderférmigen Re-
aktornachahmung zeigt Fig. 17.

Patentanspriiche

1. Verfahren einer heterogen katalysierten parti-
ellen Dehydrierung wenigstens eines zu dehydrieren-
den Kohlenwasserstoffs zu wenigstens einem dehy-
drierten Kohlenwasserstoff, bei dem man zum Zweck
der heterogen katalysierten partiellen Dehydrierung
des wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlen-
wasserstoffs die Gesamtmenge eines molekularen
Sauerstoff, molekularen Wasserstoff und den we-
nigstens einen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff
enthaltenden Reaktionsgasgemischeingangsstroms
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mit der MaRRgabe durch ein in einem Schacht mit vor-
gegebenem Querschnitt befindliches Katalysatorfest-
bett, das in Strdomungsrichtung des Reaktionsgasge-
mischeingangsstroms zunachst eine Schittung aus
inerten Formkorpern und eine in Strdmungsrichtung
des Reaktionsgasgemischeingangsstroms sich an
diese anschlieRende katalytisch aktive Schittung mit
wenigstens einem Katalysatorformkdérper umfasst,
die so beschaffen ist, dass sie im Reaktionsgasge-
mischeingangsstrom in Strémungsrichtung dessel-
ben wenigstens in ihrem Eingangsbereich fiir die Ver-
brennungsreaktion von molekularem Wasserstoff mit
molekularem Sauerstoff zu Wasser und/oder fur die
Verbrennungsreaktion von im Reaktionsgasge-
mischeingangsstrom enthaltenem Kohlenwasserstoff
mit molekularem Sauerstoff zu Kohlenoxiden und
Wasser eine geringere Aktivierungsenergie bedingt,
als fur die Dehydrierung des wenigstens einen zu de-
hydrierenden Kohlenwasserstoffs zu dem wenigs-
tens einen dehydrierten Kohlenwasserstoff, fiihrt,
dass eine Teilmenge des wenigstens einen zu dehy-
drierenden Kohlenwasserstoffs zu dem wenigstens
einen dehydrierten Kohlenwasserstoff dehydriert
wird, und dabei den Reaktionsgasgemischeingangs-
strom im Schacht dadurch erzeugt, dass man einem
im Schacht mit einem Volumenstrom V1 auf das Ka-
talysatortestbett zustrémenden, molekularen Was-
serstoff und den wenigstens einen zu dehydrieren-
den Kohlenwasserstoff enthaltenden Eingangsgas-
strom | vor dem Katalysatortestbett ein molekularen
Sauerstoff enthaltendes Eingangsgas Il mit einem
Gesamtvolumenstrom V2 zudosiert, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Eingangsgas Il in Form von
aus einer Vielzahl von in Strémungsrichtung des Ein-
gangsgasstroms | vor dem Katalysatorfestbett be-
findlichen Austrittséffnungen A eines Leitungssys-
tems ausstrémenden Eingangsgas ll-strdbmen so zu-
dosiert wird, dass

a) die Richtungen der Mehrzahl M aller aus den Aus-
trittséffnungen A in fiktiver Abwesenheit des Ein-
gangsgasstroms | austretenden Eingangsgas Il-stro-
me mit der Strdmungsrichtung des Eingangsgas-
stroms | einen Winkel a von 90+60° einschlief3en;

b) die Entfernung D der Mehrzahl M aller Austrittsoff-
nungen A vom Katalysatorfestbett, bezogen auf die
Strdmungsgeschwindigkeit W des Eingangsgas-
stroms | im Schacht, kleiner oder gleich wie die In-
duktionszeit J des Reaktionsgaseingangsgemischs
multipliziert mit 2-W ist;

c) bei einer Projektion der Schwerpunkte der Mehr-
zahl M aller Austritts6ffnungen A in Strébmungsrich-
tung des Eingangsgasstroms | in die Projektionsebe-
ne E senkrecht zur Strdmungsrichtung des Ein-
gangsgasstroms | innerhalb der Projektionsebene E
fur wenigstens 75 % der vom Eingangsgasstrom | er-
fassten Projektionsflache die Anzahl ZA der in einem
beliebigen m? befindlichen Austrittséffnungsschwer-
punkte = 10 betragt;

d) die aus den zu der Anzahl ZA von Austrittsoff-
nungsschwerpunkten gehorigen Austritts6ffnungen A
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austretenden individuellen Eingangsgas Il-stréme
um nicht mehr als 50 % von ihrem Zahlenmittelwert
abweichen;

e) innerhalb der Anzahl ZA von Austrittséffnungen
der Abstand d von einem Austritts6ffnungsschwer-
punkt zum nachstliegenden Austrittséffnungsschwer-
punkt nicht mehr als 2v1m?2/ZA betragt, und

f) das Verhaltnis V1 : V2= 8 betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Eingangsgas |l folgende Gehalte
aufweist:

