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Beschreibung

Reaktor zur Erzeugung von Wasserstoff

Die Erfindung betrifft einen Reaktor zur Erzeugung von Was-
serstoff und mindesten einem weiteren Produkt aus mindestens

einem Edukt.

In vielen Bereichen der chemischen Prozesstechnik kommen Re-
aktoren, Katalysatoren, Warmeilbertrager und Verdampfer zum
FEinsatz, um Stoffe zu spalten oder zu synthetisieren. Das
Grundprinzip solcher Anlagen basiert auf der raumlichen Tren-
nung von zwel Stoffstromen und die Ubertragung von WArmeener-—
gie durch die Reaktorstruktur. Haufig sind zur Aktivierung
dieser Prozesse hohe Temperaturen, ggf. erhohte Driicke und
die Anwesenheit eines Katalysators erforderlich. Zwei Bei-
spiele fir solche chemischen Prozesse sind die Dampfreformie-
rung und die Ammoniakaufspaltung (-dehydration) zur Herstel-
lung von Wasserstoff (H,) aus Kohlenwasserstoffen wie z. B.
Methan (CH,;) und Ammoniak (NHs).

Bei der Ammoniak-Spaltung (Ammonia Cracking) wird Ammoniak
verdampft, erhitzt und in einem Reaktor (Cracker) bei einer
Temperatur von bis zu 950 °C und einem Druck gréBer als 1 bar
an einem Nickel-Katalysator zu Wasserstoff und Stickstoff
aufgespalten. Zur Aktivierung und Aufrechterhaltung des en-
dothermen Prozesses ist Warmeenergie durch elektrische Behei-
zung oder einen Brenner zuzufilhren. Eine besondere Herausfor-
derung stellt hierbei der Korrosionsangriff durch die Aus-
gangsmedien (Kohlenwasserstoffe, Wasserdampf, Ammoniak) und
durch die Reaktionsprodukte (Wasserstoff, Kohlenstoff, Stick-
stoff) an die Korrosionsbestandigkeit der verwendeten Reak-
torwerkstoffe dar. Die mangelnde Korrosionsbestandigkeit me-
tallbasierter Systeme (Edelstdhle und Nickel-
Basislegierungen) unter Ammoniak-, Wasserstoff- und Stick-
stoffatmospharen stellt die wesentliche Einschrankung zur Er-

zielung hoher Umsetzungsraten dar.
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Sofern der Warmeeintrag nicht durch elektrische Beheizung er-
folgt, ergibt sich durch Beheizung mit einem Brenner die zu-
satzliche Anforderung der Bestandigkeit gegen oxidierende At-

mosphare.

Die Hauptanforderung besteht darin, eine angepasste Warme-
Ubertragungsleistung mit moglichst hohem Wirkungsgrad und
moglichst geringem Stromungswiderstand bzw. Druckverlust zu
erzielen. Konstruktiv und prozesstechnisch ergeben sich wei-
tere wesentliche Anforderungen an die Gestalt und Beschaffen-
heit eines Reaktors. Ein hoher Wirkungsgrad wird begiinstigt
durch eine hohe Warmeleitfahigkeit des Reaktorwerkstoffs und
eine groRle innere Warmelbertrager-Oberfldche (Warmeilbertra-
gung) bel mdéglichst geringer adulRerer Oberfldche (Warmeverlus-
te durch Strahlung und Konvektion) sowie der Forderung nach
moglichst geringen Warmeverlusten durch die ausstrimenden Re-

aktionsprodukte.

Anlagen zur Ammoniak-Spaltung existieren derzeit nur im Leis-
tungsbereich < 100 kg H2/h und sind &hnlich aufgebaut wie

Dampfreformierer.

