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Warmetauscher, Reaktoranordnung umfassend diesen Warmetauscher und Verfahren 
zum Temperieren eines Reaktors 

Beschreibung 
5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Warmetauscher, auf eine 
Reaktoranordnung, die einen Reaktor und diesen Warmetauscher umfasst, sowie auf 
ein Verfahren zum Temperieren eines Reaktors. 

10 Warmetauscher fur Reaktoren und ahnliche Gerate sind aus dem Stand der Technik 
prinzipiell bekannt. So beschreibt DE22 07 166A1 ein Kijhlaggregat fur 
Reaktionsapparate mit einem im Kreislauf gefuhrten Warmetrager, fur den eine 
Umwalzpumpe und ein Kuhler aufterhalb eines Reaktionsbehalters angeordnet sind. 
Hierin sind die Umwalzpumpe und der Kuhler in zwei nebeneinander angeordneten 

15 Gehausen untergebracht. Ferner ist ein Ausdehnungsgefaft fur den Warmetrager uber 
und in Verbindung mit dem Pumpengehause sowie ein Dampfabscheider fur das 
Kuhlmittel unmittelbar uber dem Kijhlergehause und in Verbindung mit den 
Kuhlerrohren angeordnet. Im Deckel des Ausdehnungsgefaftes kann eine 
Berstscheibe angeordnet sein. 

20 
DE 10 2006 034 811 A1 beschreibt im Zusammenhang mit einem Verfahren zur 
Temperaturanderung eines Rohrbundelreaktors einen Salzbadkuhler, dessen 
Kuhlmedium nicht speziell beschrankt wird. Der Kuhler verfijgt uber einen 
Ausgleichsbehalter, in dem eine Fullstandmessung angeordnet ist. Bei Erreichen eines 

25 vorbestimmten Fullstandwertes fliefit der uberschussige Warmetrager uber einen 
Uberlauf, beziehungsweise einen Notentlastungsstutzen ab. Neben derTatsache, dass 
der Notentlastungsstutzen bei ubermaftiger Ausdehnung des Warmetragers genutzt 
wird, wirkt er auch fur den Fall, in dem zum Beispiel ein Rohr eines 
Verdampfungskuhlers reiftt. 

30 
Kritisch beim Betrieb eines gattungsgemaften Warmetauschers, der als Kuhler 
betrieben wird, ist der Moment der Leckage. In den Kuhlerrohren stehen Wasser / 
Wasserdampf mit 50 bar oder mehr unter Druck. Reiftt nun eines der Kijhlerrohre, wird 
das Wasser unter diesem Druck in den Warmetrager eingedruckt. Da der flussige 

35 Warmetrager beispielsweise bei einer Temperatur von ca. 280 °C zirkuliert wird, 
verdampft das Wasser schlagartig, so dass sich spontan ein hoher Druck aufbaut. 

Im Stand der Technik sind, die vorstehend beschrieben, somit Vorkehrungen getroffen, 
um bei auftretendem Oberdruck den Warmetauscher, bzw. Kuhler zu entlasten. 

40 Allerdings haben sich diese Einrichtungen in der Praxis nicht vollstandig bewahrt. 
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Gattungsgemafte Warmetauscher, insbesondere Salzbadkuhler, konnen eine Hohe 
zwischen 4 m und 8 m haben. Die im Stand der Technik beschriebenen, eher 
unwahrscheinlichen Falle, dass ein Kuhlerrohr reiftt, treten in der Praxis trotz groftter 
Sorgfalt und guter Wartung der Anlagen immer wieder auf. Hierbei wurde beobachtet, 

5 dass solche sogenannten Rohrreifter vor allem im unteren Bereich der Kuhlerrohre, 
das heiftt, in nurgeringem Abstand zum Kijhlerrohrboden, vorkommen. 

Wird als Kuhlmedium Wasser verwendet, welches durch den Warmetrager verdampft 
wird, so steht dieses im unteren Bereich der Kuhlerrohre in der Regel bis zu einer 

10 gewissen Hohe in flussiger Form. Gerade in diesem Bereich werden in der Praxis 
immer wieder Rohrreifter beobachtet, die unter anderem auf nicht 
bestimmungsgemaften Betrieb der Kuhler zuruckzufijhren sind. Ein anderer Grund fur 
die Rohrreifter kann die mangelnde Qualitat des Speisewassers sein, wodurch es zu 
nicht berucksichtigen Belastungen und/oder Korrosion kommt. Tritt nun ein Rohrreifter 

15 auf, muss der Dampf die uber ihm liegende Warmetragersaule durchlaufen oder den 
Warmetrager verdrangen, um uber den aus dem Stand der Technik bekannten 
Notentlastungsstutzen, beziehungsweise die Berstscheibe den aufgebauten Druck zu 
entspannen. Insbesondere bei den herkommlicherweise eingesetzten Warmetragern 
mit hoherer Dichte, zum Beispiel bei Salzbadern mit einer Dichte von 2, ist ein solches 

20 Durchlaufen oder Verdrangen nur sehr schwer moglich. 

Als Folge wird der Mantel des Kuhlers mit einem Druck beaufschlagt, fur den dieser 
normalerweise nicht ausgelegt ist. In der Regel werden gattungsgemafte 
Warmetauscher, d.h. insbesondere Kuhler mit flussigem Warmetrager drucklos 

25 ausgelegt. Im schlimmsten Fall kann ein Druckaufbau infolge eines Rohrreifters dazu 
fuhren, dass der Mantel des Kuhlers selbst reifit und sich der Warmetrager nach auften 
ergieftt. Hierdurch entsteht eine akute Gefahrfur Menschen und Umwelt. 

