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(57) Abstract: The invention relates to a reactor device (1), in particular for producing ethylene by means of dehydration of ethanol,
having at least one reactor (50, 80) to receive a material flow (S), wherein the at least one reactor (50, 80) is arranged and provided
in particular for dehydrating ethanol contained in the material flow (S) and forming ethylene, having at least one inlet duct (10, 60)
in flow communication with the at least one reactor (50, 80) for feeding the material flow (S) into the at least one reactor (50, 80),
and having at least one heating means (20, 70) provided on the at least one inlet duct (10, 60) for heating the material flow (S) as the
material flow (S) is fed into the at least one reactor (50, 80). According to the invention, at least one heating means (20, 70)
comprises at least one microwave generator (21 ) for generating microwaves (210) that have the necessary wavelength for heating
the material tlow (S).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Reaktoreinrichtung (1), insbesondere zur Herstellung von Ethylen mittels Dehydratisierung von
Ethanol, mit zumindest einem Reaktor (50, 80) zur Aufhahme eines Stoffstromes (S), wobei der mindestens eine Reaktor (50, 80)
insbesondere zum Dehydratisieren von in dem Stoffstrom (S) enthaltenen Ethanol unter Bildung von Ethylen eingerichtet und
vorgesehen ist, mit zumindest einer mit dem mindestens einen Reaktor (50, 80) strémungsmittelleitend verbundenen Zuleitung
(10, 60) zum Einspeisen des Stoffstromes (S) in den mindestens einen Reaktor (50, 80), und mit zumindest einem an der
mindestens einen Zuleitung (10, 60) vorgesehenen Heizmittel (20, 70) zum Erwérmen des Stoffstromes (S) beim Einspeisen des
Stoffstromes (S) in den mindestens einen Reaktor (50, 80). Erfindungsgemif ist vorgesehen, dass das mindestens eine Heizmittel
(20, 70) zumindest einen Mikrowellengenerator (21 ) zum Erzeugen von Mikrowellen (210) aufweist, die eine zum Erwédrmen des
Stoffstromes (S) erforderliche Wellenldnge aufweisen.
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" Beschreibung

Reaktoreinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Reaktoreinrichtung, insbesondere zur Dehydratisierung
eines Stoffes (z.B. Herstellung von Ethylen mittels Dehydratisierung von Ethanol),
geman dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Eine derartige Reaktoreinrichtung weist zumindest einen Reaktor zur Aufnahme eines
z.B. ethanolhaltigen Stoffstromes auf, zUmindest eine mit dem mindestens einen
Reaktor stromungsmittelleitend (druckleitend) verbundene Zuleitung zum Einspeisen
des Stoffstromes in den mindestens einen Reaktor, sowie ein an der Zuleitung
vorgesehenes Heizmittel zum Erwarmen des Stoffstromes beim Einspeisen des

Stoffstromes in den mindestens einen Reaktor.

Vorzugsweise ist in dem mindesten einen Reaktor zumindest ein Katalysatorbett
angeordnet, das im Falle der Dehydratisierung von Ethanol zu Ethylen z.B. einen
AlL,Os- oder ZSM5-Katalysator aufweist.

Die Dehydratisierung von Ethanol stellt eine moderat endotherme Reaktion dar.
Entsprechend finden sich zwei etablierte Ausgestaltungen zur Energiezufuhr fur eine
heterogen katalysierte Gasphasenreaktion: Isothermer Reaktor oder adiabatischer

Reaktor, insbesondere in Kombination mit einer sogenannten Feedstockuberhitzung.

Da in einem adiabatisch betriebenen Reaktor nur ein Teilumsatz erreicht wird, ist eine
Adiabatbettkaskade mit mehreren Zwischenuberhitzungen (Zwischenerwarmungen)
eine typische Ausgestaitung. Fur grofRtechnische Anlagen stellt die Adiabatbettkaskade
wegen des einfacheren Katalysatortausches die bevorzugte technologische Losung

dar. Die Erfindung ist jedoch auch auf isotherm betriebene Reaktoren anwendbar.

