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Reaktor zur DurchfUhrung einer exothermen Reaktion in der Gasphase

Beschreibung

Die Erfindung geht aus von einem Reaktor zur Durchflihrung einer exothermen Reakti-
on in der Gasphase, umfassend einen Behalter mit einem Mantel aus einem metalli-
schen Werkstoff.

Entsprechende Reaktoren finden zum Beispiel Einsatz bei Reaktionen, die bei erh6h-
ten Temperaturen durchgefiuhrt werden. Hierbei muss das Material, aus dem der Reak-
tor gefertigt wird so ausgewahlt sein, dass dieses bei den Temperaturen, die im Inne-
ren des Reaktors herrschen, stabil ist. Insbesondere bei korrosiven Medien ergibt sich
zusatzlich das Problem, dass das Material durch die eingesetzten Medien angegriffen
wird und aufgrund der hohen Temperaturen, bei denen die Reaktion durchgefiihrt wird,
eine zusatzliche Schwachung eintritt. Hierbei ist insbesondere zu beriicksichtigen, dass
der Mantel des Reaktors im Allgemeinen ein tragendes Teil ist, auf dem zusatzlich die
Masse des Reaktors lastet.

Eine Reaktion, die bei erhdhter Temperatur mit korrosiven Medien durchgeftihrt wird,
ist zum Beispiel die Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid.

Die derzeit fur diese Oxidation eingesetzten Reaktoren werden Ublicherweise aus
Edelstahl gefertigt. Hier hat sich jedoch gezeigt, dass das Material aufgrund der bei der
Oxidation auftretenden Temperaturen geschadigt wird, was zu einer Verringerung der
Zeitstandsfestigkeit und somit auch zu einer geringeren Lebensdauer des Reaktors
fuhrt. So unterliegen zum Beispiel die im Allgemeinen eingesetzten Edelstédhle mit den
Werkstoffnrummern 1.4878 oder 1.4541 einer Zeitstandsschadigung bei Temperaturen
von mehr als 560°C. Die Schadigung ergibt sich dabei aus einer Veranderung der me-
chanisch technologischen Werkstoffeigenschaften, die in Abhangigkeit vom Schadi-
gungsfortschritt zum Versagen fihren kénnen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Reaktor bereitzustellen, der
gegenulber den aus dem Stand der Technik bekannten Reaktoren bei der Durchfiih-
rung einer exothermen Reaktion in der Gasphase eine erhohte Standzeit aufweist be-
ziehungsweise héhere Gasphasentemperaturen zuldsst.

Gel6st wird die Aufgabe durch einen Reaktor zur DurchfUhrung einer exothermen Re-
aktion in der Gasphase, umfassend einen Behélter mit einem Mantel aus einem metal-
lischen Werkstoff, wobei im Inneren des Reaktors eine Innenhlle aufgenommen ist,
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wobei die Innenhllle einen Abstand von mindestens 50 mm zur Innenseite des Mantels
aufweist.

Durch den Einsatz der Innenhtille wird eine zusatzliche Gasschicht zwischen der In-
nenhdlle und dem Mantel des Reaktors ausgebildet. Die Gasschicht wirkt isolierend, so
dass die Temperaturen, die auf den Mantel wirken geringer sind als die Temperaturen
im Inneren des Reaktors. Hierdurch wird vermieden, dass der Mantel Temperaturen
ausgesetzt wird, die sich negativ auf die Stabilitdt des Mantels auswirken, so dass die
Standzeit des Reaktors erhoht wird. Insbesondere wird durch den Einsatz der Innen-
hdlle vermieden, dass das Material des Mantels aufgrund der Temperaturen innerhalb
des Reaktors sprode wird und so die Stabilitat und die Festigkeit des Mantels sinken.
Eine Versprodung der Innenhdlle wirkt sich bei weitem nicht so dramatisch aus, da die
Innenhdlle keine tragende Funktion aufweist. Anders als eine Versprodung des Man-
tels flhrt eine Versprédung der Innenhdlle nicht zu einem mdoglichen Versagen des
Reaktors.