0 bis 80 Vol.-% Wasserdampf,
10 bis 97 Vol.-% N,, und
3 bis 25 Vol.-% O,.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Eingangsgas Il folgende
Gehalte aufweist:

15 bis 80 Vol.-% H,0,
20 bis 85 Vol.-% N,, und
5 bis 25 Vol.-% O,.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis V1 : V2
= 15 betragt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis V1 : V2
= 20 betragt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Langstausdeh-
nung L einer Austrittséffnung A 2 0,1 mm bis <5 cm
betragt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Langstausdeh-
nung L einer Austritts6ffnung A =2 1 mm bis < 5 mm
betragt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Richtungen der
Mehrzahl M aller aus den Austrittséffnungen A in fik-
tiver Abwesenheit des Eingangsgasstroms | austre-
tenden Eingangsgas lIl-strdme mit der Strémungs-
richtung des Eingangsgasstroms | einen Winkel a
von 90+30° einschlie3en.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Richtungen der
Mehrzahl M aller aus den Austrittséffnungen A in fik-
tiver Abwesenheit des Eingangsgasstroms | austre-
tenden Eingangsgas lIl-strdme mit der Strémungs-
richtung des Eingangsgasstroms | einen Winkel a
von 90+10° einschlie3en.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl M aller
Austritts6ffnungen A die Bedingung D < 0,5-W-J er-
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fallt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl M al-
ler Austritts6ffnungen A die Bedingung D < 0,2-W-J
erflllt.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass ZA = 30 betragt.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass ZA = 50 betragt.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass ZA = 100 betragt.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand d
nicht mehr als 1,5V 1m?ZA betragt.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand d
nicht mehr als v1m?ZA betragt.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die aus den zu der
Anzahl ZA von Austrittsé6ffnungsschwerpunkten ge-
hérigen Austrittséffnungen A austretenden individuel-
len Eingangsgas ll-strdme um nicht mehr als 30 %
von ihrem Zahlenmittelwert abweichen.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die aus den zu der
Anzahl ZA von Austrittsé6ffnungsschwerpunkten ge-
hérigen Austrittséffnungen A austretenden individuel-
len Eingangsgas ll-strdme um nicht mehr als 10 %
von ihrem Zahlenmittelwert abweichen.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass unter der Mehr-
zahl M aller Austritts6ffnungen A und der aus diesen
austretenden individuellen Eingangsgas Il-stréme
diejenigen Austritts6ffnungen A und die aus ihnen
austretenden individuellen Eingangsgas Il-stréme
verstanden werden, aus denen insgesamt gerade
mehr als 70 % des Gesamtvolumenstroms V2 mit der
MaRgabe austreten, dass die aus ihnen austreten-
den individuellen Eingangsgas ll-stréme innerhalb
der Gesamtmenge aller individuellen Eingangsgas
[I-stréme keinen umfassen, der kleiner ist, als der
groBte der nicht zu dieser Mehrzahl M gehdrigen in-
dividuellen Eingangsgas ll-strome.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass unter der Mehr-
zahl M aller Austritts6ffnungen A und der aus diesen
austretenden individuellen Eingangsgas Il-stréme
diejenigen Austritts6ffnungen A und die aus ihnen
austretenden individuellen Eingangsgas Il-stréme
verstanden werden, aus denen insgesamt gerade
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mehr als 90 % des Gesamtvolumenstroms V2 mit der
MaRgabe austreten, dass die aus ihnen austreten-
den individuellen Eingangsgas IlI-strdme innerhalb
der Gesamtmenge aller individuellen Eingangsgas
lI-stréme keinen umfassen, der kleiner ist, als der
groBte der nicht zu dieser Mehrzahl M gehérigen in-
dividuellen Eingangsgas II-stréme.

21. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Projekti-
on der Schwerpunkte M aller Austritts6ffnungen A in
Strdmungsrichtung des Eingangsgasstroms | in die
Projektionsebene E senkrecht zur Strémungsrich-
tung des Eingangsgasstroms | innerhalb der Projek-
tionsebene E fur wenigstens 85 % der vom Eingangs-
gasstrom | erfassten Projektionsflache die Anzahl
ZA, der in einem beliebigen m? befindlichen Austritts-
offnungsschwerpunkte = 10 betragt.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Projekti-
on der Schwerpunkte M aller Austritts6ffnungen A in
Strdmungsrichtung des Eingangsgasstroms | in die
Projektionsebene E senkrecht zur Strémungsrich-
tung des Eingangsgasstroms | innerhalb der Projek-
tionsebene E fur wenigstens 95 % der vom Eingangs-
gasstrom | erfassten Projektionsflache die Anzahl
ZA, der in einem beliebigen m? befindlichen Austritts-
offnungsschwerpunkte = 10 betragt.

23. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktions-
gasgemischeingangsstrom mit der Maf3gabe durch
das Katalysatorfestbett geflihrt wird, dass wenigs-
tens 2 mol-% des in ihm enthaltenen wenigstens ei-
nen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoffs zu dem
wenigstens einen dehydrierten Kohlenwasserstoff
dehydriert werden.

24. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktions-
gasgemischeingangsstrom mit der Maligabe durch
das Katalysatortestbett geflihrt wird, dass wenigs-
tens 5 mol-% des in ihm enthaltenen wenigstens ei-
nen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoffs zu dem
wenigstens einen dehydrierten Kohlenwasserstoff
dehydriert werden.

25. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktions-
gasgemischeingangsstrom wenigstens 5 Vol.-% des
wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlenwasser-
stoffs enthalt.

26. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktions-
gasgemischeingangsstrom wenigstens 10 Vol.-%
des wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlen-
wasserstoffs enthalt.
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27. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass der molare Gehalt
des Reaktionsgasgemischeingangsstroms an mole-
kularem Sauerstoff nicht mehr als 50 mol-% der darin
enthaltenen molaren Menge an molekularem Was-
serstoff betragt.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dass beim Durchgang
des Reaktionsgasgemischeingangsstroms durch das
Katalysatorfestbett wenigstens 95 mol-% der Ge-
samtmenge des im Reaktionsgasgemischeingangs-
strom enthaltenen molekularen Sauerstoffs zur Ver-
brennung des im Reaktionsgasgemischeingangs-
strom enthaltenen molekularen Wasserstoffs ver-
braucht werden.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
des Reaktionsgasgemischeingangsstroms beim Ein-
tritt in das Katalysatorfestbett 300 bis 700°C betragt.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
29, dadurch gekennzeichnet, dass die Belastung des
Katalysatorfestbetts, bezogen auf die darin enthalte-
ne Katalysatorgesamtmenge, mit dem wenigstens ei-
nen zu dehydrierenden Kohlenwasserstoff 100 bis
10000 NV/I-h betragt.

31. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
30, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionszeit
J <2000 ms betragt.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionszeit
J £ 100 ms betragt.

33. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
32, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt
der das Eingangsgas Il fiihrenden Leitungen dort, wo
sich die Austritts6ffnungen A befinden, vieleckig ist.

34. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
33, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt
der das Eingangsgas Il fiihrenden Leitungen dort, wo
sich die Austritts6ffnungen A befinden, viereckig ist.

35. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
34, dadurch gekennzeichnet, dass die Austrittsoff-
nungen A rund sind.

36. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
35, dadurch gekennzeichnet, dass der Temperatur-
unterschied AT, zwischen der Temperatur des Ein-
gangsgasstroms | und der Temperatur des Eingangs-
gases Il nicht groRer als 300°C ist.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
36, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens
eine zu dehydrierende Kohlenwasserstoff Propan ist.
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38. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
37, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens
eine dehydrierte Kohlenwasserstoff Propylen ist.

39. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
38, dadurch gekennzeichnet, dass es in einem als
Hordenreaktor ausgestalteten Schachtreaktor durch-
gefuhrt wird.

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
39, dadurch gekennzeichnet, dass dem Verfahren
der heterogen katalysierten partiellen Dehydrierung
des wenigstens einen zu dehydrierenden Kohlen-
wasserstoffs ein Verfahren der heterogen katalysier-
ten partiellen Oxidation des wenigstens einen dehyd-
rierten Kohlenwasserstoffs nachgeschaltet ist.

41. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das nachgeschaltete Verfahren
der heterogen katalysierten partiellen Oxidation des
wenigstens einen dehydrierten Kohlenwasserstoffs
ein Verfahren der heterogen katalysierten partiellen
Oxidation von Propylen zu Acrolein und/oder Acryl-
saure ist.

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abtrennung der Acrylsaure
aus dem Produktgasgemisch der heterogen kataly-
sierten partiellen Oxidation so erfolgt, dass man das
zuvor gegebenenfalls durch direkte und/oder indirek-
te Kuhlung abgekihlte Produktgasgemisch in einer
trennwirksame Einbauten enthaltenden Kolonne un-
ter Seitenabzug einer rohen Acrylsaure fraktionie-
rend kondensiert und/oder einer Absorption mit Was-
ser, bzw. wassriger Losung unterwirft.

43. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich ein Verfahren der Suspensi-
onskristallisation der rohen Acrylsaure anschlief3t.

44. Verfahren nach Anspruch 43, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich ein Verfahren des Waschens
des gebildeten Acrylsduresuspensionskristallisats in
einer Waschkolonne anschlief3t.

45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich ein Verfahren anschlielt, bei
dem gewaschenes Acrylsauresuspensionskristallisat
aufgeschmolzen und in Polymerisate einpolymeri-
siert wird.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 8
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