Angesichts der Nachteile des Standes der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die 
30 Aufgabe zugrunde, einen verbesserten Warmetauscher bereitzustellen, der 

insbesondere eine schnelle und sichere Druckentlastung im Falle einer Leckage 
gewahrleistet. Es ist ein weiteres Ziel, eine entsprechende Reaktoranordnung zu 
schaffen sowie ein Verfahren zum Temperieren eines Reaktors anzugeben, welche die 
Nachteile des Standes der Technik nicht aufweisen. 

35 
Die vorstehend genannte Aufgabe wird in einem ersten Aspekt der Erfindung durch 
einen Warmetauscher (1) gelost, der umfasst 
- ein Bundel von zumindest zwei Warmetauscherrohren (3), wobei das Bundel von 
Warmetauscherrohren (3) vertikal ausgerichtet ist und nach unten von einem 

40 Warmetauscherrohrboden (31) abgeschlossen wird, 
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- ein das Bundel von Warmetauscherrohren (3) umgebendes Warmetauschergehause 
(5), wobei das Bundel von Warmetauscherrohren (3) in dem Warmetauschergehause 
(5) von einem flussigen Warmetrager (7) umspult wird, 
- eine das Warmetauschergehause (5) nach oben abschlieftende 

5 Warmetauscherhaube (9), 
- einen das Warmetauschergehause (5) nach unten abschlieftenden 
Warmetauscherboden (11), 
- einen am Warmetauschergehause (5) vorgesehenen Zulauf (13) fur den Warmetrager 
(7) in den Warmetauscher (1), 

10 -einen am Warmetauschergehause (5) vorgesehenen Ablauf (15) fur den 
Warmetrager (7) aus dem Warmetauscher (1) und 
-ein Notentlastungsstutzen (17), der in der Nahe der Warmetauscherhaube (9) 
angeordnet ist. 
Der Warmetauscher (1) ist dadurch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher (1) eine 

15 Sicherheitseinrichtung (19) aufweist, die in der Nahe des Warmetauscherbodens (11) 
angeordnet ist. 

In einem zweiten Aspekt der Erfindung ist der vorstehend beschriebene 
Warmetauscher (1) in eine Reaktoranordnung (101) integriert. Diese 

20 Reaktoranordnung (101) umfasst 
- einen Reaktor (27) 
-einen mit dem Reaktor (27) verbundenen Warmetauscher (1), wie er vorstehend 
definiert ist, 
- eine mit dem Reaktor (27) und/oder dem Warmetauscher (1) verbundene Pumpe (29) 

25 zum Umwalzen zumindest eines Teils des flussigen Warmetragers (7). 

Mit dem erfindungsgemaften Warmetauscher (1), beziehungsweise mit der 
erfindungsgemaften Reaktoranordnung (101) kann in einem dritten Aspekt der 
Erfindung das erfindungsgemafte Verfahren zum Temperieren eines Reaktors (27) 

30 durchgefuhrt werden. Dieses Verfahren umfasst die Schritte 
a) Einleiten zumindest eines Teils eines flussigen Warmetragers (7), der mit einer 
ersten Temperatur T1 aus dem Reaktor (27) abgefuhrt wird, durch einen Zulauf in den 
Warmetauscher (1), wie er vorstehend definiert ist, 
b) Umspulen der Warmetauscherrohre (3) des Warmetauschers (1) mit dem flussigen 

35 Warmetrager (7), wobei Warme zwischen dem Warmetrager (7) und den 
Warmetauscherrohren (3) ausgetauscht wird, 
c) Ableiten des flussigen Warmetragers (7) mit einer zweiten Temperatur T2 aus dem 
Warmetauscher (1) und Zufuhren des flussigen Warmetragers (7) zu dem Reaktor 
(27), 
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wobei im Falle einer Druckerhohung in dem Warmetauscher (1) der entstehende 
Uberdruck zumindest uber eine Sicherheitseinrichtung (19) abgebaut wird. 

Sofern in der nachfolgenden Beschreibung im Zusammenhang mit dem 
5 erfindungsgemaften Warmetauscher (1) und/oder der erfindungsgemaften 

Reaktoranordnung (101) auch Verfahrensmerkmale aufgefuhrt werden, beziehen sich 
diese vorzugsweise auf das erfindungsgemafte Verfahren, das nachstehend noch 
naher definiert wird. 

10 Der erfindungsgemafte Warmetauscher (1) hat den Vorteil, dass durch das Vorsehen 
der Sicherheitseinrichtung (19) in der Nahe des Warmetauscherbodens (11) ein 
Uberdruck auf der Seite des flussigen Warmetragers (7) schnell und sicher abgebaut 
werden kann, ohne dass dazu der im Warmetauscher (1) befindliche Warmetrager (7) 
uber den groftten Teil der Hohe des Warmetauschers (1) verdrangt oder durchlaufen 

15 werden muss. Somit wird ein Warmetauscher (1) bereitgestellt, der im Wesentlichen 
gegen alle Druckerhohungen abgesichert ist. Durch das Vorsehen der 
Sicherheitseinrichtung (19) kann das Warmetauschergehause (5) ferner drucklos 
ausgelegt werden, was sich in den Kosten fur den Warmetauscher (1), 
beziehungsweise die Gesamtanlage niederschlagt. 

20 
Drucklos bedeutet in diesem Fall, dass keine Vorkehrungen gegen Drucke von mehr 
als 5 bar getroffen werden mussen. Naturlich ist das Warmetauschergehause (5) 
zusammen mit der Warmetauscherhaube (9) und dem Warmetauscherboden (11) fur 
einen Druck von bis zu 3 bar ausgelegt, den der Warmetrager (7) hydrostatisch 

25 aufbringt und der durch eine Umwalzpumpe fur den Warmetrager (7) erzeugt wird. 