Metallbasierte Anlagenkonzepte zur Dampfreformierung werden
in der Regel mit Schiittungen meistens stranggepresster kera-
mischer Profile (Pellets), die mit dem Katalysatorwerkstoff

beschichtet oder bedampft werden, betrieben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Verbesserung
der Korrosionsbestandigkeit eines Reaktors zur Erzeugung von
Wasserstoff und somit eine erhohte Lebensdauer zu gewahrleis-

ten.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch einen Reaktor
zur Erzeugung von Wasserstoff und mindestens einem weiteren
Produkt aus mindestens einem Edukt, umfassend ein rohrformi-
ges Reaktorgefal, in welchem ein Katalysator in Form einer
Schiittung enthalten ist, wobei das Reaktorgefal aus silizium-

infiltriertem Siliziumcarbid (SiSiC) ausgebildet ist.
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Fine Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit gegen eine
Vielzahl von Medien (insbesondere gegen den Einfluss von Was-
serdampf, Ammoniak, Wasserstoff und Stickstoff) und somit ei-
ne erhohte Lebensdauer des Reaktors wird erreicht, indem das
Reaktorgefal, somit der Hauptbestandteil des Reaktors, aus
einem keramischen Werkstoff hergestellt ist. Um eine stoffli-
che Trennung der Warme- und Stoffstrome zu gewahrleisten, ist

der keramische Werkstoff gasdicht.

Im Falle z.B. der Ammoniak-Spaltung bei hohen Temperaturen
besteht eine hohe Korrosion der metallischen Reaktorwerkstof-
fe, verursacht durch die Wasserstoff- und Stickstoffatmospha-
re. Der Einsatz von korrosions- und hochtemperaturbestdandigen
keramischen Werkstoffen 16st dieses Problem, ermdglicht hohe
Unmsatzraten (>99,8 %) und bietet das Potenzial flir signifi-
kante Erhdhungen der Bauteillebensdauern. Durch das kerami-
sche Rohrgefal wird im Hinblick auf die chemische Bestandig-
keit fir die Ammoniakspaltung eine hohe Korrosionsbestandig-
keit gegen das umzusetzende Medium Ammoniak und gegen die Re-
aktionsprodukte, insbesondere gegen Wasserstoff und Stick-
stoff im Temperaturbereich von 300 - 950 °C und Driicken von 1

bis 40 bar erreicht.

Erfindungsgemal ist der keramische Werkstoff, aus dem das Re-
aktorgefal besteht, siliziuminfiltriertes Siliziumcarbid
(SiSiC) . Dieser Werkstoff zeichnet sich durch eine Reihe von
Vorteilen hinsichtlich der mechanischen, thermischen und che-
mischen Eigenschaften aus. Er erfiillt die Festigkeitsanforde-
rungen im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 1100 °C
infolge der hohen stationdren und instationdren thermischen
Gradienten. Zudem weist er eine hohe Oxidations- und Korrosi-
onsbestandigkeit, eine hohe Warmeleitfahigkeit sowie eine ho-
he Temperaturwechselbestandigkeit auf. Ein weiterer Vorteil
liegt im schnellen Aufheizverhalten aufgrund der thermisch-
mechanischen Werkstoffeigenschaften von SiSiC und damit einer
geringen Anschaltverzdgerung (dies ermdglicht die Nutzung in
zyklisch betriebenen Anlagen). Das geringe Gewicht bei Nut-



10

15

20

25

30

35

WO 2025/002798 PCT/EP2024/066137

zung von SiSiC ermdglicht zudem die Nutzung fir nicht-

stationdre Anwendungen.

Vorzugsweise ist die Katalysator-Schiittung ebenfalls aus ei-
nem keramischen Werkstoff, insbesondere aus siliziuminfil-
triertem Siliziumcarbid (SiSiC), ausgebildet und mit einem
katalytischen Material beschichtet. Im Falle, dass im Reaktor
Ammoniak-Spaltung erfolgt, ist die katalytische Beschichtung
z.B. Nickel. Beil anderen chemischen Reaktionen ist das Mate-
rial der Beschichtung jedoch ein anderes, je nach Erforder-
nissen. Die in Bezug auf des Reaktorgefal bereits aufgezahl-
ten Vorteile des siliziuminfiltrierten Siliziumcarbids lassen
sich auf die Katalysator-Schiittung tbertragen. Da Nickel (Ni)
ein bevorzugter und wirtschaftlich darstellbarer Katalysator-
werkstoff fiir die Herstellung von Wasserstoff (H,) durch Auf-
spaltung von beispielsweise Ammoniak (NHs) ist, muss der ke-
ramische Werkstoff mit Nickel beschichtbar oder benetzbar
sein. Auch diese Eigenschaft weist siliziuminfiltriertes Si-

liziumcarbid auf.

