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@ Einrichtung zur Aufnahme von Katalysatoren, insbesondere bei der Erzeugung von Synthesegas.

@ Mit einer Einrichtung zur Aufnahme von Kataly-
satoren, insbesondere zur Aufnahme eines Primér-
und eines Sekundirkatalysators bei der Erzeugung
von Synthesegas in einem autothermen Reaktor, wo-
bei der Primirkatalysator in einer Vielzahl von paral-
let angeordneten Katalysatorrohren untergebracht ist,
soll eine L&sung geschaifen werden, mit der insbe-
sondere eine kompakte, optimale Bauweise mdglich
ist bei Gewihrleistung und Aufrechterhaltung opti-
maler Strémungs- und Dehnungsverhilinisse unter
Ausnutzung der insgesamt exotherm stattfindenden
Reaktionen.

Dies wird dadurch erreicht, daB jedem Einzelrohr
(11) des Primirkatalysators (12) ein eigener Sekun-
dérkatalysator (13) zugeordnet ist und daB das Ein-
zelrohr (11) in ein verjlingtes Flihrungsrohr (lla) Uber-

ll-geht, das den zugeordneten Sekunddrkatalysator

N
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(13) lanzenformig durchsetzt.
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Einrichtung zur Aufnahme von Katalysatoren, insbesondere bei der Erzeugung von Synthesegas

Die Erfindung richtet sich auf eine Einrichtung
zur Aufnahme von Katalysatoren, insbesondere zur
Aufnahme eines Primér- und eines Sekundirkataly-
sators bei der Erzeugung von Synthesegas in ei-
nem autothermen Reformer, wobei der Primarkata-
lysator in einer Vielzahl von parallel angeordneten
Katalysatorrohren untergebracht ist.

Es gibt eine Vielzaht von derartigen Einrichtun-
gen, insbesondere bei autothermen Reformern fir
Synthesegas, bei denen Primér- und Sekunddrka-
talysatoren vorgesehen sind, die in bestimmter
Weise angeordnet werden, um die Energien bzw.
Temperaturen der im Regelfalle insgesamt exother-
men Reaktionen zu beherrschen und zu benutzen.
Als Beispiele fiir die Anordnung, insbesondere von
Primirkatalysatorrohren seien die DE-OS 36 05
811 oder die DE-OS 32 44 252 genannt. In der DE-
OS 35 32 413 ist angedeutet, daB das Primirkata-
lysatorrohrbiindel von einer Schiittung umgeben
sein kann, die, von Synthesegas durchstromt, auch
als Sekundirkatalysator ausgebildet sein kann.

Andere Gasfiihrungen und Anordnungen eines
Sekundirkatalysators zeigen die GB-A-2 153 382
oder die EP-A-0 242 199.

Es hat sich gezeigt, daB bekannte L&sungen
noch in wesentlichen Punkten verbesserungsféhig
sind, insbesondere was die Ausnutzung der jeweili-
gen Katalysatoren angeht, die Halterung des Se-
kundirkatalysators, die Optimierung der Stré-
mungskanile, die Dichte der Rohrblindel, die Be-
herrschung der thermischen Dehnungen sowie die
Optimierung der BaugréBen derartiger Anlagen, die
mit gatiungsgeméfen Einrichtungen ausgerUstet
sind.

Aufgabe der Erfindung ist daher die Schaffung
einer L&sung, mit der insbesondere eine kompakte,
optimale Bauweise mdglich ist bei Gewéhrleistung
und Aufrechterhaltung optimaler Strémungs- und
Dehnungsverhiltnisse unter Ausnutzung der insge-
samt exotherm stattfindenden Reaktionen.

Mit einer Einrichtung der eingangs bezeichne-
ten Art wird diese Aufgabe gemdsB der Erfindung
dadurch gel6st, daB jedem Einzelrohr des Primér-
katalysators ein eigener Sekundérkatalysator zuge-
ordnet ist und daB das Einzelrohr in ein verjlingtes
Fihrungsrohr {ibergeht, das den zugeordneten Se-
kundirkatalysator lanzenf&rmig durchsetzt.