Der erfindungsgemale Reaktor eignet sich insbesondere zur Durchfiihrung von
exothermen Reaktionen in der Gasphase, die bei erhdhten Temperaturen, beispiels-
weise bei Temperaturen von mehr als 300°C, bevorzugt bei Temperaturen von mehr
als 500°C durchgefuhrt werden. Insbesondere ist der Reaktor zur Durchflhrung von
Reaktionen geeignet, die gegenlber dem Material des Mantels aggressive Medien
enthalten, beispielsweise zur Umsetzung von Schwefeldioxid mit Sauerstoff zu SOs.
Das so hergestellte SOs3 findet beispielsweise Einsatz in der Herstellung von Schwefel-
saure.

In einer Ausflhrungsform ist die Innenhllle aus dem gleichen Material gefertigt wie der
Mantel. Als Material zur Fertigung von Mantel und Innenhulle eignet sich zum Beispiel
Edelstahl. Hierbei wird der Edelstahl so gewahlt, dass dieser stabil ist gegenlber den
im Reaktor enthaltenen Medien. Bei Einsatz des Reaktors zur Herstellung von Schwe-
feltrioxid durch Oxidation von Schwefeldioxid eignen sich zum Beispiel Edelstahle mit
den Werkstoffnummern 1.4878 oder 1.4541. Diese sind gegenuber dem im Reaktor
enthaltenen Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid stabil und weisen auch eine hinrei-
chende Langzeitstabilitat auf, wenn die Temperatur, der der Edelstahl ausgesetzt ist,
kleiner als 560°C gehalten werden kann. Da die Innenhdlle im Unterschied zum Mantel
keine tragende Funktion hat, fuhrt eine Versprodung und damit verbundene Abnahme
der Festigkeit des Materials nicht zu einem Versagen des Reaktors. Und unter Gblichen
Betriebsbedingungen auch nicht zu einer Beschadigung der Innenhlle.

Ein weiterer Vorteil der Innenhdlle ist, dass bei einer Schadigung ein Austausch der
Innenhdlle mdglich ist, ohne den gesamten Reaktor austauschen zu mussen.
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Alternativ zur Herstellung von Mantel und Innenhtlle aus dem gleichen Material ist es
auch maglich, unterschiedliche Materialien fur die Herstellung von Mantel und Innen-
hllle einzusetzen. Hierbei ist es zum Beispiel mdglich, verschiedene Stahle einzuset-
zen. Auch ist es mdglich, den Mantel aus einem Stahl zu fertigen und die Innenhille
aus einem gegenUlber den im Reaktor enthaltenen Stoffen inerten und temperaturstabi-
len Material. Als Material fir die Innenhllle kbnnen zum Beispiel auch Nichtmetalle,
beispielsweise eine Keramik oder Glas genutzt werden. Auch ist es moglich, die In-
nenhulle zu beschichten, um die Warmestrahlung zu verringern. Als Beschichtungsma-
terial fUr die Innenhdlle eignet sich zum Beispiel hochtemperaturbestandige Mineral-
wolle.

Auch ist es moglich, den Mantel aus einem von Edelstahl verschiedenen Material zu
fertigen. Auch hier ist es notwendig, ein Material einzusetzen, das gegenuber den im
Reaktor enthaltenen Stoffen stabil ist. Aufgrund der Innenhille und der Gasphase zwi-
schen Innenhulle und Mantel ist die Temperatur, der der Mantel ausgesetzt ist, kleiner
als die Temperatur im Reaktorinneren. Daher kann auch ein Material fir den Mantel
eingesetzt werden, das weniger temperaturstabil ist als ein Edelstahl. Bevorzugt ist
jedoch die Verwendung von Edelstahl als Material fir den Mantel. Weiterhin ist es be-
sonders bevorzugt, Mantel und Innenhdlle aus dem gleichen Material zu fertigen.

In einer weiter bevorzugten Ausfuhrungsform ist zwischen der Innenhdlle und dem Bo-
den und/oder Deckel des Reaktors ein Spalt ausgebildet. Durch den Spalt kann Gas
aus dem Reaktor in den Spalt zwischen InnenhUllle und Mantel strémen. Hierdurch wird
insbesondere gewabhrleistet, dass im Spalt zwischen Innenhllle und Mantel der gleiche
Druck herrscht wie im Reaktor. Hierdurch wird die Innenhdlle nicht von innen einseitig
mit Druck belastet, sondern der Druck wirkt gleichmafig von allen Seiten auf die In-
nenhdlle.

