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@ Vorrichtung zur Erzeugung von Synthesegas.

@) Bei einer Vorrichtung zur Erzeugung von Syn-
thesegas unter erhdhtem Druck aus Kohlenwasser-
stoffen, insbesondere Erdgas, Naphtha und/oder Raf-
fineriegas in einem katalytischen, endothermen
Reformierteil (1) mit einem zylindrischen Druck-
behilter, und einer Vielzahl von auBen beheizten mit
Katalysator gefiillten ReformerrShren (6), wobsi in
die in einer Rohrbodenpiatte (25) gehaltenen Refor-
merrdhre (B) ein Gemisch aus Kohienwasserstoffen
und Wasserdampf eintritt und aus ihnen ein Refor-
miergas austritt und in einem anschiieBenden im
Durchmesser zum vorgenannten Reformierteil ver-
gréBerten  Partial-Oxidationsteil  (2) in  Druck-
behilterform mit geschlossenem Ende, in_den die
ReformerrShre (6) mit den freien Enden (8) hinsinra-
gen und in den das Reformiergas aus den Reformer-
rohren sowie zusdizliche Kohlenwasserstofie und
Sauerstoff oder sauerstoffenthaltenes Gas eingefiihrt
*werden, soll eine L&sung gefunden werden, mit der
<thermische Reaktionen betriebstechnisch sicher und
¢\ weitgehend volisténdig ablaufen. Dies wird dadurch
Merreicht, das in der Zylinderwand des Partial-Oxida-
tionstsils (12) gine Mehrzahi von
¢ Zufiihrungseinrichtungen (10) flir Kohlenwasserstoffe
= und/oder Sauerstoff oder sauerstoffenthaltendes Gas
Nangebracht sind, deren Mittelachsen im Winkel zum
& Radialstrahl und parallel bis geneigt zur Radialebene
&ausgerichtet sind und deren Abstand zu den Aus-
LListrédmenden der Reformerrohre so bemessen ist,
daB im freien Partial-Oxidationsteil (2) eine rotie-
rende Schiaufenstrémung der Gase entsteht und das

Produkigas auBen abstrémt, um sodann die Refor-
merrohre zu umstrémen, zu beheizen und den
Reformierteil (1) durch den AuslaBstutzen (18) zu
verlassen. '
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Vorrichtung zur Erzeugung von Synthesegas

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
zeugung von Synthesegas unter erhdhtem Druck
aus Kohlenwasserstoffen, insbesondere Erdgas,
Naphtha und/oder Raffineriegas in sinem katalyti-
schen, endothermen Reformierteil mit einem
zylindrischen Druckbehiliter, und einer Vielzahl von
auBen beheizten mit Katalysator gefliliten Refor-
merrohren, wobei in die in einer Rohrbodenplatte
gehaltenen Reformerrchre ein Gemisch aus Koh-
lenwasserstoffen und Wasserdampf eintritt und aus
ihnen ein Reformiergas austritt und in emem an-
schlieBenden im Durchmesser zum vorgenannten
Reformierteil vergriBerten Partial-Oxidationsteil in
Druckbehilterform mit geschiossenem Ende, in
den die Reformerrohre mit den freien Enden hin-
einragen und in den das Reformiergas aus den
Reformerrohren sowie zusatzliche Kohlenwasser-
stoffe und Sauerstoff oder sauerstoffenthaitenes
Gas eingeflihrt werden. Unter erhdhtem Druck ist
solcher von z.B. 30 bar und hdher zu verstehen.

Das Synthesegas, was im wesentlichen Was-
serstoff und Kohlenoxide enthilt, ist Grundstoff fur
sine Reihe wichtiger groBStechnischer -Synthesen,
wie z.B. fir die Erzeugung von Methanol .oder
Ammoniak. Auch Wasserstoff allein kann nach ent-
sprechender Synthesegasaufbereitung erzeugt wer-
den.