Die Formulierung „in der Nahe" in Bezug auf die Warmetauscherhaube (9) und den 
Warmetauscherboden (11) bedeutet, dass der Notentlastungsstutzen (17) im oberen 
Drittel, insbesondere im oberen Viertel des Warmetauschergehauses (5) angeordnet 

30 ist, und dass die Sicherheitseinrichtung (19) im unteren Drittel, insbesondere im 
unteren Viertel und ganz besonders bevorzugt im unteren Funftel des 
Warmetauschergehauses (5) angeordnet ist. 

Nachfolgend wird die Erfindung detaillierter beschrieben. 
35 

Ein erster Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Warmetauscher (1), der ein 
Bundel von zumindest zwei Warmetauscherrohren (3), ein Warmetauschergehause 
(5), eine Warmetauscherhaube (9), einen Warmetauscherboden (11), einen Zulauf (13) 
und einen Ablauf (15) sowie einen Notentlastungsstutzen (17) umfasst. Der 

40 erfindungsgemafte Warmetauscher (1) zeichnet sich dadurch aus, dass er eine 
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Sicherheitseinrichtung (19) aufweist, die in der Nahe des Warmetauscherbodens (11) 
angeordnet ist. 

Der erfindungsgemafte Warmetauscher (1) ist in einer speziellen Ausfuhrungsform ein 
5 Kuhler. 

In einer Weiterbildung des erfindungsgemaften Warmetauschers (1) ist die 
Sicherheitseinrichtung (19) eine Notentspannung. Unter „Notentspannung" im Sinne 
der vorliegenden Erfindung wird im Wesentlichen eine Rohrleitung verstanden, die in 

10 der Nahe des Warmetauscherbodens (11) aus dem Warmetauschergehause (5) 
herausfuhrt und im Wesentlichen vertikal nach oben fuhrt, so dass die Notentspannung 
mindestens uber den Flussigkeitsspiegel des flussigen Warmetragers (7) im 
Warmetauschergehause (5) hinaus reicht. Hierdurch kann der Druckverlust, der beim 
Durchstromen des Bundels von Warmetauscherrohren (3) entsteht, ausgeglichen 

15 werden. Im bestimmungsgemaften Betrieb ist die Sicherheitseinrichtung (19) bis zu 
einem bestimmten Niveau mit dem flussigen Warmetrager (7) gefullt. Vorzugsweise ist 
die Sicherheitseinrichtung (19) mit einer Begleitheizung versehen, um den flussigen 
Warmetrager (7) auf im Wesentlichen der gleichen Viskositat zu halten wie den 
Warmetrager (7) im Inneren des Warmetauschers (1). 

20 
Wird im Warmetauscher (1) nun ein Druck aufgebaut, der dessen normalen 
Betriebsdruck wesentlich ubersteigt, d. h. ein Druck von mehr als 3 bar, kann dieser 
Druck dadurch entspannt werden, dass die Warmetragersaule in der 
Sicherheitseinrichtung (19) nach oben gedruckt wird. Das heiftt am Beispiel eines 

25 Rohrreifters mit dem Austritt von Wasser und/oder Dampf kann der im Warmetrager (7) 
entstehende Wasserdampf sich in einfacher und vorteilhafter Weise in die 
Sicherheitseinrichtung (19) ausdehnen. Der Wasserdampf hat hierbei eine wesentlich 
geringere Saule des Warmetragers (7) zu verdrangen, beziehungsweise zu 
durchdringen, verglichen mit der Masse des Warmetragers (7) im Inneren des 

30 Warmetauschers (1). Vorteilhafterweise liegt der Durchmesser der 
Sicherheitseinrichtung (19) zwischen 100 mm und 800 mm. 

In diesem Zusammenhang hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Verhaltnis der 
freien Querschnittsflache der Sicherheitseinrichtung (19) zur freien Querschnittsflache 

35 eines Warmetauscherrohres (3) zwischen 15 und 1.600 liegt. Mit diesem Verhaltnis 
wird im Leckagefall eines Warmetauscherrohres (3) gewahrleistet, dass das 
austretende Dampf/Flussigkeits-Gemisch ohne groften Druckaufbau im 
Warmetauschergehause (5) abgefuhrt werden kann. Bei nicht ausreichendem 
Verhaltnis der Durchmesser kommt es im Leckagefall zu einer verstarkten 
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Druckerhohung bis hin zum Dampfdruck des eingesetzten Warmetragers (7) bei der 
entsprechenden Temperatur. 

Unter „freier Querschnittsflache" wird im Sinne der vorliegenden Erfindung die Flache 
5 verstanden, die dem Durchfluss des Warmetragers (7) effektiv zur Verfijgung steht. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform weist der Warmetauscher (1) eine 
Auffangeinrichtung (21) fur den Warmetrager (7) auf, die der Sicherheitseinrichtung 
(19) und/oder dem Notentlastungsstutzen (17) nachgelagert ist. In dem Fall, dass eine 

10 groftere Menge Warmetrager (7) durch ansteigenden Druck uber die 
Sicherheitseinrichtung (19) und/oder den Notentlastungsstutzen (17) verdrangt wird, 
kann durch die Auffangeinrichtung (21) der Warmetrager (7) aufgefangen werden, 
ohne aus der Anlage auszutreten. Einerseits wird hierdurch die Sicherheit erhoht, da 
kein Warmetrager (7) mit hoher Temperatur austritt, andererseits kann durch die 

15 Auffangeinrichtung (21) der Warmetrager (7) nach Behebung der Storung ohne 
Verunreinigung in den Warmetauscher (1) zurijckgefijhrt werden. Hierzu ist es 
insbesondere vorteilhaft, wenn die Auffangeinrichtung (21) eine Begleitheizung 
aufweist, um eine Erhohung der Viskositat des Warmetragers (7) bis hin zu seiner 
Erstarrung zu verhindern. Die Auffangeinrichtung (21) kann ferner dazu dienen, 

20 Fullstandunterschiede des Warmetragers (7) abzupuffern und/oder den Warmetrager 
(7) bei einer Abstellung der gesamten Anlage beispielsweise bei Revisionsarbeiten 
komplett oder teilweise aufzunehmen. 