Der Spalt zwischen Innenhiille und Boden und/oder Deckel des Reaktors wird so klein
gehalten, dass zwar ein Druckausgleich erfolgt, jedoch nur eine geringe Gasstréomung
durch den Spalt zwischen Innenhllle und Mantel erzeugt wird. Je weniger sich das
Gas im Spalt zwischen Innenhulle und Mantel bewegt, umso besser ist die Isolations-
wirkung durch das Gas. Bei einer gleichmafigen Gasstrémung wird demgegentber
regelmafig heilles Gas in den Spalt geférdert, so dass die beabsichtigte Wirkung einer
Isolierung durch den Spalt nicht eintritt. Bei kalterem zugefUhrtem Gas ist es mdglich,
die Innenhulle und den Mantel durch die Gasstromung zu kuhlen.

In einer Ausflhrungsform enthalt der Reaktor Einbauten. Als Einbauten werden zum
Beispiel Béden, strukturierte oder unstrukturierte Packungen oder Flllkdrperschittun-
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gen verstanden. Geeignete Boden, die in dem Reaktor aufgenommen sein kénnen,
sind zum Beispiel Siebbdden, Glockenbtden oder jede beliebigen anderen, dem
Fachmann bekannte Boden. Besonders bevorzugt ist es, wenn in dem Reaktor als
Einbau mindestens ein Boden aufgenommen ist.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist in dem Reaktor mindestens ein Katalysatorbett
enthalten. Das Katalysatorbett kann zum Beispiel als Festbett oder als Wirbelschicht
ausgebildet sein. Wenn das Katalysatorbett eine Wirbelschicht ist, ist in dem Reaktor
vorzugsweise mindestens ein Boden aufgenommen, der als Gasverteiler in die Wirbel-
schicht dient. Zwischen dem Granulat fur die Wirbelschicht und dem darlber liegenden
als Decke wirkenden Boden wird ein ausreichend groRer Abstand gelassen, dass bei
Durchstrémen des Wirbelschichtgranulates mit einem Gas eine ausreichende Verwir-
belung moglich ist. Bevorzugt ist das Katalysatorbett ein Festbett. Hierzu kann der das
Festbett bildende Katalysator zum Beispiel auf einem Boden aufliegen. Anders als bei
einer Wirbelschicht ist ein Festbett unabhangig von der Stromungsrichtung. So kann
dieses zum Beispiel auch von oben nach unten durchstrémt werden. Wenn in dem
Reaktor ein Katalysatorbett enthalten ist, ist der Boden, auf dem der Katalysator auf-
liegt, zum Beispiel ein Hordenrost oder ein Auflageblech flr den Katalysator.

Bei der Herstellung von SO3; durch Oxidation von Schwefeldioxid ist ein Katalysatorbett
in Form eines Festbetts bevorzugt.

In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform ist der Reaktor in mehrere Segmente
unterteilt, wobei jedes Segment mindestens einen Zulauf und mindestens einen Ablauf
aufweist und jedes Segment ein Katalysatorbett und einen Gasraum oberhalb des Ka-
talysatorbetts enthalt. Die Trennung des Reaktors in mehrere Segmente erfolgt dabei
vorzugsweise durch Zwischenbdden. Der Zulauf befindet sich bei einem als Festbett
ausgebildeten Katalysatorbett zum Beispiel oberhalb des Katalysatorbetts in dem Gas-
raum, so dass Uber den Zulauf das durch das Katalysatorbett stromende Gas zugefuhrt
werden kann. In einem Gasraum unterhalb des Katalysatorbetts wird das durch das
Katalysatorbett stromende Gas gesammelt und kann dann Uber einen Ablauf aus dem
Gasraum unterhalb des Katalysatorbetts entnommen werden.