Es sind Vorrichtungen zur Erzeugung von Syn-
thesegas gem#B dem Oberbegriff des Patentans-
pruchs bekannt, in denen die Verfahrensschritte

katalytische endotherme Dampfreformierung (1) und
partielle autotherme Oxidation (i) ablaufen

und bei denen zur Beheizung der mit Katalysator

gefiiliten Reformerrohre die heifen Reaktionsgase-

aus der partiellen Oxidation (ll) eingesetzt werden.
So ist aus DE-OS 32 44 252 eine Vorrichtung
bekannt, bei der eine erste Teilmenge Kohlenwas-
serstoffe mit Dampf gemischt wird und in Ge-
genwart von Katalysator in den Reformerrohren der
Dampfreformierreaktion unterworfen wird. Das Pro-
duktgas dieser Teilreaktion strdmt aus den Refor-
merrohren, die senkrecht h#ngend in  einem
zylindrischen ausgemauerten GefdB - angeordnet
sind in einen unterhalb der Rohraustrittsebene vor-
gesehenen freien Teil desselben Gefafes, im fol-
genden Mischkammer genannt. Die Temperatur
des Gases aus der Teilreaktion (f) betrdgt in der
Regel mehr als 700°C. Die zweite Teilmenge Koh-
lenwasserstoffe, die weder der Menge noch der Art
nach identisch sein muB mit der ersten Teilmenge,
wird gleichzeitig mit einem Sauerstoff-oder sauer-
stoffhaitigen Strom der Mischkammer zugefihrt.
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Dort reagieren sie miteinander als Teilreaktion (.
An dieser Teilreaktion (ll) nehmen auch Gase teil,

die in der Mischkammer die unmittelbare Umge-

bung der zugeflhrten Reaktionsteilnehmer bilden.
Die Temperatur des Gases aus der Teiireaktion
(1), vorwiegend im Bereich zwischen 1400 und
2100 °C, liegt erheblich Uber der des Gases aus
der Teiireaktion (1). In dem Mischraum solien sich
nun die Gasstréme aus den Teilreaktionen (1) und -
() volistéindig  vermischen und eine Mi-
schtemperatur annehmen. Dabei kommt es emeut
zu Gleichgewichtsreaktionen, den Teilreaktionen -
(1). Die sich einstellende Temperatur liegt dann

oberhalb von 950°C, bevorzugt bei 1100°C. Sie *

pestimmt die Zusammensetzung des erzeugten
Synthesegases. Dieses Gas stromt im Gegenstrom
zu den Gasen aus der Teilreaktion (I) in das Rohr-
feld der katalytischen Reformersektion ein und gibt
dort fiihlbare Wirme an die Reformerrohre ab, zur
Durchfiihrung der Teilreaktion (1).

Die Teilreaktion (1) liefert ein Gas mit hohem
Restmethangehalt, die Teilreaktion (ll) ein Gas, das
praktisch frei von Methan ist, und die Teilreaktion -
(Il) ein Gas mit dem angestrebten und ihrer Reak-
tionstemperatur zugeordneten Methangehalt, z.B.
kleiner 1%, bevorzugt kieiner 0,5%. Diese Reak-
tionstemperatur und die daraus berechenbare Gas-
zusammensstzung stellt sich jedoch nur dann ein,
wenn die Mischung der Gase aus den Teilreaktio-
nen () und (l) vollstindig ist. dh. keine
Gasstridhnen voriiegen. Zur optimalen
Durchftihrung des Verfahrens ist daher eine voll-
stindige Mischung unbedingt erforderlich, bevor
das Synthesegas in die Kuhistrecke -
(Reformerrohrfeld) eintritt.

Die Vorrichtung gem3B DE-OS 32 44 252 lie-
fert keine ausreichende Mischgiite der Gasstréme.

Aus US-Re 24 311 ist eine Vorrichtung zur
Erzeugung von Synthesegas bekannt, bei der die
Kohlenwasserstoffe im Gemisch mit Dampf
zunichst einer begrenzten katalytischen endother-
men Dampfreformierung unterzogen werden. Dazu
sind in einem zylindrischen Druckbehilter teilweise
mit Katalysator gefiilite Reformerrohre angeordnet.
Zentral in den Reformerrohren sind Sauerstofflei-
tungen angeordnet, so daB am Austritt der Refor-
merrohre die teilweise gespaltenen Kohlenwasser-
stoffe mit dem aufgeheizten Sauerstoff gemischt
und einer partielien autothermen Oxidation unterzo-
gen werden. Der untere Teil des zylindrischen
Druckbehiiters ist zu einem freien Reaktionsraum
erweitert. Aus dem freien Reaktionsraum strdmen
die Reaktionsgase, nach Richtungsumkehr nach
oben, um die Reformerrohre aufzuheizen. Die
Durchftihrung der Sauerstoffrohre  durch die
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Lastédnderungen oder zur Steuerung der Produki-
gaskomposition unerléBlich sind, keine Anderungen
des Strémungsmusters in der Mischkammer und
daher auch keine Anderung der Giite der Reak-
tionsfithrung.