Die PartikelgroBe und -gestalt des Katalysators ist abhangig
vom Jjeweiligen Stromungskanal. Der wichtigste geometrische
Faktor in Bezug auf die Aktivitat der katalytisch beschichte-
ten Schiittung ist das Verhadltnis der geometrischen Oberflache
der Partikel zu ihrem Volumen. Um eine hohe Reaktor-Oberfla-
_che zu erzielen, ist eine méglichst kleine PartikelgréRBe an-
zustreben. Dem steht jedoch die Anforderung eines moglichst
geringen Druckverlustes bzw. Stromungswiderstands entgegen,

welche eine vorzugsweise grole PartikelgroRe erfordert.

Vorteilhaft werden als Katalysatorpartikel zylinderformige
Strukturen mit einem oder mehreren Langsbohrungen und mit Nu-
ten an den AuBenfldchen zur Erhohung der Oberflache einge-
setzt. Flr kleinere Stromungsquerschnitte sind auch einfache
geometrische Strukturen, wie Kugeln und Vollzylinder, geeig-
net. Die PartikelgroBRe ist abhadngig vom jeweiligen Stromungs-
kanal. Beispielhaft sind, je nach GroRe des Stromungskanals,

Partikel mit einem Durchmesser von 1 bis 20 mm mit einem Lan-
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ge-zu-Durchmesser-Verhaltnis von 0,5 bis 1,5 vorgesehen. Das
Verhdltnis von Reaktordurchmesser zu Partikeldurchmesser be-

tragt tiblicherweise 3 bis 10.

Nach einer ersten bevorzugten Ausgestaltungsform

- ist das rohrféormige Reaktorgefal aus einem zylinderformigen
Rohr aufgebaut,

- das Rohr weist an einem Ende eine Zufuhréffnung fir das
mindestens eine Edukt und am anderen Ende eine Abfuhroéffnung
fir das mindestens eine Produkt auf, und

- der Katalysator befindet sich in einem mittleren Bereich
des Rohrs und ist mittels eines durchstrombaren Fixierele-
ments in Position gehalten. Dies stellt eine simple Ausfih-
rung des Reaktors dar. Unter zylindrischem Rohr wird hierbei
ein im Wesentlichen gerades Rohr verstanden, ohne signifi-
kante Krimmungen. Das Fixierelement ist pords ausgestaltet,
so dass der Eduktstrom und/oder der Produktstrom hindurch
flieBen kann. Das Fixierelement besteht vorzugsweise eben-
falls aus SiSiC (Siliziuminfiltriertem Siliziumkarbid) oder
einem anderen keramischen Werkstoff, da es im Bereich der
hochsten Prozesstemperaturen angeordnet ist. Die Poren des
Fixierelements sind dabei kleiner als der Durchmesser der
Partikel der Katalysator-Schiittung. Wenn das Rohr in verti-
kaler Anordnung ausgerichtet ist, ist lediglich ein einziges
Fixierelement nottig, welches von unten die Katalysator-
Schiittung stitzt. Bei z.B. einer horizontalen Anordnung des
Rohrs konnen auch zwei Fixierelemente beidseitig der Kataly-

sator-Schiittung erforderlich sein.

Vorteilhafterweise ist das Fixierelement tber eine form-
und/oder kraftschlissige Verbindung am zylinderfdrmigen Rohr
befestigt. Eine solche Verbindung eignet sich fir den Einsatz
bei hohen Temperaturen, wie diese im Betrieb des Reaktors
vorkommen. Grundsatzlich ist ebenfalls eine stoffschliissige
Verbindung geeignet. Bei Verwendung einer Standard-
Rohrgeometrie ist aus konstruktiver Sicht eine insbesondere
formschlissige Verbindung vorteilhaft. Diese kann in ihrer

einfachsten Ausfihrung mit einer vorzugswelse keramischen
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Stiitzstange, die das Fixierelement in Position halt, reali-
siert werden. In alternativen Ausfiihrungsformen kann das Fi-
xierelement durch einen im Rohr angebrachten Zapfen, einen

Absatz oder eine konische Innenrohrgeometrie gehalten werden.