Wenn ein Katalysatorbett eingesetzt wird, erfolgt in dem Katalysatorbett Gblicherweise
die chemische Reaktion. In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform wird der
erfindungsgemalie Reaktor eingesetzt zur Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwe-
feltrioxid. Hierzu werden gasformiges Schwefeldioxid und ein sauerstoffhaltiges Gas
zugefihrt und das Schwefeldioxid reagiert mit dem Sauerstoff zu Schwefeltrioxid. Als
sauerstoffhaltiges Gas kann beispielsweise Sauerstoff oder Luft eingesetzt werden.
Wenn Sauerstoff eingesetzt wird, so kann zusatzlich ein Inertgas enthalten sein. Alter-
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nativ ist es auch moglich, den Sauerstoff in der Luft weiter anzureichern. Besonders
bevorzugt ist jedoch die Verwendung von Luft.

Bei der Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid werden die Gase bei einer
Temperatur im Bereich von 400 bis 460°C zugegeben. Die Reaktion erfolgt in Gegen-
wart eines Katalysators bei einem Uberdruck von 0,4 bar. Aufgrund der Exothermie der
Reaktion hat das den Reaktor verlassende Schwefeltrioxid, Schwefeldioxid und bei
Einsatz von Luft Sauerstoff und Stickstoff enthaltende Gas eine Temperatur von 550
bis 650°C. Entsprechend entstehen auch im Reaktor Temperaturen in diesem Bereich.
Ab einer Temperatur von 560°C ergibt sich bei Verwendung von Stahlen 1.4878 oder
1.4541 eine reduzierte Lebensdauer durch Veranderung der mechanisch technologi-
schen Werkstoffeigenschaften mit Abnahme der Festigkeit. Um einen Ausfall des Re-
aktors zu vermeiden, wird daher erfindungsgemaf die Innenhtlle in den Reaktor auf-
genommen. Durch die Innenhlle bildet sich eine isolierende Schicht zwischen Innen-
hille und Mantel des Reaktors, so dass die auf den Mantel des Reaktors wirkende
Temperatur verringert wird. So ist es zum Beispiel moglich, durch die Innenhlle die
Temperatur des Mantels auf eine Temperatur im Bereich zwischen 400 und 560°C
einzustellen. Hierdurch wird die Zeitstandsfestigkeit nicht reduziert und damit die Le-
bensdauer des Reaktors erhdht. Da die Innenhdlle im Unterschied zum Reaktormantel
keine tragende Funktion aufweist, fuhrt eine Versprodung der Innenhulle nicht zu einer
den Betrieb stérenden Schadigung des Reaktors.

Wenn die Reaktion, beispielsweise die Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltri-
oxid in Gegenwart eines Katalysators durchgefuhrt wird und der Reaktor zudem eine
Wirbelschicht enthalt, ist es insbesondere bevorzugt, wenn das Material der Wirbel-
schicht katalytisch aktiv ist. Hierzu kann zum einen das gesamte Wirbelschichtgranulat
katalytisch aktiv sein oder alternativ kann in der Wirbelschicht zusatzlich zu einem iner-
ten Granulat ein heterogener Katalysator enthalten sein. dieser kann zum Beispiel
ebenfalls in Granulatform dem inerten Wirbelschichtgranulat zugemischt sein. Beson-
ders bevorzugt ist es jedoch, wenn das gesamte Wirbelschichtgranulat katalytisch aktiv
ist.

Bei einem Festbett ist es mdglich, zum Beispiel eine katalytisch aktive Packung oder
katalytisch aktive Flllkorper einzusetzen. Hierbei ist es insbesondere bevorzugt, die
Packung oder Fullkorper aus einem Tragermaterial zu fertigen, auf das katalytisch akti-
ves Material aufgebracht wird.