In der Ausrichtung der
ZufUhrungseinrichtungen in bezug ihrer Achse zur
waagerechten Mischkammerebene bedeutst ein
Pluszeichen eine Abweichung in Richtung der
Reformerrohrfelder.

Die Reaktionspartner missen in der Mi-
schkammer genligend lange verweilen, um die an-
gestrebte AnnZherung an das Gleichgewicht der
Reaktion (i) zu erreichen. Das wird dadurch er-
zielt, daB die Tiefe dieser Kammer bei gegebenem
Durchmesser eine Verweilzeit von mindestens 4
Sekunden erlaubt. Der Durchmesser der Mi-
schkammer soll mindestens dem 1,1-fachen des
Hiillkreisdurchmessers des Rohrieldes entsprechen
und dieser Durchmesser soll sich erst im Bereich
des Rohrfeldes reduzieren. So wird erreicht, daB
das Produktgas aus der Teilreaktion (lll) unbehin-
dert von den Gasen aus den Teiireaktion (I) radial
und aufwirts in das Rohrfeld einstrdmen kann.
Wird der Durchmesser jedoch zu groB, kann das
Stromungsmuster verloren gehen.

Darliber hinaus neigt bekanntermaBen das
Synthesegas aus der Teilreaktion (lll) dazu, bei
langsamer Abklhlung eine den sich &#ndernden
Gleichgewichtsbedingungen entsprechende Gaszu-
sammensstzung mit héherem Methangehait anzu-
nehmen. Das aber wiirde einen Teil der erzielten
Reformierung riickgéngig machen. Es ist daher zur
Durchfiihrung des Verfahrens notwendig, das Pro-
duktgas aus dem gewlnschten Gleichgewichtszu-
stand so schnell abzuklihlen, daB dieser Zustand
gleichsam eingefroren wird. Diese Stabilisierung ist
erfahrungsgemB erreicht bei Temperaturen unter
600°C.

Um fiir die Reformerrohre eine gleichmaBige
und wirkungsvolle Aufheizung durch das heiBe
Synthesegas zu ereichen, wird eine hohe
Abkiihlungsgeschwindigkeit eingestelit. Hierdurch
werden gleichzeitig Methanrlickbildung und Koh-
lenstoffablagerungen vermieden. Die Reformer-
rohre werden dazu ab einer gewissen Distanz von
der Austrittsebene der Reformerrohre an mit
Hilirohren versehen. Zwischen den Hullrohren und
den Reformerrohren strémt das heiBe Synthesegas
im~Ringspalt.

Die erfindungsgem&dBe Vorrichtung erlaubt
dariiber hinaus die Anwendung einer bekannten
verfahrenstechnischen Variante, und zwar den Ein-
satz einer katalytischen Reaktion als AbschiuB der
Efzeugung von Synthesegas. Dazu wird der Raum
zwischen den Austrittsenden der Reformerrohre
derart mit Katalysator gefiillt, daB das dort ein-
strémende Synthesegas diesen Katalysator passie-
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ren muB. Diese nachgeschaltete katalytische auto-
therme Teilreaktion bewirkt eine stdrkere
Anndherung an das Methangleichgewicht, wodurch
der Restmethangehalt des Synthesegases sinkt,
bzw. die Temperatur aus den vorherigen Reaktio-
nen niedriger gehalten werden kann.

Ein weiterer Vorteil der eingeplanten
Katalysatorschicht besteht darin, daB eventuelle
Unvollkommenheiten in Mischung “und Reaktion
des in diese Schicht eintretenden Gases ausgegli-
chen werden. AnschlieBend an die Katalysator-
schicht kann eine Fillung von inerten Flllkdrpern
folgen bzw. eine spezielle Tragkonstruktion mit
Hullrohren fUr die Reformerrohre. )

Die Ausgestaltung der Austrittsenden bzw. der
Disen der Reformerrohre ist nicht Gegenstand der
Erfindung. Sie ist frei wéhlbar gemis dem Stand :
der Technik.

AusfUhrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden wie folgt be-
schrieben: Es zeigen:

Fig. 1 Reaktor mit h&ngenden Reformerroh-
ren im Schnitt

Fig. 2 Reaktor mit stehenden Reformerroh-
ren im Schnitt

Fig. 3 Querschnitt des Reaktors im Bereich
der Zuflihrungseinrichtungen

Fig. 4 Mischkammerschnitt mit abgewinkel-
ten Zuflihrungseinrichtungen

Fig. 5 Zuflihrungseinrichtung im Schnitt

Der Reaktor nach Fig. 1 besteht aus dem
Reformierteil 1 und dem Oxidationsteil 2 flir die
partielle Oxidation. in den Reformierteil 1 tritt Uber
den Eintrittsstutzen 3 die erste Teilmenge Kohien-
wasserstoffe vermischt mit Dampf in die Eintritts-
kammer 4 ein und verteilt sich auf die mit Katalysa-
tor 5 geflillten Reformerrohre 6. Diese werden
durchstrémt unter Warmeaufnahme und Umwand-
lung gem&B der katalytischen Dampireformier-Re-
aktion, der Teilreaktion (). Das Reformiergas 7 aus
der Teilreaktion () strémt mit hoher Ge-
schwindigkeit aus den Dusen 8 in den Mischraum
9 ein. Die Austritisgeschwindigkeit sowie Teilung,
Durchmesser und Anordnung der Disen 8 sind von
groBer Bedeutung flir den erforderlichen Abstand
der Ebene der Diisen von der Ebene der
Zuflhreinrichtungen 10. Die Austrittsge-
schwindigkeit, Dlisendurchmesser und Anordnung
der Zuflihreinrichtungen 10 zusammen mit dem
Verhdlinis des lichten Durchmessers der Mi-
schkammer 9 zum Durchmesser des Hiillkreises 11
um die Reformerrohre 6 gewéhrieisten die Existenz
des gewiinschten und im wesentlichen durch Pfeile
in den Figuren 1, 2, 3 und 4 angedeuteten
Stromungsmusters. Die geniigende Ausdehnung
der Mischkammer 9 in axialer Richtung ist Voraus-
setzung flr die benbtigte Verweilzeit der reagieren-
den Gase in diesem Bereich.
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Die durch die Zuflihrungseinrichtungen 10 sin-
gebrachten Medien, wie das Oxidationsmitte! 12
und die zweite Kohlenwasserstoffteilmenge 13, die
ausdtzlich Dampf enthalten k&nnen, reagieren
sowohl untereinander als auch mit Gasen der Um-
gebung in Form der partitiellen Oxidation.

Richtung, Geschwindigkeit und Masse der ein-
gebrachten Medien erzeugen in der Mischkammer
8 einen Wirbel mit vertikaler Achse und mit einem
Bereich minderen Druckes in seinem Zentrum. Die
bestimmte Anordnung der wirbelerzeugenden
Zuflihrungseinrichtungen 10 zu den Diisen 8 be-
wirkt, daB das Reformiergas aus den Disen 8 in
den unteren Teil der Mischkammer 9 geschieust
wird und daB das Reformiergas 7 und Oxidations-
gas 14 in fortlaufender Vermischung und Reaktion
innen spiralférmig abstrémt, in der Ndhe des Mi-
schkammerbodens umgelenkt wird und in Richtung
des  berohrten  Reaktionsieiles  spiralférmig
zurlickstrdomt, um schiieglich als Synthesegas aus
dem von der Reakiorwand und dem Reformerrohr-
feld gebildeten ringférmigen Raum 16 im wesentli-
chen radial und aufwirts in das Rohrfeld einzutre-
ten.

Ringraum 16, der sich im Bereich der nich-
tumhiiilten- Reformerrohre 6 verjlingt, gewahrleistet,
daB die Gase 15 unbehindert von den Gasen 7 in
der genannten Form einstrdmen kdnnen. In diesem
Bereich geben die Synthesegase 15 ihre Wirme
im wesentlichen durch Strahiung an die Reformer-
rohre 6 ab. Nach Eintritt in die Hiilirohre 17 ist der
Waérmelibergang an die Reformerrohre in erster
Linie konvektiv. Die Ringspalte 18 zwischen den
Hullrohren 17 und den Reformerrohren 6 werden
so gewdhlt, daB das Synthesegas 15 in ausrei-
chend kurzer Zeit abgeklihlt wird. Die dabei einge-
steliten Strdmungsgeschwindigkeiten gewahrleisten
einen sehr guten Warmelibergang auf die Refor-
merrohre 6. Das Synthesegas 15 verldBt mdglichst

weit abgekiihit die Vorrichtung am Stutzen 19. Die -

Ringspalte 18 werden durch Distanzgeber 20 wie
2.B. Wendein, achsparailele Schienen, Drihte oder
Nocken eingestellt und gesichert. Um eine
moglichst gleichméfige Verteilung des Synthese-
gases 15 auf alle Ringspalte 18 zu erzielen, sind
die Reformerrohre auBen und die Hullrohre 17 in-
nen vorzugsweise im Bereich der Ringspalte bear-

beitet. Die Distanzgeber 20 erlauben sine unter-

schiedliche Dehnung von Huillrohr - und ‘Reformer-
rohr. Sie eriauben ferner, daB die Reformerrohre
einzeln oder gemeinsam nach Offnen des Fian-
sches 21 aus den Hilirohren entfernt bzw. in sie
eingesetzt werden kdnnen. »