Nach einer zweiten bevorzugten Ausgestaltungsform

- ist das rohrformige Reaktorgefal aus einem U-formigen
Rohr mit einem Scheitelpunkt gebildet,

- das Rohr mit seinen beiden Enden nach oben gerichtet ist
und an einem ersten Ende eine Zufuhroffnung fir das Edukt
und an einem zweiten Ende eine Abfuhroffnung fiir die Produk-
te aufweist, und

- der Katalysator sich im Bereich des Scheitelpunkts des
Rohrs befindet. Bei dieser Ausfithrung entfallt das Fixie-
relement, da die Katalysator-Schiittung durch die Form des
gekrimmten Rohrs und die Gravitationskradfte im unteren Be-
reich, im Bereich des Scheitelpunkts des Rohrs, gehalten

wird.

Nach einer dritten bevorzugten Ausgestaltungsform

- ist das rohrformige Reaktorgefal aus einem W-formigen
oder einem mehrfach W-formigem Rohr gebildet, wobei das Rohr
zwel oder mehrere untere Scheitelpunkte aufweist,

- das Rohr mit seinen beiden Enden nach oben gerichtet ist
und an einem ersten Ende eine Zufuhroffnung fir das Edukt und
an einem zweilten Ende eine Abfuhroffnung fiir die Produkte
aufweist, und

- der Katalysator sich im Bereich der unteren Scheitel-
punkte des Rohrs befindet. Es sind dabei mindestens zwei Ka-
talysator-Schiittungen vorgesehen. Bei dieser Ausgestaltungs-
form wird ebenfalls kein Fixierelement fiir die Katalysator-
Schiittungen benttigt. Dariiber hinaus bietet die W-formige
Ausfihrung des keramischen Rohrs den Vorteil eines langeren
Wegs fir die Reaktanden im Reaktor bzw. eine la&ngere Verweil-

zelt.

Nach einer vierten bevorzugten Ausgestaltungsform
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- umfasst das rohrformige ReaktorgefaB ein zylindrisches
Innenrohr und ein zylindrisches AuBenrohr,

- das Innenrohr und das Aubenrohr erstrecken sich verti-
kal,

- das Innenrohr ist im AuBenrohr angeordnet, insbesondere
konzentrisch, und der Durchmesser des Innenrohrs ist kleiner
als der Durchmesser des AuBenrohrs, so dass um das Innenrohr
ein Stromungskanal gebildet ist,

- das untere Ende des Innenrohrs liegt hoher als das unte-
re Ende des AuRenrohrs, so dass im Bereich des unteren Endes
des AuBenrohrs ein Zwischenraum gebildet ist,

- das AuBenrohr weist an seinem oberen Ende eine Zufuhr-
offnung fir das Edukt auf und sein unteres Ende ist ge-
schlossen,

- das Innenrohr weist an seinem oberen Ende eine Abfuhr-
offnung fir das Produkt auf und sein unteres Ende ist offen,
und

- der Zwischenraum ist mit dem Katalysator beflillt, wobei
das untere Ende des Innenrohrs sich in den Katalysator hin-
einerstreckt. Auf diese Weise werden das mindestens eine
Edukt und die Produkte in entgegengesetzte Richtungen befor-
dert. Der wesentliche Vorteil dieser Ausfiihrungsform ist,
dass ein Warmeaustausch zwischen dem Innenohr und dem AuRen-
rohr stattfindet. Die Produkte im Innenrohr, die sich auf
einem hohen Temperaturniveau befinden, geben dabei ihre War-
me an die in die entgegensetze Richtung stromenden Edukte im
Stromungskanal des AuRenrohrs ab. Diese werden dadurch er-
warmt, so dass die Menge an Warme, die von auBen zugefiihrt
werden muss, geringer ist. Durch die Integration von Warme-
tauscher und Reaktor und durch Reduzierung der Warmeverluste
aufgrund geringer auBlerer Oberfldche wird ein hoher Wir-

kungsgrad erreicht.