Als Katalysator wird dabei jeweils der fur die in dem Reaktor durchzufiihrende Reaktion
geeignete Katalysator eingesetzt.
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Wenn in dem Reaktor eine von der Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid
verschiedene Reaktion durchgeflhrt wird, ist es auch méglich, dass der Reaktor aus
einem von Edelstahl verschiedenen Material gefertigt wird. Das Material, aus dem der
Mantel des Reaktors hergestellt wird, ist dabei abhéngig von der Reaktion. Ublicher-
weise wird ein Material eingesetzt, das gegeniber den umzusetzenden Stoffen im Re-
aktor inert ist. Unabhangig vom Material fir den Mantel ist es weiterhin bevorzugt, die
Innenhdlle aus dem gleichen Material zu fertigen wie den Mantel. Eine solche Innen-
halle wird vorzugsweise dann verwendet, wenn die Temperatur, die auf das Material
des Mantels wirkt so hoch ist, dass eine Schadigung des Mantels auftreten kann.
Durch die Innenhulle wird eine isolierende Schicht zwischen Innenhlle und Mantel
gebildet, so dass die Temperatur, die auf den Mantel des Reaktors wirkt, herabgesetzt
werden kann.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und werden in der
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 einen Abschnitt eines erfindungsgeman ausgebildeten Reaktors,
Figur 2 eine Temperaturverteilung ohne Innenhdille,

Figur 3 eine Temperaturverteilung mit Innenhdlle.

In Figur 1 ist ein Ausschnitt aus einem Reaktor dargestellt.

Der Ausschnitt zeigt eine rechte Halfte eines Reaktors 1, der in zwei Segmente 3 ge-
teilt ist. Zusatzlich zu den hier dargestellten zwei Segmenten 3 kdnnen auch weitere
Segmente 3 enthalten sein. Diese werden dann entsprechend oberhalb bzw. unterhalb
angeordnet.

Wenn der Reaktor zur Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid eingesetzt
wird, weist Ublicherweise jedes Segment 3 einen unteren Gasraum 5, ein Katalysator-
bett 7 und einen oberen Gasraum 9 auf. Das Katalysatorbett 7 ist dabei Ublicherweise
in Form eines Festbetts gestaltet und liegt auf einem Boden 11. In diesem Fall ist der
Boden 11 zum Beispiel ein Hordenrost oder ein Auflageblech flr den Katalysator.

Im Betrieb wird dem oberen Gasraum 9 ein Gasstrom zugegeben, der die flr die Reak-
tion notwendigen Edukte enthalt. Aus dem oberen Gasraum 9 wird der Gasstrom in
das Katalysatorbett 7 eingeleitet. Im Katalysatorbett 7 werden die Edukte des
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Gasstromes zum Produkt umgesetzt. Das das Produkt enthaltende Gas sammelt sich
im unteren Gasraum 5 und kann aus diesem entnommen werden. Wenn keine voll-
standige Umsetzung des Gases stattfindet, enthalt auch das das Produkt enthaltende
Gas im unteren Gasraum 5 noch Edukte.

Bei einer exothermen Reaktion wird bei der Reaktion Warme freigesetzt, wodurch sich
insbesondere das Katalysatorbett 7 erwarmt. Da aus dem Katalysatorbett 7 das heile
Gas austritt, wird auch zumindest der Mantel unterhalb des Katalysatorbettes aufge-
heizt.

Ublicherweise weist ein Reaktor einen metallischen Mantel 13 auf. Aufgrund der hohen
Temperatur im Inneren des Reaktors ist der Mantel 13 an seiner Aulienseite mit einer
Isolierung 15 versehen.

Aufgrund der bei exothermen Reaktionen auftretenden hohen Temperaturen im Inne-
ren des Reaktors wird der Mantel 13 einer entsprechend hohen Temperatur ausge-
setzt. Dies kann bei manchen Materialien zu einer Temperaturschadigung des Materi-
als des Mantels 13 fUhren. So unterliegen zum Beispiel bei der Oxidation von Schwe-
feldioxid zu Schwefeltrioxid die Ublicherweise flr den Mantel 13 eingesetzten Stahle
1.4878 oder 1.4541 bei den bei der Reaktion auftretenden Temperaturen einer Zeit-
standsschadigung, die zu einer reduzierten Lebensdauer des gesamten Reaktors 1
fuhrt. Die reduzierte Lebensdauer resultiert dabei aus einer Versprédung mit Abnahme
der Festigkeit des Mantels 13.

Erfindungsgemaf wird daher im Inneren des Reaktors 1 einen Innenhdlle 17 aufge-
nommen, die mit einem definierten Abstand zum Mantel 13 positioniert ist. Durch die
Innenhlle 17 wird somit ein Spalt zwischen Innenhille 17 und Mantel 13 ausgebildet.
Die Innenhdlle 17 wird dabei insbesondere an den Positionen angeordnet, in denen im
Reaktor Temperaturen auftreten, die oberhalb der Temperatur liegen, die zu einer Zeit-
standsschadigung des Materials des Mantels 13 fihren kénnen.