Die Hullrohre sind untereinander auf minde-
stens einer Ebene gegeneinander abgestiitzt. Diese
Abstiitzungen 22 erlauben jedem Hullrohr sich indi-
viduell zu dehnen.
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Die Hulirohre 17 sind auf der einen Seite zum
Partial-Oxidationsteit 2 bzw. zur Mischkammer 9
hin und auf der anderen Seite zur AusiaBkammer
23 hin offen. Dies gew&hrleistet die Druckentlastun-
gen der Trennplatte 24. Die Trennwand 25 ist der
Rohrboden flir die Reformerrchre 6.

Wegen der hohen Temperaturen in beiden
Reaktorteilen sind diese mit einer geeigneten
Feuerfestauskleidung 26 versehen. Mindestens die
dem heiBen Gas zugekehrte Seite der Auskleidung
soll wegen der reduzierenden Gasatmosphére
technisch frei von SiO, sein. Um den Druckmantel
der Vorrichtung darlber hinaus oder in einem Not-
falle vor hohen Temperaturen zu schiitzen, kann
die Vorrichtung in bekannter Weise mit einem
Wassermantel oder einer Sprenkier-Anlage verse-
hen werden.

Die Fig. 1 zeigt die Vorrichtung mit untenlie-
gendem Partial-Oxidationsteil 2 und héngenden
Reformerrohren 6. Nach Einsetzen von Katalysator-
rosten am Eintritt der Reformerrohre kann die Vor-
richtung auch in umgekehrter Position installiert
und betrieben werden.

Figur 2 stellt eine Variante der Vorrichtung im
Léngsschnitt gem&B der Erfindung dar. Hierbei tritt
die erste Teilmenge Kohlenwasserstoffe vermischt
mit Dampf bei 3 in die Eintrittskammer 4 ein und
verteilt sich auf die mit Katalysator 5 geflillten
Rohre 6. Diese werden durchstrdmt unter
Wirmeaufnahme und Umwandiung gemiB der
katalytischen Dampfreformierreaktion, der Teiireak-

“tion (l). Das Gas 7 aus der Teilreaktion (I) stromt

mit hoher Geschwindigkeit aus den Disen 8 in die
Mischkammer 9 ein. Diese Austrittsgeschwindigkeit
sowie Teilung, Durchmesser und Anordnung der
Disen 8 sind von grofer Bedeutung fiir den erfor-
derlichen Abstand der Ebene der Diisen 8 von der
Ebene der ZufUihrungseinrichtungen 10. Die Aus-
stromungsgeschwindigkeiten, Diisendurchmesser
und Anordnung der Zufihrungseinrichtungen 10
zusammen mit dem Verhdltnis des lichten Durch-
messers der Mischkammer 9 zum Durchmesser
des Hullkreises um die Reformerrohre 6
gewiéhrleisten die Existenz des gewiinschten und
im wesentlichen durch Pfeile in den Figuren 2 und
3 angedeuteten Strémungsmusters. Die
geniigende Ausdehnung der Mischkammer 9 in
axialer Richtung bewirkt schlieBlich die bendtigte
Verweilzeit der reagierenden Gase in diesem Be-
reich.

Die durch die Zufihrungseinrichtungen 10 ein-
gebrachten Medien, das Oxidationsmittel 12 und
die zweite Kohlenwasserstoffmenge 13, die auch
Dampf enthalten k&nnen, reagieren sowohl unterei-
nander als auch mit Gasen der Umgebung. Sie
liefern das Gas 14 der Teilreaktion (H). Richtung,
Geschwindigkeit und Masse der eingebrachten
Medien erzeugen in der Mischkammer 9 einen
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Wirbel mit vertikaler Achse und mit einem Bereich
minderen Druckes in seinem Zentrum. Die be-
stimmte  Anordnung der  wirbelerzeugenden
Zuftihrungseinrichtungen 10 zu den Dusen 8 be-
wirkt, daB die Gase 7 aus den Dusen 8 im wesentii-
chen durch das Zentrum des Wirbels hindurch in
den unteren Teil der Mischkammer geschieust wer-
den und daB die Gase 7 und 14 in fortlaufender
Vermischung und Reaktion spiralférmig in der
Nzhe der Mischkammerperipherie in Richtung des
berohrten Reaktorteiles =zurlickstrmen, um -
schlieBlich in den von der Reakiprwand und dem
Reformerrohrfeld begrenzten, ringférmigen und mit
Katalysator 27 geflillten Raum 16 einzutreten und
die Katalysatorschicht zu durchstrSmen.