Um ein fir den Ablauf der Reaktion im Reaktor erforderliches
Temperaturniveau zu erreichen, ist das rohrformige Reaktorge-
faR vorzugsweise in einer Heizvorrichtung angeordnet. Das

rohrférmige Reaktorgefdl kann dabei vollstédndig von der Heiz-

vorrichtung umhiillt sein, oder es kann ausreichend sein, wenn



10

15

20

25

30

35

WO 2025/002798 PCT/EP2024/066137

lediglich der Bereich des Rohrs, in dem sich der Katalysator
befindet und die chemische Reaktion ablauft, wvon der Heizvor-
richtung umgeben ist. Die Heizvorrichtung kann dabei eine
elektrische Heizvorrichtung sein, einen Brenner enthalten,

oder nach einem anderen Heizprinzip beruhen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeich-
nung erlautert. Hierin zeigen die einzelnen Figuren schema-

tisch:

FIG 1 eine erste Ausfilhrung eines katalytischen Reaktors,
FIG 2 eine zweite Ausfihrung eines katalytischen Reaktors,
und

FIG 3 eine dritte Ausfihrung eines katalytischen Reaktors.

Gleiche Bezugszeichen haben in den Figuren die gleiche Bedeu-

tung.

FIG 1 zeigt einen ersten katalytischen Reaktor 2, d.h. ein
Reaktor zur katalytischen Umsetzung von mindestens einem
Edukt, in diesem Fall Ammoniak NHs, in Wasserstoff H, und
Stickstoff N,. Der Reaktor 2 umfasst ein rohrformiges Reak-
torgefal 4, in welchem ein Katalysator 6 in Form einer Schiit-
tung enthalten ist. Das ReaktorgefaB 4 ist aus einem kerami-
schen Werkstoff ausgebildet, in diesem Fall aus siliziumin-
filtriertem Siliziumcarbid (SiSiC). Die Schiittung 6 aus kata-
lytisch beschichteten Partikeln besteht vorzugsweise, auf-
grund der hoheren Korrosionsbestandigkeit, ebenfalls aus ke-
ramischem Werkstoff. Kommerziell verfiligbare Katalysatortrager
(Schiittungen) basieren beispielsweise auf Aluminiumoxid
(Al,03) oder Steatit (Magnesiumsilikat). Im gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel ist der Katalysator 6 jedoch auch aus silizium-
infiltriertem Siliziumcarbid (SiSiC) ausgebildet. Die Kataly-
sator-Partikel sind zudem mit einer katalytischen Beschich-

tung aus Nickel beschichtet.

Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist das rohrfdérmige Reaktor-

gefal 4 aus einem geraden, zylindrischen Rohr 3 gebildet.
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Das Rohr umfasst Anschlussflansche 8 an einem oder an beiden
FEnden. Das Rohr 3 ist vertikal ausgerichtet und weist am obe-
ren Ende eine Zufuhroffnung 10 fiir den Ammoniakstrom NH; auf
und am unteren Ende eine Abfuhroéffnung 12 zum Abfihren der
Produktgase Wasserstoff H, und Stickstoff N.,. In einem mitt-
leren Bereich des Rohrs 4 befindet sich der Katalysator 6 und
ist mittels eines durchstrombaren Fixierelements 14 in Posi-
tion gehalten. Das Fixierelement 14 ist dabei insbesondere
pords oder als Wabenkdrper ausgestaltet und lasst dich durch

die Produktgase durchstroémen.