Die Vorwarmungen und Uberhitzungen finden vorzugsweise auf Temperaturen im
Bereich von 450°C (Mittelwert im Feed) statt. Warmetréager zum Erwarmen der in die '
Reaktoren jeweils einzuleitenden Stoffstrome konnen Dampf, Thermodble,
Salzschmelzen oder auch Rauchgase sein.
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Bei einer Feedvorwarmung bzw. Zwischenuberhitzung (Zwischenerwarmung) stellt sich
die maximale Prozesstemperatur unmittelbar vor dem Eintritt in den jeweiligen Reaktor
ein. Hiernach sinkt'die Temperatur durch die warmeverbrauchende Reaktion Uber die
Lange des in dem jeweiligen Reaktor befindlichen Katalysatorbetts. Da mit
abnehmender Temperatur auch die Reaktionsgeschwindigkeit abnimmt und damit das
benétigte spezifische Katalysatorvolumen steigt, versucht man die Vorwarmtemperatur

s0 hoch wie méglich zu wahlen.

Eine obere Grenze der Vorwarmtemperatur ist dabei durch einsetzende

Nebenreaktionen gegeben. D.h. die Selektivitat der Hauptreaktion nimmt ab.

Problematisch bei der Vomérfnung bzw. Zwischenﬂberhitzung ist insbesondere der

Umstand, dass sich in wandnahen Bereichen der Zuleitungen Temperaturen einstellen

~ kénnen, die unvorteilhaft deutlich oberhalb (10 bis 40 K) der gewiinschten mittleren

Vorwarmtemperatur liegen.

Hiervon ausgehehd liegt daher der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine
Reaktoreinrichtung zu schaffen, mit der eine méglichste gleichmaRige Vorwarmung

bzw. Zwischeniberhitzung (Zwischenerwdarmung) realisierbar ist.

Dieses Problem wird durch eine Reaktoreinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs

1 gelost.

Danach ist vorgesehen, dass das Heizmittel zumindest einen Mikrowellengenerator
(Magnetron) zum Erzeugen von Mikrowellen aufweist, die eine zum Erwédrmen des
Stoffstromes erforderliche Wellenlange bzw. Frequenz aufweisen. Die Erwarmung des
Stoffstromes findet dabei insbesondere durch die sogenannte dielektrische Erwarmung
statt. Hierbei folgen z.B. die Dipole der im Stoffstrom enthaitenen Molekule
(insbesondere Wasser) dem elektromagnetischen Wechselfeld, so dass sich der

Stoffstrom entsprechend erwarmt.

Hierdurch wird mit Vorteil die Ausbildung sogenannter "Hot Spots” (heilRe lokale
Bereiche) an den besagten Zuleitungen deutlich reduziert, da die verwendeten

Mikrowellen unmittelbar den Stoffstrom erwarmen, nicht jedoch die umgebende
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.Wandung einer Zuleitung, die durch die Mikrowellen nicht angeregt wird. Da es sich bei

dem fraglichen Stoffstrom um ein Wasser-Ethanol-Gemisch handelt, ist die

Energieabsorption sehr gut.

Prinzipiell sind Magnetrons aller Leiétungsklassén verwendbar. Bevorzugt weist das
besagte mindestens eine Magnetron eine Leistung von 10 kW bis 1000 kW, mehr
bevorzugt von 50 bis 100kw, mehr bevorzugt von 70 kw bis 80 kW, am meisten
bevorzugt von 75kW auf.

Bevorzugt sind zumindest zwei bzw. mehrere miteinander verbundene Reaktoren
vorgesehen (Adiabatbettkaskade), wobei jene mindestens eine mit dem Heizmittel
versehene Zuleitung stromauf der Reaktoren vorgesehen ist (sogenannte
Feedvorwarmung), so dass der Stoffstrom Uber jene Zuleitung in die Reaktoren
einspeisbar ist, d.h., in einen ersten Reaktor und Uiber den ersten Reaktor in den

nachfolgenden zweiten Reaktor einspeisbar ist u.s.w.