Mit der Zuordnung eines Sekundérkatalysators
zu jedem Einzelrohr des Rohrblindels des Primér-
katalysators wird erreicht, daB die Rohrbiindeif des
Sekundirkatalysators ausgesprochen dicht gepackt
werden kdnnen, wodurch sich eine Reduzierung
der Querschnitte von DruckgefédBen ergibt, die der-
artige Einrichtungen aufnehmen. Neben den damit
verbundenen konstruktiven Vorteilen wird auch er-
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reicht, daB die Sekundirkatalysatorbereiche opti-
mal durchstrémt werden und daB dabei die thermi-
schen Dehnungsprobleme, die ein allen Primarroh-
ren gemeinsam zugeordneter Sekundérkatalysator
mit sich bringt, nicht auftreten.

Die Zuordnung kann dabei auf unterschiedliche
Weise bei grundsétzlich gleichem Prinzip verwirk-
licht werden. Die lanzenfdrmig durchsetzenden
Flihrungsrohre kdnnen direkt als Trager flir den
Sekundérkatalysator dienen, wenn dieser beispiels-
weise als eine Aufenbeschichtung dieser Fiih-
rungslanzen ausgebildet ist. Eine entsprechend
dichte Packung einzelner Einrichtungen nach der
Erfindung flihrt dann zu einer optimalen Dichte des
Sekundérkatalysators.

In Verbindung mit dieser Ausgestaltung oder
alternativ dazu sieht die Erfindung vor, daB ein das
Primédrkatalysatorronr mit Abstand umgebendes
Huillrohr zur Riickflihrung des Synthesegases nach
dem Durchstrémen des Sekundirkataiysators vor-
gesehen ist. Durch diese Ausgestaltung ergibt sich
zwischen dem Hullrohr und dem Primarkatalysator-
rohr ein Ringspalt, der zur Flhrung der Rickstrd-
mung des Synthesegases genutzt wird.

Um besonders glinstige Strdmungsverhilinisse
im Sekundérkatalysator zu erreichen, ist vorgese-
hen, daB zwischen dem Sekundirkatalysatorrohr
und demn Fihrungsrohr ein wenigstens bereichs-
weise perforiertes Gasableitrohr zur RUckflihrung
des Synthesegases nach dem Durchstrdmen durch
den Sekundirkatalysator vorgesehen ist, das mit
dem zwischen dem Primarkatalysatorrohr und dem
Hillrohr gebildeten Ringspalt in Verbindung steht.
Durch dieses zusitzliche Gasableitrohr wird eine
radiale Strémungskomponente des Gasstromes
durch den Sekundérkatalysator erzielt, wodurch der
Druckverlust im Sekunddrkatalysator und der Wér-
meverlust des Gases im Sekunddrkatalysator an
das Gas in den FUhrungslanzen verringert wird.

Eine Ausflihrungsform der Erfindung zeichnet
sich dadurch aus, daB das das Primé&rkatalysator-
rohr mit Abstand umgebende Hulirohr Uber den
Primdrkatalysator hinausgehend verléngert und zur
Aufnahme des jeweils zugeordneten Sekundarkata-
lysators ausgebildet ist. Diese Ausgestaltung hat
besondere konstruktive Vorteile, da das ohnehin
vorhandene Hullrohr einer zusizlichen Funktion
zugeflihrt wird, ndmlich derjenigen als Containment
flir den Sekundérkatalysator zu dienen.

ZweckmdBig ist es, wenn im Bereich des stirn-
seitigen freien Endes des den Sekundérkatalysator
umgebenden Hiillrohres Eintritts&ffnungen fiir das
Synthesegas vorgesehen sind, wobei diese Ein-
trittstffnungen z.B. direkt in der Stirnseite vorgese-
hen sein kdnnen und/oder aber im Zylin dermantel-
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bereich in unmittelbarer Ndhe der Stirnseite.

Eine alternative Ausflhrungsform der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, da am freien Ende des
Hullrohres zur Aufnahme des Sekundirkatalysators
ein Sekundirkatalysatorrohr mit Eintritts&ffnungen
fiir das Synthesegas angeordnet ist. Durch dieses
zusdtzliche Rohr zur Aufnahme des Sekundirkata-
lysators kdnnen durch entsprechende geometri-
sche Abmessungen dieses Rohres unabhidngig
vom Hullrohr je nach Bedarfsfall entsprechende
Sekundérkatalysatorvolumina untergebracht wer-
den.