Der Katalysator bewirkt seine bessere
Anniherung an das Methangleichgewicht, wodurch
sich der Restmethangehalt des Gases weiter redu-
ziert. AuBer dem Wirmebedarf flir diese Reaktion -
(IV) liefert das Gas Wérme an die im Katalysator-
bett angeordneten Reformerrohre 6. Die
Wirmeabgabe an die Reformerrohre 6 in diesem
Bereich 148t sich den Erfordernissen der Reaktion -
(IV) anpassen, z.B. durch eine innere oder duBere
Isolierung und/oder eine Durchmesserreduzierung
der Rohre, bzw. durch die geeignete Wahl der
- Reformerrohrieilung, durch die GréBe des Ringrau-
mes 16 und/oder das gewdhlte Katalysatorvolumen.
Das die Katalysatorschicht 27 mit hoher Tempera-
tur verlassende Gas durchstrdmt eine Schittung
nicht-katalytischer Kérper, z.B. FlillkSrper 28, unter
weiterer Abgabe seiner flhlbaren Wérme an die
Rohre 6. Es tritt als abgekiihltes Produktgas durch
die Lochwand 29 in die Auslafkammer 23 ein und
von dort bei 19 aus.

Durch die Wahl von nach Form und Material
geeigneten Flillkdrpern 28 kann sowohl der gewln-
schie Wirmelibergang als auch die gewlnschie
Abkiihigeschwindigkeit erreicht werden. Weitere
mdgliche Mittel zur Erreichung dieser Ziele sind

2.B. die Wahl der Rohrteilung, der Gebrauch von’

groBen Verdriangungsk&rpern oder der Einsatz Ob-
erflichen vergréBerter Rohre 6.

Die Katalysatorschicht 27 ruht auf den
Fullkdrpern 28, diese wiederum werden von der
Lochwand 29 getragen. Die Lochwand 29 ist an
den Reformerrohren 6 abgestlitzt. Es ist auch
méglich, diese Abstlitzung direkt auf der Trenn-
wand 25 oder an der Wandung des Reaktors vor-
zunehmen. Die Reformerrohre 6 sind durch minde-
stens eine perforierte und sektionierte Distanzplatie
30 in ihrer Teilung fixiert, so daB jedes Rohr sich
individuell dehnen kann. Die Distanzplatte 30 wird
durch die Fullkdrper getragen.

Die Vorrichtung zeichnet sich auch dadurch
aus, daB ein groBer Apparateflansch 21 wie in Fig.
1 nicht erforderlich ist. Der Katalysator 5 und 27
sowie die Fullkdrper 28 kdnnen Uber das Mannloch

10

15

20

25

30

35

56

31 abgesaugt werden. Der Katalysator § kann auch
tiber ein Mannloch in der Kammer 4 ausgeschieust
werden, wenn der Katalysatorrost 32 herausnehm-
bar gestaltet wird.

Figur 3 zeigt die Vorrichtung der Fig. 1 bzw.
Fig. 2 im Schnitt entlang der Linie I-l. Es sind 6 -
Zuflihrungseinrichtungen 10 im gleichen Abstand
am Umfang der Mischkammer 9 so angeordnet,
daB die Richtung ihrer Austrittsdisen, angegeben '
durch die Richtungen der Gasstrahien 14, mit den
Richtungen der jeweiligen Radialstrahlen, z.B.
Radialstrahl 33, einen Winkel a« 34 bilden. Die
Gasstrahlen 14 erzeugen den gewiinschten Wirbel
35, der durch Strdmungspfeile im wesentlichen an-
gedeutet ist.

Figur 4 zeigt die Vorrichtung der Fig. 1 bzw. 2
im Bereich der Mischkammer im Langsschnitt. Die .
Gasstrahlen 14 treten um den Winkel 8 36 gegen
die Horizontale geneigt in die Mischkammer 8 ein.
Die Disen der Zuflihrungsvorrichtungen 10 span-
nen eine Ebene auf, in der alle Horizontalen liegen.
Der Abstand h zwischen dieser Ebene und der
Ebene, die durch die Diisen an den Reformerroh-
renden 8 gebildet wird, ist wichtig fir das durch die
Pfeile im wesentlichen angedeutete
Strsmungsmuster, das durch den in Fig. 3 darge-
steliten Wirbel 35 Uberlagert wird. Im Bedarfsfall
k&nnen auch Zuflihrungseinrichtungen auf mehr als
einer Ebene angeordnet werden.