‘Bei der mit dem Heizmitte! versehenen Zuleitung kann.es sich naturlich auch um eine

Zuleitung handeln, die zwei benachbarte Reaktoren strémungsmittelleitend
(druckleitend) miteinander verbindet, so dass tber jene Zuleitung der Stoffstrom aus
dem einen Reaktor in den anderen Reaktor leitbar ist. Hierdurch kann eine
Zwischenerwarmung bzw. Zwischenilberhitzung des Stoffstromes beim Ubergang von

dem einen in den anderen Reaktor vorgenommen werden.

Des Weiteren kann natirlich sowoh! eine (Feed)vorwarmung als auch eine oder

mehrere Zwischenuberhitzungen (Zwischenerwdrmungen) vorgenommen werden.

Ferner kénnen die an den einzelnen Zuleitungen vorgesehenen Heizmittel jeweils auch
eine zusétzliche Heizvorrichtung (z.B. in Form eines Wérmetauschers) aufweisen, die
dazu eingerichtet und vorgesehen ist, einen durch die .jeweilige Zuleitung strémenden
Stoffstrom beim Durchstromen jener Zuleitung durch indirekten Warmeaustausch zu
erwarmen bzw. zu Uberhitzen. Hierzu kann ein entsp’rechender.Rohrraum der
Heizvorrichtung in einem durch eine Wandung der jeweiligen Zuleitung definierten.
Innenraum angeordnet sein, durch den der Stoffstrom strémt. Durch jenen Rohrraum
wird dann ein Wiarmetragermedium geleitet, das in indirekten Warmeaustausch mit

dem Stoffstrom tritt, um den Stoffstrom zu erwarmen.
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Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sollen durch die nachfolgende

Figurenbeschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels anhand der Figuren erlautert werden.
Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer erfindungsgemafen

Reaktoreinrichtung;

Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht einer erfindungsgeméfien Reaktoreinrichtung
1 mit zumindest einem (drucktragenden) Reaktor 50, der vorzugsweise ein
Katalysatorbett 500 aufweist, in dem vorzugsweise ein Al,O;- oder ZSM5-Katalysator

enthalten ist.

Ein in den Reaktor 50 iiber eine (drucktragende) Zuleitung 10 entlang einer ersten
Richtung R eingeleiteter ethanolhaltiger Stoffstrom S trifft auf das Katalysatorbett 500,
so dass in dem Stoffstrom S enthaltenes Ethanol (EtOH(aqg)) unter Bildung von Ethylen
dehYdratisiert wird. Naturlich kann die Reaktoreinrichtung 1 auch fiir andere

Dehydrétisierungsreaktionen eingerichtet und vorgesehen sein.

Zum Vorwarmen des Stoffstromes S auf eine vordefinierbare Temperatur (der Reaktor
50 wird vorzugsweise adiabatisch betrieben) ist an der Zuleitung 10, die eine
umlaufende Wandung 100 aufweist, die einen Innenraum | der Zuleitung 10 begrenzt, .
ein Heizmittel 20 vorgesehen. Das Heizmittel 20 weist dabei zumindest ein Magnetron
21 auf, das dazu eingerichtet und vorgesehen ist, im Innenraum | der Zuleitung 10
Mikrowellen 210 zu erzeugen, die den Stoffstrom S (nach Méglichkeit) im Bereich des
Magnetrons 21 bzw. der Zuleitung 10 homogen erwarmen. Die erforderliche
Betriebsenergie bezieht das mindestens eine Magnetron 21 dabei von einer
Energiequelle (Stromquelle) 30. Zum Steuern des mindestens einen Magnetrons 21
kann weiterhin ein Sensor 40 vorgesehen sein, der z.B. die Temperatur des
Stoffstromes S in der Zuleitung 10 erfasst, so dass das mindestens eine Magnetron 21

entsprechend angesteuert werden kann.

Da die Energieabsorption hierbei gleichmaRig uber das Volumen des Innenraumes |
stattfindet, sind keine nennenswerten lokalen Uberhitzungen zu befurchten ("Hot
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Spots"). Damit wird der Prozess robuster gegentiber Nebenreaktionen, welche zur
Bildung von Kohlenwasserstoffen oder Ketonen fihren kénnen. Des Weiteren entfallt

mit Vorteil die Installation eines Heizmittel-Rohrnetzes.

Ferner erweist es sich als vorteilhaft, dass die Leistungsklasse von 75 kW-Magnetron-
Modulen ein Standardartikel mit geringen spezifischen Kosten (derzeit ca. 75 €/kW)
darstellt.