Es ist ferner bevorzugt, wenn der Warmetauscher (1) eine Einrichtung zur Abtrennung 
25 des flussigen Warmetragers (7) von einer gasformigen Phase aufweist, die im 

Leckagefall eine effektive Trennung von Gas und Flussigkeit bewirkt, wenn das 
austretende Stoffgemisch zweiphasig (dampf/flussig) ist. Insbesondere ist die genannte 
Einrichtung am der Auffangeinrichtung (21) angeordnet. 

30 Weiterhin ist bevorzugt, die Auffangeinrichtung (21) uber einen ausreichend 
dimensionierten Querschnitt zur Atmosphare hin zu beluften, um das abgetrennte Gas, 
beispielsweise Dampf, ohne groften Druckaufbau in der Auffangeinrichtung (21) zur 
Atmosphare abzugeben. Dabei ist das Verhaltnis der fur die Beluftung zur Verfijgung 
stehenden Querschnittsflachen bezogen auf die Querschnittsflache eines 

35 Warmetauscherrohres (3) im Bereich von 500 bis 1.000.000 zu wahlen. 

Es hat sich zudem als vorteilhaft erwiesen, in dem erfindungsgemaften 
Warmetauscher (1) zwischen der Sicherheitseinrichtung (19) und der 
Auffangeinrichtung (21) einen Abscheider (23) fur einen Anteil des flussigen 

40 Warmetragers (7) vorzusehen. Der Abscheider (23) soil im Leckagefall das im 
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Normalbetrieb im Rohrleitungssystem befindliche Flussigkeitsvolumen des 
Warmetragers (7) nach dem Notentlastungsstutzen (17) und/oder der 
Sicherheitseinrichtung (19) weitgehend aufnehmen, um so den Druckverlust, der, wenn 
man diese Maftnahme nicht vorsieht, durch einen Flussigkeitspfropfen entsteht, wenn 

5 er durch das Rohrleitungssystem zur Auffangeinrichtung (21) gedruckt wird. Das 
Ruckhaltevolumen des Abscheiders (23) sollte daher mindestens dem 
Rohrleitungsvolumen der Rohleitung zwischen der Sicherheitseinrichtung (19) und dem 
Abscheider (23) entsprechen. 

10 Es hat sich fur eine gleichmaftige und effiziente Temperaturverteilung als vorteilhaft 
erwiesen, wenn der Warmetauscher (1) Einbauten (25) zum Umlenken des flussigen 
Warmetragers (7) aufweist und die Einbauten (25) an oder zwischen den einzelnen 
Warmetauscherrohren (3) und/oder an oder zwischen den einzelnen 
Warmetauscherrohren (3) und dem Gehause (5) positioniert sind. Vorteilhafterweise 

15 handelt es sich bei den Einbauten (25) um Umlenkbleche, die ringformig oder 
scheibenformig ausgebildet sein konnen. Hierbei spricht man auch von einer „Disk-
and-Donut-Anordnung". Insbesondere sind die Einbauten (25) horizontal ausgerichtet, 
so dass der Warmetrager (7) die Warmetauscherrohre (3) im Wesentlichen quer 
anstromt. 

20 
Es ist insbesondere bevorzugt, dass der Warmetauscher (1) ein Salzbadkuhler ist 
und/oder dass der flussige Warmetrager (7) eine Salzschmelze ist. Als Salzschmelze 
ist eine Mischung von Alkalinitraten und Alkalinitriten bevorzugt. Besonders bevorzugte 
Salzmischungen bestehen aus 53 Gew.-% Kaliumnitrat, 40 Gew.-% Natriumnitrit und 

25 7 Gew.-% Natriumnitrat bzw. 60 Gew.-% Kaliumnitrat und 40 Gew.-% Natriumnitrit. 
Diese Mischungen bilden ein Eutektikum und schmelzen bei ca. 142 °C. Die 
Arbeitstemperatur dieser Salzschmelzen liegt zwischen 200 °C und 500 °C. 

Neben einem flussigen Warmetrager (7) in Form einer Salzschmelze ist die 
30 vorliegende Erfindung auch auf Warmetragerole ubertragbar. Diese Warmetragerole 

sind in ihrer maximalen Betriebstemperatur jedoch in der Regel auf 250 °C bis 280 °C 
beschrankt, was fur das Kuhlen vieler exothermer Reaktionen, beispielsweise in 
Rohrbundelreaktoren, nicht ausreichend ist. 

35 Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Reaktoranordnung (101), 
die einen Reaktor (27), einen mit dem Reaktor (27) verbundenen Warmetauscher (1), 
wie er vorstehend definiert wurde, und eine mit dem Reaktor (27) und/oder dem 
Warmetauscher (1) verbundene Pumpe (29) zum Umwalzen zumindest eines Teils des 
flussigen Warmetragers (7) umfasst. 

40 
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Durch die Tatsache, dass die erfindungsgemafte Reaktoranordnung (101) den 
erfindungsgemaften Warmetauscher (1) umfasst, werden im Wesentlichen die gleichen 
Vorteile wie vorstehend beschrieben erreicht. Insbesondere kann in der 
erfindungsgemaften Reaktoranordnung (101) ein im Warmetauscher (1) auftretender 

5 Uberdruck auf der Seite des flussigen Warmetragers (7) schnell und sicher abgebaut 
werden. Der im Warmetauscher (1) befindliche Warmetrager (7) muss im Wesentlichen 
nicht verdrangt oder durchlaufen werden, da der Druck uber die Sicherheitseinrichtung 
(19) des Warmetauschers (1) abgebaut werden kann. Durch das Vorsehen des 
erfindungsgemaften Warmetauschers (1) kann das Warmetauschersystem der 

10 Reaktoranordnung (101) somit im Wesentlichen drucklos ausgelegt werden, was die 
Kosten fur die Reaktoranordnung (101) verringert. 