Der Spalt 19 zwischen Mantel 13 und Innenhille 17 ist mit einem Gas gefUllt. Das Gas
wirkt isolierend, so dass die auf den Mantel 13 wirkende Temperatur niedriger ist als
ohne Verwendung der Innenhdlle 17. Hierdurch kann die Temperatur, die auf den Man-
tel 13 wirkt unterhalb der kritischen Temperatur, die zu einer Zeitstandsschadigung
fuhrt, gehalten werden.

Die Innenhdlle 17 wird dabei vorzugsweise aus dem gleichen Material gefertigt wie der
Mantel 13.
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Das Gas, das in dem Spalt 19 zwischen Mantel 13 und Innenhdille 17 enthalten ist, ist
vorzugsweise das dem Reaktor zugefihrte Gas. Hierzu ist es zum Beispiel moglich,
einen Spalt 21 zwischen einem Zwischenboden 23, durch den die Segmente 3 unter-
teilt werden und der Innenhdlle 17 vorzusehen. Durch den Spalt 21 kann dann Gas aus
dem Spalt 19 zwischen Innenhdlle 17 und Mantel 13 austreten. Auf der entgegenge-
setzten Seite ist zum Beispiel der Spalt 19 offen zum oberen Gasraum 9. Wenn ein
zusatzlicher Boden zwischen oberem Gasraum 9 und Katalysatorbett 7 vorgesehen ist,
so ist es bevorzugt, die Innenhtlle 17 im Bereich des Katalysatorbettes 7 und dem un-
teren Gasraum 5 vorzusehen und einen Zulaufspalt zwischen dem das Katalysatorbett
7 zum oberen Gasraum 9 abtrennenden Boden vorzusehen, durch den das Gas in den
Spalt 19 zwischen Innenhiille 17 und Mantel 13 eintreten kann. Ublicherweise wird
jedoch oberhalb des Katalysatorbettes 7 kein Boden vorgesehen, so dass das Gas
unmittelbar aus dem oberen Gasraum 9 in den Spalt 19 zwischen Innenhdlle 17 und
Mantel 13 eintreten kann.

Wenn kaltes Gas in den Spalt eintritt, so ist es nicht notwendig, die Gasstrémung még-
lichst niedrig zu halten, da dann das Gas selber ebenfalls eine Kihlwirkung aufweist.

Eine Temperaturverteilung ohne Innenhllle ist beispielhaft in Figur 2 dargestellit.

Hierbei ist einmal die Temperatur des Gases im Inneren des Reaktor gezeigt und ein-
mal die Temperatur am Mantel. Der Temperaturverlauf im Inneren ist mit Bezugszei-
chen 25 bezeichnet und der Temperaturverlauf am Mantel mit Bezugszeichen 27.

Auf der x-Achse ist die Position im Segment 3 vom Eintritt des Gases bis zum Austritt
dargestellt und auf der y-Achse die Temperatur.

Das Gas wird mit einer Temperatur von 450°C zugefihrt, strémt durch den oberen
Gasraum 9 bis zum Erreichen des Katalysatorbetts 7. Im Katalysatorbett 7 beginnt die
chemische Reaktion, die aufgrund ihrer Exothermie zu einer Temperaturerhfhung
fuhrt. Die Temperatur steigt dabei bis auf 630°C an. Das Gas wird mit einer entspre-
chenden Temperatur aus dem unteren Gasraum 5 entnommen. Im oberen Gasraum 9
des zweiten Segments erfolgt die Gaszufuhr wieder bei einer Temperatur von 450°C
und die Temperatur nimmt im Katalysatorbett wieder zu. Aufgrund des im ersten Seg-
ment bereits umgesetzten Schwefeldioxids ist die Maximaltemperatur im zweiten Seg-
ment niedriger als im ersten Segment und die Temperatur steigt lediglich auf 560°C an.