Figur 5 zeigt die ZufUihrungseinrichtung 11 in
Einzeldarstellung. Die zu den Dusen 37 fiihrenden
Leitungen 38 flir das Oxidationsmittel 12 sind ge-
trennt in die Zuflhrungsvorrichtung 11 hinein-
geflihrt. Ebenso wird die zweite Teilmenge Kohlen-
wasserstoffe 13 einzeln (ber die Leitung 39 der
Dise 40 =zugeflhrt. Nach Eintrit in die
Zuftihrungseinrichtung sind alle Leitungen 38 und
39 von einem zylindrischen Mantel umgeben, der
mit dem die Dlsenwand bildenden Boden 41, der
der Mischkammer 9 zugewandt ist und einem
Boden 42 bzw. 43 verschweiBt ist. Die Durchiritie
der genannten Leitungen durch die BSden 41, 42
und 43 sind ebenfalls verschweiBt. Der so von dem
Mantel 44, den genannten Bdden und den genan-
nten Leitungen begrenzte Hohlraum 45 wird mit
Wasser durchstrdmt, das Uber den Flansch 46
eintritt, durch die Trennwand 47 bis an den der
héchsten  Temperaturbelastung  ausgesetzien
Boden 41 gefiihrt wird und dann {iber den Flansch
48 wieder austritt.

Eine erfindungsgem&Be Vorrichtung zur Erzeu-
gung von Synthesegas im industriellen MabBstab fiir
2.B.

6634 m¥h CO + H, weist folgende Hauptabmes-
sungen auf:
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Innendurchmesser des Reformierteils (1) 800
Linge des Reformiepteils 10.000
Anzahl der Reformerrohre (6) 19
Hiillkreisdurchmesser (11) 750
Reynoldszahl am Austritt der Reformerrohre 97.000
Innendurchmesser des Oxidationsteils (2) 1.000
Linge der Mischkammer (9) 2.200
Abstand h (Reformerrohrende bis Ebene der 600

Z2ufihrungseinrichtungen)

Anzahl der Zufiihrungseinrichtungen )
Winkel o( 15°
Winkel [3 0°
Reynoldszahl 260.000

25

Die Tabellen 1 und 2 weisen Betriebsdaten aus
fir Vorrichtungen gem#B Fig. 1 und 2. Dabei ent-
spricht die Spaltennumerierung den Bezugszahien

in den entsprechenden Figuren. 30
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Tabelle

3 7 12 13 23
cO [Mol.¥%] 4.82 23.64
co, [Mol.%] 10.07 6.93
H, [Mol.%] 54.75 67.33
CI-I4 [Mol.%] 96.74 28.88 96.74 0.96
N, [Mol.%] 3.26 1.48 0.5 3.26 1.14
0, [Mol.%] 99.5
VTrockengas kmol 63.66 140.68 S1.192 42 .44 325.54

h
VHZO kmol 153.96 118.84 133.77
h

Temperatur [°C] 370 730 200 370 613
Druck [bar] 43 41 >41 >41 40

55
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Tabelle 2
3 7 12 13 23

CO [Mol.¥%] 4.82 23.83
Co, [Mol.%] 10.07 6.89
H, [Mol.% 54.75 67.61
CH, [Mol.%] 96.74 28.88 96.74 0.54
N, [Mol.%] 3.26 1.48 0.5 3.26 1.13
0, [Mol.%] .99.45
Virockengas Kol 62:77 | 138.72 | 51.136 | 41.85 323.84

h
VHzo kmol 151.81 }17.18 131.79

h
Temperatur [°C] 370 730 200 370 614
Druck [bar] 43 41 >4] >41 40
gréBerten Partial-Oxidationsteil (2) in Druck-

Anspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Synthesegas

unter erhdhtem Druck aus Kohlenwasserstoffen, in- -

sbesondere Erdgas, Naphtha und/oder -Raffinerie-
gas in einem katalytischen, endothermen -Refor-
mierteil (1) mit einem zylindrischen Druckbehélter,
und einer Vielzahi von aufen beheizten mit Kataly-
sator gefiillten Reformerrohren (6), wobei in die in
einer Rohrbodenplatte (25) gehaltenen Reformer-
rohre (6) ein Gemisch aus Kohlenwasserstoffen und
Wasserdampf eintritt und aus ihnen ein Reformier-
gas austritt und in einem anschlieBenden im Durch-
messer zum vorgenannten Reformierteil ver-