Drucklos bedeutet in diesem Fall, dass keine Vorkehrungen gegen Drucke von mehr 
als 5 bar getroffen werden mussen. Naturlich ist die Reaktoranordnung (101) fur einen 

15 Druck von bis zu 3 bar ausgelegt, den der Warmetrager (7) hydrostatisch aufbringt und 
der durch eine Umwalzpumpe fur den Warmetrager (7) erzeugt wird. Zudem ist das 
Reaktionsvolumen des Reaktors (27) auf Seiten der Reaktionsmedien auf die 
herrschenden Reaktionsdrucke von bis zu 80 bar ausgelegt. 

20 Die Formulierung „mit dem Reaktor (27) verbundener Warmetauscher (1)" ist im Sinne 
der vorliegenden Erfindung so zu verstehen, dass der am Warmetauschergehause (5) 
vorgesehene Zulauf (13) und der am Warmetauschergehause (5) vorgesehene Ablauf 
(15) fur den Warmetrager (7) in geeigneter Weise mit entsprechenden Zu- und 
Ablaufen des Reaktors (27) verbunden, insbesondere geschweiftt, sind. 

25 Praktischerweise ist entweder im Zulauf (13) oder im Ablauf (15) eine Regelarmatur 
installiert, so dass die uber den Warmetauscher (1) umgewalzte Menge des flussigen 
Warmetragers (7) und damit die Temperatur im Reaktor (27) eingestellt, bzw. geregelt 
werden kann. 

30 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Reaktor (27) ein Rohrbundelreaktor zur 
Durchfijhrung exothermer oder endothermer Reaktionen. 

Dabei wird im Falle exothermer Reaktionen die bei der exothermen Reaktion 
entstehende Warme durch den flussigen Warmetrager (7) aufgenommen und durch 

35 das Zirkulieren des Warmetragers (7) dem erfindungsgemaften Warmetauscher (1), in 
diesem Fall ein Kuhler, zugefuhrt. Der erfindungsgemafte Warmetauscher (1) kann, 
wie vorstehend beschrieben, ein Salzbadwarmetauscher sein. Insbesondere konnen 
die Warmetauscherrohre (3) des Salzbadkuhlers Verdampferrohre sein, in denen 
Wasser verdampft wird. Auf diese Art und Weise kann die bei der Reaktion 
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freiwerdende Energie in Form von Dampf gewonnen und beispielsweise zum Antreiben 
von Dampfturbinen oderzu Heizzwecken gewinnbringen genutzt werden 

Der erfindungsgemafte Warmetauscher (1) kann auch zur Dampfuberhitzung 
5 eingesetzt werden. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn der gewonnene und uberhitzte 

Dampf z.B. iiber eine Dampfturbine in elektrische Energie umgewandelt werden soil. Die 
Nutzung der Verdampfungsenergie, d.h. der Wirkungsgrad, steigt, je mehr Energie zusatzlich zu 
der Verdampfungsenergie zugefiihrt werden kann. Hierfur wird bereits erzeugter Dampf, 
beispielsweise aus einem ersten erfindungsgemaBen Warmetauscher (1), iiber einen weiteren 

10 erfindungsgemaBen Warmetauscher (1) geleitet, um die Dampftemperatur zu steigern. Folglich 
kann mit der vorliegenden Erfindung der Wirkungsgrad deutlich gesteigert werden. 

Die Reaktoranordnung (101) kann ferner einen in den Figuren nicht dargestellten 
Ausdehnungsbehalter aufweisen. Abhangig von der Temperatur andert sich die Dichte 

15 des Warmetragers (7), das heifit, das von ihm eingenommene Volumen. Hierfur ist ein 
ausreichend grower Ausdehnungsraum, im vorliegenden Fall durch den 
Ausdehnungsbehalter, vorzusehen. Ansonsten wijrde durch die Ausdehnung des 
Warmetragers (7) ein weiterer Druck auf den Warmetauscher (1) und/oder den Reaktor 
(27) ausgeubt werden. 

20 
Ein dritter Aspekt der vorliegenden Erfindung bildet ein Verfahren zum Temperieren 
eines Reaktors (27), das die Schritte 
a) Einleiten zumindest eines Teils eines flussigen Warmetragers (7), der mit einer 
ersten Temperatur T1 aus dem Reaktor (27) abgefuhrt wird, durch einen Zulauf in den 

25 Warmetauscher (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
b) Umspulen der Warmetauscherrohre (3) des Warmetauschers (1) mit dem flussigen 
Warmetrager (7), wobei Warme zwischen dem Warmetrager (7) und den 
Warmetauscherrohren (3) ausgetauscht wird, 
c) Ableiten des flussigen Warmetragers (7) mit einer zweiten Temperatur T2 aus dem 

30 Warmetauscher (1) und Zufuhren des flussigen Warmetragers (7) zu dem Reaktor 
(27), 
wobei im Falle einer Druckerhohung in dem Warmetauscher (1) der entstehende 
Uberdruck zumindest uber eine Sicherheitseinrichtung (19) abgebaut wird, 
umfasst. 