Aufgrund der hohen Temperatur des Gasstromes erwarmt sich auch das Metall des
Mantels. Durch konvektiven Warmetransport und Warmeleitung ist die Maximaltempe-
ratur am Mantel jedoch niedriger als die Temperatur im Inneren des Gasstromes. Zu-
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dem nimmt die Temperatur im Bereich des unteren Gasraumes 5 bis zum Erreichen
des oberen Gasraumes 9 eines darunter liegenden Segmentes wieder ab, da der Man-
tel im Bereich des oberen Gasraumes 9 des nachfolgenden Segmentes gekulhlt wird.
Dies fuhrt aufgrund von Warmeleitung zu einer Temperaturabnahme im unteren Gas-
raum 5 des darUber liegenden Segmentes 3.

Die aufgrund der Temperatur im Gasstrom auftretende Maximaltemperatur am Mantel
liegt jedoch bei einem Stahimantel bei Einsatz des Reaktors fir die Oxidation von
Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid oberhalb der kritischen Temperatur, ab der eine
Zeitstandsschadigung des Stahls auftritt.

In Figur 3 ist beispielhaft der Temperaturverlauf im Gasstrom und im Mantel bei Ein-
satz einer Innenhdlle dargestellt.

Der Temperaturverlauf im Gasstrom entspricht dabei dem, der auch ohne Einsatz der
Innenhdlle auftritt. Durch den Einsatz der Innenhtille 17 ist jedoch die auf den Mantel
13 wirkende Temperatur deutlich niedriger. So liegen in diesem Beispiel die Tempera-
turmaxima jeweils im oberen Segment bei ca. 525°C und im unteren Segment bei etwa
500°C. Hiermit bleiben die Temperaturen unterhalb der kritischen Temperatur, bei der
sich die Zeitstandsfestigkeit des Stahls, aus dem der Mantel 13 gefertigt ist, reduziert.
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Bezugszeichenliste

Reaktor

Segment

unterer Gasraum
Katalysatorbett

oberer Gasraum

Boden

Mantel

Isolierung

Innenhllle

Spalt

Spalt

Zwischenboden
Temperaturverlauf im Inneren
Temperaturverlauf am Mantel
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Patentanspriiche

10.

Reaktor zur Durchflhrung einer exothermen Reaktion in der Gasphase, umfassend einen
Behalter mit einem Mantel (13) aus einem metallischen Werkstoff, dadurch gekennzeich-
net, dass im Inneren des Reaktors (1) eine Innenhille (17) aufgenommen ist, wobei die
Innenhdlle (17) einen Abstand von mindestens 50 mm zur Innenseite des Mantels (13)
aufweist.

Reaktor gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenhdlle (17) aus dem
gleichen Material gefertigt ist wie der Mantel (13).

Reaktor gemafd Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Innen-
hdlle (17) und dem Boden und/oder Deckel des Reaktors (1) ein Spalt (19) ausgebildet ist.

Reaktor gemal einem der Ansprtche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Re-
aktor (1) mindestens ein Boden aufgenommen ist.

Reaktor gemafd einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Re-
aktor (1) ein Katalysatorbett (7) ausgebildet ist.

Reaktor gemaf einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor
(1) in mehrere Segmente (3) unterteilt ist, wobei jedes Segment (3) mindestens einen Zu-
lauf und mindestens einen Ablauf aufweist, und jedes Segment (3) ein Katalysatorbett (7)
und einen Gasraum (9) oberhalb des Katalysatorbetts enthalt.

Reaktor gemall Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Katalysatorbett (7)
einen heterogenen Katalysator enthalt.

Reaktor gemaf Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils zur Untertei-
lung von zwei Segmenten (3) ein Zwischenboden (23) im Reaktor (1) aufgenommen ist.

Verwendung des Reaktors gemaf einem der Anspriche 1 bis 8 zur DurchfUhrung einer
exothermen Reaktion in der Gasphase, wobei die Reaktion bei einer Temperatur von
mehr als 300°C durchgefuhrt wird.

Verwendung des Reaktors gemaf einem der Anspriche 1 bis 8 zur DurchfUhrung einer
Reaktion zur Umsetzung von Schwefeldioxid mit Sauerstoff zu SOa.