Das Prozessgas durchstromt das Rohr in Langsrichtung und wird
im Einlaufbereich, nahe an der Zufuhroffnung 10, durch einen
von aulen zugefihrten Warmestrom Q auf das fir die nachfol-
gende Spaltreaktion erforderliche Temperaturniveau von 700
bis 950° C (fiir hohe Gasmassenstrome und hohe geforderte Um-
setzungsraten/Reinheiten auch bis zu 1000°C) erwarmt. Das er-
forderliche Temperaturniveau hangt von dem geforderten Rein-
heitsgrad der Prozessgase nach der Aufspaltung sowie vom Gas-
massenstrom ab. Ein Teil-Cracking findet bereits ab einer
Temperatur von 600° C statt. Der technische Vorteil des
SiSiC-Rohrreaktors gegeniiber einer metallischen Losung ist
jedoch insbesondere die Korrosionsbestdndigkeit unter den be-
schriebenen Atmosphadren und bei hohen Temperaturen. In Abhan-
gigkeit der Gastemperatur, der Katalysatorparameter und des
Gasmassenstroms ergibt sich die Umsetzungsrate, das heiflt,
der Grad der Umsetzung des Ammoniaks NH; in Wasserstoff H
und Stickstoff N,.

Der Reaktor gemal FIG 2 unterscheidet sich von der ersten
Ausfihrung durch die Form des ReaktorgefaBes 4. Das kerami-
sche Rohr 16 basiert auf einer U-formigen Rohrgeometrie des
SiSiC-Rohres. Diese Gestaltungsvariante ermdglicht die Zufuhr
des Edukt-Gases und die Abfuhr des Produkt-Gases von dersel-
ben Seite. In dieser Gestaltungsvariante entfallt das durch-
strombare Fixierelement 14 gemdB FIG 1, da sich die kataly-
tisch beschichtete Schiittung im unten liegenden Scheitelpunkt

des U-Rohres 16 befindet. Dartiber hinaus ist eine Heizvor-
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richtung 18 gezeigt, in welcher das Reaktorgefal 4 integriert
ist, durch welche die Warme zum Starten und Aufrechterhalten

der Reaktion zugefithrt wird, was durch Q angedeutet ist.

Gemal FIG 3 besteht der Reaktor 2 aus einem AuBenrohr 18 mit
geschlossenem Boden und einem Innenrohr 20, das konzentrisch
im AuBenrohr 18 gefihrt ist. Das Innenrohr 20 reicht nicht
bis zum Boden des AuBenrohres 18, so dass im Bodenbereich
zwischen Innenrohr 20 und AuBenrohr 18 ein Abstand entsteht,
der einen Zwischenraum 22 definiert. Der Bodenbereich des Au-
Benrohres 18 ist mit der keramischen, katalytisch beschichte-
ten Schittung 6 gefillt. In diese katalytische Schittung 6
ragt das Innenrohr 20 hinein. Das in einen Stromungskanal 24
im Bereich des Ringspalts zwischen AuRenrohr 18 und Innenrohr
20 einstromende Edukt-Gas stromt in Richtung des AuRenrohrbo-
dens und durchstromt die katalytisch beschichtete Schiittung
6, innerhalb derer die Spaltung zu Wasserstoff H, und Stick-
stoff N, stattfindet. Das entstehende Produkt-Gas stromt
durch den Freiraum 22 in das Innenrohr und entgegen der Stro-
mungsrichtung des zustromenden Ammoniaks NHs; in Richtung der
Abfuhroffnung des Innenrohres 20 und unter Warmeabgabe an das

zustromende Ammoniak NH; iiber die Wand des Innenrohres 20.

In allen drei Figuren sind die von auBen auf dem Reaktorgefal
4 zugefithrten Warmestrome, die durch eine Heizvorrichtung (18
in FIG 2) erzeugt werden, mit Q bezeichnet (FIG 1 und FIG 3
ohne Darstellung der Heizvorrichtung). Diese Warmestrome wer-
den z.B. in einem Ofenraum erzeugt, entweder durch Beheizung
mit elektrischen Widerstandsheizelementen oder durch Gasflam-
men. Bel dem Ofen handelt es sich um einen konventionellen
Hochtemperaturofen, wie er z. B. flir den keramischen Brand
oder die Warmebehandlung verwendet wird und in den das kera-
mische Reaktorrohr einschlieRlich der Zu- und Abfuhroffnungen

durch die Ofenwand bzw. -wande integriert ist.
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11

Patentanspriiche

5.