35 
Wie vorstehend beschrieben, kann es beim Betrieb eines erfindungsgemaBen 
Warmetauschers (1) als Kuhler zu einem Defekt an den Warmetauscherrohren (3) 
kommen. Diese Leckagen konnen sich dabei sowohl in Form eines oder mehrerer 
kleiner bis grofterer Locher als auch bis zum kompletten Abriss eines 

40 Warmetauscherrohres (3) darstellen. In der Regel wird die Kuhlmediumseite des 
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Warmetauschers (1) bei hoherem Druck als die Warmetragerseite des Reaktors (27) 
betrieben. In diesem Fall tritt durch die Leckagestelle Kuhlmedium, beispielsweise 
Wasser, in den flussigen Warmetrager (7) ein. Herrschen auf der Warmetragerseite 
Temperaturbedingungen oberhalb des Siedepunktes des Kuhlmediums, verdampft das 

5 Kuhlmedium recht schnell und fuhrt dann schnell zu einer Druckerhohung. Diese 
Druckerhohung kann unerwartet und nicht vorhersehbar auftreten, so dass keine 
Gegenmaftnahmen in ausreichend kurzer Zeit durchgefuhrt werden konnen. Im Falle 
einer solchen Druckerhohung wird der entstehende Uberdruck uber die 
Sicherheitseinrichtung (19) abgebaut, indem der entstandene Dampf die Saule des 

10 Warmetragers (7) in der Sicherheitseinrichtung (19) verdrangt oder diese durchdringt, 
so dass eine Schadigung des Warmetauschergehauses (5) vermieden wird. 
Erfindungsgemaft wird ein entstehender Uberdruck ab 2 bar uber die 
Sicherheitseinrichtung (19) abgebaut. 

15 In der Regel betragt im Falle des Betriebs des erfindungsgemaBen Warmetauschers 
(1) als Kuhler die erste Temperatur T1, mit der zumindest eines Teils des flussigen 
Warmetragers (7) aus dem Reaktor (27) abgefuhrt wird, 200 °C bis 450 °C, wahrend 
die zweiten Temperatur T2, mit der der flussigen Warmetragers (7) aus dem 
Warmetauscher (1) abgegeben wird, 120 °C bis 300 °C betragt. 

20 
In dem erfindungsgemaBen Verfahren hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der 
Warmetrager (7) in Schritt b) zwischen den Warmetauscherrohren (3) maandriert. Dies 
bedeutet, dass durch das optionale Vorhandensein von Einbauten (25) zum Umlenken 
des flussigen Warmetragers (7) dieser im Wesentlichen quer zu den 

25 Warmetauscherrohren (3) gefuhrt wird. Insbesondere wird der Warmetrager (7) am 
unteren Ende des Warmetauschers (1) zugefuhrt und am oberen Ende des 
Warmetauschers (1) durch den Ablauf (15) abgefuhrt. Durch diese Fuhrung des 
Warmetragers (7) ist ein optimaler Warmeubergang vom Warmetrager (7) zum 
Kuhlmedium in den Warmetauscherrohren (3) gewahrleistet. 

30 
Vorteilhafterweise wird das erfindungsgemafte Verfahren in einem Reaktor (27) als 
Rohrbundelreaktor zur Durchfijhrung exothermer oder endothermer Reaktionen 
ausgefuhrt. 

35 Dabei kann die Reaktion, die in dem Reaktor (27) durchgefuhrt wird, insbesondere eine 
partielle Gasphasenoxidation sein. Diese partielle Gasphasenoxidation umfasst 
bevorzugt die Oxidation von Propen zu Acrolein, Isobuten zu Methacrolein, Acrolein zu 
Acrylsaure, Methacrolein zu Methacrylsaure und o-Xylol zu Phthalsaureanhydrid. 
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In einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird der vorstehend 
beschriebene Warmetauscher (1) zum Temperieren eines Reaktors (27) zur 
Durchfuhrung exothermer Reaktionen verwendet, wobei der Reaktor (27) ein 
Rohrbundelreaktor und der flussige Warmetrager (7) eine Salzschmelze ist. 

5 

Weitere Ziele, Merkmale, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung 
anhand der Figuren. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten 
Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der vorliegenden 

10 Erfindung, auch unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Anspruchen oder 
deren Ruckbeziehung. 

Es zeigen: 

15 Figur 1 eine schematische Darstellung eines Warmetauschers (1) in einer 
Ausfuhrungsform der Erfindung und 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Reaktoranordnung (101) in einer 
Ausfuhrungsform der Erfindung. 

20 Ein erfindungsgemafter Warmetauscher 1 wird in Figur 1 dargestellt. Die auftere Hulle 
des Warmetauschers 1 wird durch das Warmetauschergehause 5, die nach oben 
abschlieftende Warmetauscherhaube 9 und den nach unten abschlieftenden 
Warmetauscherboden 11 gebildet. Im Inneren des Warmetauschers 1 verlaufen, 
vertikal ausgerichtet, die Warmetauscherrohre 3, die unten durch einen 

25 Warmetauscherrohrboden 31 abgeschlossen werden. In einer Ausfuhrungsform der 
Erfindung, in welcher der Warmetauscher (1) als Kuhler betrieben wird, sind die 
Warmetauscherrohre 3 zumindest teilweise mit Wasser gefullt, das von einem in Figur 
1 nicht gezeigten Anschluss eingefuhrt wird. Zwischen den Warmetauscherrohren 3, 
beziehungsweise zwischen den Warmetauscherrohren 3 und dem 

30 Warmetauschergehause 5 sind in einer Ausfuhrungsform Umlenkbleche 25 so 
eingebaut, dass ein Warmetrager 7 in maandrierender Stromung die 
Warmetauscherrohre 3 umspult. 