45

50

55

behélterform mit geschlossenem Ende, in den die
Reformerrohre (6) mit den freien Enden (8) hinein-
ragen und in den das Reformiergas aus den Refor-
merrohren sowie zusétzliche Kohlenwasserstoffe
und Sauerstoff oder sauerstoffenthaltendes Gas
eingefiihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, daf in der Zylinder-
wand des Partial-Oxidationsteils (2) eine Mehrzahi
von Zuflihrungseinrichtungen (10) fiir Kohlenwas-
serstoffe und/oder Sauerstoff oder sauerstoffenthal-
tendes Gas angebracht sind, deren Mittelachsen im
Winkel zum Radialstrahl und parallel bis geneigt
zur Radialebene ausgerichtet sind und deren Ab-
stand zu den Ausstromenden der Reformerrohre so



17 0214 432 18

bemessen ist, daB im freien Partial-Oxidationsteil -
(2) eine rotierende Schlaufenstrdmung der Gase
entsteht und das Produkigas auBen abstrOmt, um
sodann die Reformerrohre zu umstrdmen, zu be-
heizen und den Reformierteil (1) durch den Aus-
laBstutzen (19) zu verlassen.

2. Vorrichtungen nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die
Zuftihrungseinrichtungen (10) so in der Wand des
Partial-Oxidationsteils (1) angebracht sind, daB die
Austrittsrichtungen der Gasstrahien

a) mit dem jeweiligen Radialstrahl einen
Winkel von 1° bis 30° bilden, vorzugsweise 5° bis
20° und

b) zur Radialebene einen Winkel von +5°
bis -15°, vorzugsweise 0° bis -10°, bilden,

c) daB der Abstand h der Verbindungslinie
zweier ZufGhrungseinrichtungen zur Ebene der
Reformerrohrenden (8) das 0,15-bis 1-fache des
Hiillkreisdurchmessers des Reformerrohrieldes ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2,

dadurch gekennzeichnet, da8 der Abstand h, der
Durchmesser d einer Gasausstrdomdéffnung am
Reformerrohrende (8) sowie die grffte Teilung t

aller dieser Gasausstréméfinungen der Bedingung -

genligen:
tsd + 0317xh -
4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dag die fir die
Stromungsbedingungen  charakteristische  Rey-
noldszahl der Gasstrahien am Austritt der Refor-
merrohrenden (8) gréBer als 5 x 10° vorzugsweise
grdBer als 5 x 10* ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, da8 dié fur die
Zuflhrungseinrichtungen  charakteristische Rey-
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noldszahl am Austritt der DUsen groBer als 4 x 10%
vorzugsweise grdBer als 10° ist, gebildet aus einer
fiktiven Ausstrémungsgeschwindigkeit, einem fikti-
ven Durchmesser und der mittleren Z&higkeit der
beteiligten Gase, wobei sich die fiktiven GroBen
aus der Impulsgleichheit und der Volumenstrom-
gieichheit ergeben.
6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, daB der innendurch-
messer der Mischkammer (9) mindestens dem 1,1-
fachen, aber hdchstens dem 2-fachen des
Hullkreisdurchmessers des Reformerrohrfeldes ent-
spricht und sich erst im Bereich des Reformerrohr-
feldes reduziert.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, daB die Tiefe der Mi-
schkammer so gewdhlt ist, daB die Reaktionspart-
ner bzw. Reaktionsprodukte im wesentlichen 4 Se-
kunden darin verweilen.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB zuséizlich Kataly-
sator fir eine katalytische Dampfreformierstufe
nahe der Ebene der Reformerrohrenden (8) plaziert
wird und daB diese Rohre oder ihre Fortsetzungen
die Katalysatorschicht durchdringen.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, daB der Katalysator
durch Kérper vorzugsweise FullkSrper, getragen
wird, die neben ihrer stiitzenden Funktion guten
Wirmelibergang an die Rohre (6) und genligende
Abkiihigeschwindigkeit gewahrieisten.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daB der Boden (41)
der Zufithrungseinrichtung (10) eine Mehrzahl von
Disenéffnungen (37, 40) auiweist.
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Fig.1

Uhde GmbH, DORTMUND
Eigenes Zeichen 10 161
Vorrichtung zur Erzeugung von Synthesegas
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Fig. 2

Vorrichtung zur Erzeugung von Synthesegas

Uhde GmbH, DORTMUND
Eigenes Zeichen 10 161
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