Reaktor (2) zur Erzeugung von Wasserstoff und mindes-
tens einem weiteren Produkt aus mindestens einem Edukt,
umfassend ein rohrformiges Reaktorgefall (4), in welchem
ein Katalysator (6) in Form einer Schiittung enthalten
ist, wobei das Reaktorgefal (4) aus siliziuminfiltrier-

tem Siliziumcarbid (SiSiC) ausgebildet ist.

Reaktor (2) nach Anspruch 1, wobei die Katalysator-
Schiittung aus einem anderen keramischen Werkstoff, ins-
besondere aus siliziuminfiltriertem Siliziumcarbid
(S1iSiC), ausgebildet ist und mit einem katalytischen
Material beschichtet ist.

Reaktor (2) nach Anspruch 1 oder 2, wobei

- das rohrfdrmige Reaktorgefdal (4) aus einem zylinder-
formigen Rohr (3) aufgebaut ist,

- das Rohr (3) an einem Ende eine Zufuhroffnung (10)
fiir das mindestens eine Edukt und am anderen Ende eine
Abfuhroffnung (12) flir das mindestens eine Produkt auf-
welst, und

- sich der Katalysator (6) in einem mittleren Bereich
des Rohrs (3) befindet und mittels eines durchstrodomba-

ren Fixierelements (14) in Position gehalten ist.

Reaktor (2) nach Anspruch 3, wobeil das Fixierelement
(14) tber eine form- und/oder kraftschliissige Verbin-

dung am zylinderformigen Rohr (3) befestigt ist.

Reaktor (2) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei
das rohrformige Reaktorgefal (4) aus einem U-formigen
Rohr (16) mit einem Scheitelpunkt gebildet ist,
das Rohr (16) mit seinen beiden Enden nach oben ge-
richtet ist und an einem ersten Ende eine Zufuhroff-
nung (10) fir das Edukt und an einem zweiten Ende ei-

ne Abfuhroffnung (12) fiir die Produkte aufweist, und
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6.

7.

12

der Katalysator (6) sich im Bereich des Scheitel-
punkts des Rohrs (16) befindet.

Reaktor (2) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei

das rohrformige Reaktorgefal (4) aus einem W-formigen
oder einem mehrfach W-formigem Rohr gebildet ist, wo-
bei das Rohr zweili oder mehrere untere Scheitelpunkte
aufweist,

das Rohr mit seinen beiden Enden nach oben gerichtet
ist und an einem ersten Ende eine Zufuhroffnung (10)
fir das Edukt und an einem zweiten Ende eine Abfuhr-
o6ffnung (12) fiir die Produkte aufweist, und

der Katalysator (6) sich im Bereich der unteren
Scheitelpunkte des Rohrs befindet.

Reaktor nach einem der Anspriche 1 oder 2, wobeil

das rohrfoérmige Reaktorgefal (4) ein zylindrisches
Innenrohr (20) und ein zylindrisches AuBenrohr (18)
umfasst,

das Innenrohr (20) und das AuBenrohr (18) sich verti-
kal erstrecken,

das Innenrohr (20) im AuBenrohr (18) angeordnet ist,
insbesondere konzentrisch, und der Durchmesser des
Innenrohrs (20) kleiner ist als der Durchmesser des
AuBenrohrs (18), so dass um das Innenrohr (20) ein
Stromungskanal gebildet ist,

das untere Ende des Innenrohrs (20) hoher liegt als
das untere Ende des Aubenrohrs (18), so dass im Be-
reich des unteren Endes des AuRenrohrs (18) ein Zwi-
schenraum (22) gebildet ist,

das AubBenrohr (18) an seinem oberen Ende eine Zufuhr-
6ffnung (10) fiir das Edukt aufweist und sein unteres
Ende geschlossen ist,

das Innenrohr (20) an seinem oberen Ende eine Abfuhr-
o6ffnung (12) fiir das Produkt aufweist und sein unte-

res Ende offen ist, und
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- der Zwischenraum (22) mit dem Katalysator (6) befiillt
ist, wobei das untere Ende des Innenrohrs (20) sich

in den Katalysator (6) hineinerstreckt.

8. Reaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das rohrformige Reaktorgefal (4) in einer Heiz-

vorrichtung (18) angeordnet ist.