Der flussige Warmetrager 7 wird durch einen am Warmetauschergehause 5 
35 vorgesehenen Zulauf 13 in der unteren Halfte des Warmetauschergehauses 5 

zugefuhrt. Bevorzugt erfolgt die Zufuhrung in etwa auf Hohe des 
Warmetauscherrohrbodens 31. Der Warmetrager 7 wird weitgehend quer zur 
Ausrichtung der Warmetauscherrohre 3, das heiftt im Wesentlichen horizontal an und 
zwischen den Warmetauscherrohren 3 durchgefuhrt und durch die entsprechenden 

40 Umlenkbleche 25 geleitet. Der in seiner Temperatur abgekuhlte Warmetrager 7 wird 
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durch einen am Warmetauschergehause 5 vorgesehenen Ablauf 15 aus dem 
Warmetauscher 1 wieder abgefuhrt. Der Ablauf 15 befindet sich insbesondere dicht 
unterhalb der Warmetauscherhaube 9. Wie der Figur 1 zu entnehmen ist, befindet sich 
ein Notentlastungsstutzen 17 ebenfalls im oberen Bereich des 

5 Warmetauschergehauses 5 dicht unterhalb der Warmetauscherhaube 9. Der 
Notentlastungsstutzen 17 hat gewohnlich einen Durchmesser zwischen 100 mm und 
800 mm. Dem gegenuber ist die erfindungsgemafte Sicherheitseinrichtung 19 im 
unteren Bereich des Warmetauschergehauses 5, insbesondere im unteren Drittel, 
bevorzugt im unteren Viertel, insbesondere im unteren Funftel angeordnet. Die 

10 Sicherheitseinrichtung 19 ist insbesondere eine Notentspannung, die durch eine Art 
Steigleitung gebildet wird. 

Figur 2 zeigt eine Reaktoranordnung 101 mit einem Reaktor 27, der vorzugsweise ein 
Rohrbundelreaktor zur Durchfijhrung exothermer oder endothermer Reaktionen ist. In 

15 einem solchen Rohrbundelreaktor ist ein Bundel vertikal ausgerichteter Kontaktrohre 
zwischen zwei Rohrboden angeordnet. Die Kontaktrohre konnen dabei je nach 
Anwendungsfall mit einer Schuttung aus Katalysatormaterial (Festbettkatalysator) 
gefullt sein. Die Kontaktrohre werden von dem flussigen Warmetrager 7 umspult, der 
die bei der exothermen Reaktion entstehende Warme aufnimmt und ableitet oder der 

20 die bei der endothermen Reaktion erforderliche Warme zufuhrt. Die konstanten 
Reaktionsbedingungen werden dadurch geschaffen, dass bei einer vorgegebenen 
Temperatur der Warmetrager 7 mit einer Pumpe zur Temperierung umgewalzt wird. 

Vorteilhafterweise tritt der Warmetrager 7 in der Nahe des unteren Rohrbodens in den 
25 Reaktor 27 ein und in der Nahe des oberen Rohrbodens aus ihm aus. 

Der Reaktor 27 wird von dem Warmetrager 7 durchflossen, wobei dieser zur Zirkulation 
zumindest teilweise von mindestens einer Pumpe 29 umgewalzt wird. 
Vorteilhafterweise sind die Pumpe 29 und die entsprechenden Zu- und Ableitungen der 

30 Pumpe 29 begleitbeheizt, so dass keine ungewollte Abkuhlung und damit 
Viskositatserniedrigung des Warmetragers 7 eintritt. Idealerweise ist die Pumpe 29 
unmittelbar an dem Reaktorgehause angebracht. In der abgebildeten Ausfuhrungsform 
ist im Wesentlichen gegenuber der Pumpe 29 der erfindungsgemafte Warmetauscher 
1 angeordnet. Vorteilhafterweise ist dieser mit relativ geringem Abstand, das heiftt, mit 

35 einem Abstand von 10 cm bis 250 cm von dem Reaktor 27 angeordnet. Aus dem 
Warmetauscher 1 fuhrt im oberen Bereich, wie in Figur 1 bereits gezeigt, der 
Notentlastungsstutzen 17 heraus. Dem gegenuber ist die erfindungswesentliche 
Sicherheitseinrichtung 19 im unteren Bereich des Warmetauschers 1 angeordnet. 
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Im Fall eines Rohrreifters, bei dem das Kuhlmedium, hauptsachlich Wasser und 
Wasserdampf, aus den Warmetauscherrohren 3 in den Warmetrager 7 einstromt, wird 
das einstromende Wasser sehr schnell verdampft, so dass sich ein unerwartet hoher 
Druck im Warmetauscher 1 aufbaut. Durch das Vorhandensein der 

5 Sicherheitseinrichtung 19 kann der im unteren Bereich des Warmetauschers 1 
entstehende Druck relativ direkt uber die Sicherheitseinrichtung 19 abgefuhrt werden. 
Dies geschieht dadurch, dass die in der Sicherheitseinrichtung 19 stehende Saule von 
Warmetrager 7 nach oben gedruckt wird. In der Regel befindet sich am oberen Ende 
dieser Warmetragersaule ein Bereich mit hoherer Viskositat des Warmetragers 7 bis 

10 hin zu fast festen, hochviskosen Anteilen. Diese Anteile, das heiftt, eine Art Pfropfen, 
werden zunachst in dem Abscheider 23, insbesondere in einem Zwischenabscheider, 
aufgefangen und auf diese Weise aus dem weiteren System herausgenommen. Das 
nachfolgende Gemisch aus Warmetrager 7 und Wasser sowie Wasserdampf wird 
durch eine Rohrleitung 33 in eine nachgelagerte Auffangeinrichtung 21 geleitet. Sowohl 

15 die Sicherheitseinrichtung 19 als auch die Rohrleitung 33 und die Auffangeinrichtung 
21 sind begleitbeheizt, um ein Erhohen der Viskositat des Warmetragers 7 
beziehungsweise ein Erstarren zu verhindern. 