GemaR einer Uberschlagsrechnung betragt der Wirkungsgrad (Umwandlung in
Mikrowellen) bei einer 75 kW-Standardleistung eines Magnetrons 21 in etwa 80-85%.
Der Rest ist Abwérme und kann ebenfélls zur Vorwarmung bzw. Zwischeniberhitzung
des Stoffstromes S genutzt werden. Bei einer Reaktionsentahlpie von 46 kJ/mol
kommt man dabei auf etwa 930 tpa Ethylenproduktion ("worst case" inkl. Anwéarmen ab
Siedepunkt bei 212°C, 36 bar).

Bei einem Teilumsatz je Reaktorstufe steigt der Durchsatz je Magnetron 21 auf etwa
3000 tpa Ethylenproduktion. Das bedeutet Stromkosten von etwa 50 €/t Ethylen (bei 80
€/MWh) fur den vorgenannten Fall.

Die erfindungsgeméfRe Losung ist insbesondere fir kleinere, modular aufgebaute
Anlagen attraktiv, da das Design des Heizsystems einen geringen
Konstruktionsaufwand aufweist und insbesondere durch die Verwendung von

Lagerware (Magnetrons) keine langen Fabrikationszeiten entstehen.

Weiterhin kann das Heizmittel der Zuleitung 10 stromauf des Reaktors 50 (bezogen auf
die erste Richtung R) auch eine (konventionelle) Heizvorrichtung 22 aufweisen, die den
Stoffstrom S durch einen indirekten Warmetausch erwarmt. Hierzu weist jene
Heizvorrichtung 22 einen in den Innenraum | der Zuleitung 10 gefuhrten Rohrraum 220
auf, in dem ein Wérmétrégermedium gefahren wird, das bei einem indirekten
Wirmetausch mit dem Stoffstrom S, der den besagten Rohrraum 220 umstrémt,
Warme an den Stpffstrom S abgibt.

Es besteht ferner die Méglichkeit, dass die Energiequelle 30 des mindestens einen
Magnetrons 21 fluktuierend Energie zur Verfigung stellt (Solarenergie, Windenergie).

Bei einer Kombination von dielektrischer Erwarmung mittels Mikrowellen 210 und
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Erwarmung Uber indirekten Warmetausch (Heizvorrichtung 22) kénnen dann z.B. das
mindestens eine Magnetron 21 und die weitere Heizvorrichtung 22 so angesteuert
werden, dass das mindestens eine Magnetron 21 vorwiegend dann zum Einsatz
kommt, wenn die besagten Energien zur Verfugung stehen, wobei ergénzend die
weitere Heizvorrichtung 22 verwendet wird, wenn die besagten Energien nicht zur
Verfﬁgung stehen (Windstille, keine Sonneneinstrahlung). Fur den indirekten
Warmeaustausch durch die Héizvorrichtung,22 kénnen naturlich auch bereits

vorhandene Prozessstrome verwendet werden.

Weiterhin kénnen mehrere Reaktoren 50, 80, ... vorhanden sein, z.B. ein weiterer
Reaktor 80 mit einem Katalysatorbett 800, der Gber eine weitere Zuleitung 60 mit dem
anderen Reaktor 50 verbunden ist, so dass der Stoffstrom S aus dem einen Reaktor 50
in den (entlang der ersten Richtung R) nachfolgenden Reaktor 80 transportiert werden
kann.

An der weiteren Zuleitung 60 kann dabei ein weiteres Heizmittel 70 angeordnet sein,
das analog zu dem einen Heizmittel 20 ausgebildet sein kann. Mit diesem weiteren
Heizmittel 70 kann eine Zwischenerwarmung (Zwischeniberhitzung) des Stoffstromes
S beim Ubergang des Stoffstromes S von dem einen Reaktor 50 in den anderen
Reaktor 80 bewirrkt werden, wie sie z.B. beim adiabatischen Betrieb der Reaktoren 50,
80 erforderlich ist. Natirlich kann auch lediglich eine Zwischenerwarmung
(Zwischeniberhitzung) mittels der erfindungsgeméfien Lehre an der weiteren Zuleitung
60 erfolgen. Die FeedVonNérmung findet dann in klassischer Weisé statt (Wérmetauséh
etc.)
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Patentanspriuche