In der Auffangeinrichtung 21 kann der flussige Warmetrager 7 von dem 
20 Wasser/Wasserdampfgemisch abgetrennt werden. Dies kann insbesondere mittels 

einer Einrichtung zur Abtrennung des flussigen Warmetragers 7 von einer gasformigen 
Phase geschehen. Die Abtrennung kann durch einen Zyklonabscheider oder einfach 
durch Schwerkraftabscheidung erfolgen. Der Warmetrager 7 kann dann uber eine in 
Figur 2 nicht gezeigte Leitung dem Warmetauscher 1 beziehungsweise dem Reaktor 

25 27 wieder zugefuhrt werden. 
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Patentanspruche 

1. Warmetauscher (1), umfassend 
5 - ein Bundel von zumindest zwei Warmetauscherrohren (3), wobei das Bundel 

von Warmetauscherrohren (3) vertikal ausgerichtet ist und nach unten von einem 
Warmetauscherrohrboden (31) abgeschlossen wird, 
- ein das Bundel von Warmetauscherrohren (3) umgebendes 
Warmetauschergehause (5), wobei das Bundel von Warmetauscherrohren (3) in 

10 dem Warmetauschergehause (5) von einem flussigen Warmetrager (7) umspult 
wird, 
- eine das Warmetauschergehause (5) nach oben abschlieftende 
Warmetauscherhaube (9), 
- einen das Warmetauschergehause (5) nach unten abschlieftenden 

15 Warmetauscherboden (11), 
-einen am Warmetauschergehause (5) vorgesehenen Zulauf (13) fur den 
Warmetrager (7) in den Warmetauscher (1), 
-einen am Warmetauschergehause (5) vorgesehenen Ablauf (15) fur den 
Warmetrager (7) aus dem Warmetauscher (1) und 

20 -ein Notentlastungsstutzen (17), der in der Nahe der Warmetauscherhaube (9) 
angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der Warmetauscher (1) eine Sicherheitseinrichtung (19) aufweist, die in der Nahe 
des Warmetauscherbodens (11) angeordnet ist. 

25 

2. Warmetauscher (1) nach Anspruch 1, wobei die zweite Sicherheitseinrichtung 
(19) eine Notentspannung ist. 

3. Warmetauscher (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Verhaltnis der freien 
30 Querschnittsflache der Sicherheitseinrichtung (19) zur freien Querschnittsflache 

eines Warmetauscherrohres (3) zwischen 15 und 1.600 liegt. 

4. Warmetauscher (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei der 
Warmetauscher (1) eine Auffangeinrichtung (21) fur den Warmetrager (7) 

35 aufweist, die der Sicherheitseinrichtung (19) und/oder dem 
Notentlastungsstutzen (17) nachgelagert ist. 
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5. Warmetauscher (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei der 

Warmetauscher (1) eine Einrichtung zur Abtrennung des flussigen Warmetragers 
(7) von einer gasformigen Phase aufweist. 

5 6. Warmetauscher (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei der 
Warmetauscher (1) zwischen der Sicherheitseinrichtung (19) und der 
Auffangeinrichtung (21) einen Abscheider (23) fur einen Anteil des flussigen 
Warmetragers (7) aufweist. 

10 7. Warmetauscher (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei der 
Warmetauscher (1) Einbauten (25) zum Umlenken des flussigen Warmetragers 
(7) aufweist und die Einbauten (25) an oder zwischen den einzelnen 
Warmetauscherrohren (3) und/oder an oder zwischen den einzelnen 
Warmetauscherrohren (3) und dem Warmetauschergehause (5) positioniert sind. 

15 

8. Warmetauscher (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei der 
Warmetauscher (1) ein SalzbadWarmetauscher und/oder der flussige 
Warmetrager (7) eine Salzschmelze ist. 

20 9. Reaktoranordnung (101), umfassend 
- einen Reaktor (27) 
-einen mit dem Reaktor (27) verbundenen Warmetauscher (1) nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, 
-eine mit dem Reaktor (27) und/oder dem Warmetauscher (1) verbundene 

25 Pumpe (29) zum Umwalzen zumindest eines Teils des flussigen Warmetragers 
(7). 

10. Reaktoranordnung (101) nach Anspruch 9, wobei der Reaktor (27) ein 
Rohrbundelreaktor zur Durchfijhrung exothermer oder endothermer Reaktionen 

30 ist. 

11. Verfahren zum Temperieren eines Reaktors (27), umfassend die Schritte 
a) Einleiten zumindest eines Teils eines flussigen Warmetragers (7), der mit einer 
ersten Temperatur T1 aus dem Reaktor (27) abgefuhrt wird, durch einen Zulauf 

35 in den Warmetauscher (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
b) Umspulen der Warmetauscherrohre (3) des Warmetauschers (1) mit dem 
flussigen Warmetrager (7), wobei Warme zwischen dem Warmetrager (7) und 
den Warmetauscherrohren (3) ausgetauscht wird, 
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c) Ableiten des flussigen Warmetragers (7) mit einer zweiten Temperatur T2 aus 
dem Warmetauscher (1) und Zufuhren des flussigen Warmetragers (7) zu dem 
Reaktor (27), 
wobei im Falle einer Druckerhohung in dem Warmetauscher (1) der entstehende 

5 Uberdruck zumindest uber eine Sicherheitseinrichtung (19) abgebaut wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei der Warmetrager (7) in Schritt b) zwischen 
den Warmetauscherrohren (3) maandriert. 

10 13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei der Reaktor (27) ein 
Rohrbundelreaktor zur Durchfijhrung exothermer oder endothermer Reaktionen 
ist. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, wobei die Reaktion, die in dem 
15 Reaktor (27) durchgefuhrt wird, eine partielle Gasphasenoxidation ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die partielle Gasphasenoxidation die 
Oxidation von Propen zu Acrolein, Isobuten zu Methacrolein, Acrolein zu 
Acrylsaure, Methacrolein zu Methacrylsaure und o-Xylol zu Phthalsaureanhydrid 

20 umfasst. 

16. Verwendung des Warmetauschers (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8 zum 
Kuhlen eines Reaktors (27) zur Durchfijhrung exothermer Reaktionen, wobei der 
Reaktor (27) ein Rohrbundelreaktor und der flussige Warmetrager (7) eine 

25 Salzschmelze ist. 