Reaktoreinrichtung, insbesondere zur Dehydratisierung eines Stoffes, mit:

zumindest einem Reaktor (50, 80) zur Aufnahme eines Stoffstromes (S), wobei

der mindestens einé Reaktor (50, 80) insbesondere zum Dehydratisieren eines

in dem Stoffstrom (S) enthaltenen Stoffes eingerichtet und vorgesehen ist,

- zumindest einer mit dem mindestens einen Reaktor (50, 80)
stromungsmittelleitend verbundenen Zuleitung (10, 60) zum Einspeisen des
Stoffstromes (S) in den mindestens einen Reaktor (50, 80), und

- zumindest einem an der mindestens einen Zuleitung (10, 60) vorgesehenen

Heizmittel (20, 70) zum Erwarmen des Stoffstromes (S) beim Einspeisen des

Stoffstromes (S) in den mindestens einen Reaktor (50, 80),

dadurch gekennzeichnet,

dass das mindestens eine Heizmittel (20, 70) zumindest einen
Mikrowellengenerator (21) zum Erzeugen von Mikrowellen (210) aufweist, die eine

zum Erwarmen des Stoffstromes (S) erforderliche Wellenlange aufweisen.

Reaktoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mikrowellen (210) eine Wellenlange aufweisen, derart, dass das Material, aus dem
die mindestens eine Zuleitung (10, 60) gebildet ist, durch die Mikrowellen (210)

nicht unmittelbar erwarmt wird.

Reaktoreinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mikrowellengenerator (21) eine Leistung von 10 kW bis 1000 kW, bevorzugt 50 kW
bis 100 kW, mehr bevorzugt 70 kw bis 80 kW, am meisten bevorzugt von 75kW
aufweist.

Reaktoreinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei miteinander verbundene Reaktoren (50,

80) vorgesehen sind.
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Reaktoreinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jene
Zuleitung (10) stromauf der beiden Reaktoren (50, 80) vorgesehen ist, so dass der
Stoffstrom (S) Uber jene Zuleitung (10) in die beiden Reaktoren (50, 80)

einspeisbar ist. |

Reaktoreinrichtung nach Anspi’uch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zuléitung (60) die beiden Reaktoren (50, 80) stromungsmittelleitend miteinander .
verbindet, so dass tber jene Zuleitung (60) der Stoffstrom (S) aus dem einen
Reaktor (50) in den anderen Reaktor (80) leitbar ist.

Reaktoreinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine
weitere Zuleitung (60) vorgesehen ist, die die beiden Reaktoren (50, 80)
stromungsmittelleitend miteinander verbindet, so dass lber jene weitere Zuleitung
(60) der Stoffstrom (S) aus dem einen Reaktor (50) in den anderen Reaktor (80)
leitbar ist, wobei an der weiteren Zuleitung (60) ein weiteres Heizmittel (70) zum
Erwédrmen des Stoffstromes (S) beim Leiten des Stoffstromes (S) aus dem einen in
den anderen Reaktor (50, 80) vorgesehen ist, wobei das weitere Heizmittel (70)
zumindest einen Mikrowellengenerator zum Erzeugen von Mikrowellen aufweist,

die eine zum Erwarmen des Stoffstromes (S) erforderliche Wellenldnge aufweisen.

Reaktoreinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Heizmittel (20) eine zusétzliche Heizvorrichtung (22)
aufweist, dié dazu eingerichtet und vorgesehen ist, einen durch die Zuleitung (10)
strémenden Stoffstrom (S) beim Durchstrémen jener Zuleitung (10) durch

indirekten Warmeaustausch zu erwdrmen.

Reaktoreinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das weitere
Heizmitte! (70) eine zusatzliche Heizvorrichtung aufweist, die dazu eingerichtet
und vorgesehen ist, einen durch die weitere Zuleitung (60) stromenden Stoffstrom
(S) beim Durchstréomen jener weiteren Zuleitung (60) durch indirekten

Waéarmeaustausch zu erwarmen.
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