Besonders zweckmiBig ist es, wenn die Ein-
trittsdffnungen in den beiden Endbereichen des
Sekundirkatalysatorrohres und die Perforationen
des Gasableitrohres im Mittelbereich desselben
ausgebildet sind. Dadurch wird n@mlich bewirkt,
daB sich der in den Sekundérkatalysator eintreten-
de Gasstrom in zwei Teilstrdme aufteilt, wodurch
sich die Strémungsgeschwindigkeit bei gleicher
Verweilzeit im Katalysator im wesentlichen halbiert
und die Druckverluste verringert werden.

Um einen gréBeren Raum fiir den Sekundérka-
talysator zur Verfligung zu stellen, kann vorgese-
hen sein, daB der Durchmesser des Sekundérkata-
lysatorrohres gréBer als der Durchmesser des Hiill-
rohres ausgebildet ist.

Es ist weiterhin sehr zweckmagBig, wenn das
Sekundirkatalysatorrohr ausbaubar am Hullrohr
montiert ist. Zum Auswechseln des Sekundérkata-
lysators braucht dann lediglich das Sekundarkataly-
satorrohr ohne sonstige MaBnahmen abgenommen
zu werden.

Zweckmifige konstruktive Ausgestaltungen
bestehen im Vorsehen eines Katalysatortrdgers flr
den Primirkatalysator und eines solchen fiir den
Sekundirkatalysator sowie im Vorsehen von Sieb-
elementen, wobei jede einzelne Einrichtung aus
Hulirohr und Primdrkatalysatorrohr ausbaubar an
einem Rohrboden montiert sein kann oder in einer
weiteren Ausgestaltung die hdngende Bauweise in
einem Rohrboden bevorzugt vorgesehen ist, ohne
daB die Erfindung hierauf beschrénkt wére. D.h.,
die erfindungsgemédBen Einrichtungen kdnnen
grundsdtzlich jede Lage einnehmen, neben hén-
gend k&nnen sie ebenso in stehender Bauwseise
angeordnet sein.

Die Erfindung ist nachstehend anhand der
Zeichnung beispielsweise ndher erldutert. Diese
zeigt in:

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Synthese-
gasreaktor mit hdngenden Reformerrohren in ver-
einfachter Wiedergabe,

Fig. 2 ebenfalls in einem Schnitt einen Syn-
thesegasreaktor nach einer abgewandelten Ausfiih-
rungsform, Fig. 3 in vergréBerter Darstellung eine
Einrichtung zur Aufnahme der Katalysatoren gemé&s
Fig. 2 und
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Fig. 4 eine abgewandelte Einrichtung zur
Aufnahme der Katalysatoren.

Ein mit allgemein mit 1 bezeichneten Einrich-
tungen nach der Erfindung ausgeristeter Reaktor 2
besteht aus einem oberen Reformerteil 3 und ei-
nem unteren Oxidationsbereich 4, wobei der Refor-
merteil von einer Vielzahl von erfindungsgeméBen
Einrichtungen 1, d.h. einem Rohrblindel gebildet
ist.

Der Vollstdndigkeit halber ist noch ein Eintritts-
stutzen 5 flir wenigstens eine Teilmenge von Koh-
lenwasserstoffhaltigem Dampf angegeben, der liber
einen als HohlkGrper ausgebildeten Rohrboden 6
den einzeinen Einrichtungen 1 zugefiihrt wird.

Im Oxidationsteil 4 sind Zufiihrieitungen 7 vor-
gesehen flr weitere Medien, etwa Oxidationsmittel
oder weitere Teilmengen von Kohlenwasserstofi-
haltigen Gasen oder dgl. Im Bereich eines oberen
Gerdtedomes 8 ist ein AuslaBstutzen 9 flir das
Synthesegas angedeutet, die wesentlichen Gas-
strémungen sind durch kleine Pfeile wiedergege-
ben, worauf es hier nicht ndher ankommt.

Die allgemein mit 1 bezeichneten Einrichtun-
gen gem3B der Ausflihrungsform nach Fig. 1 sind
als bereichsweise doppelwandige Rohre gestaltet
mit einem AuBeren Hullrohr 10, welches im wesent-
lichen die Gesamtlinge der Einrichtung 1 aus-
macht und einem inneren, bereichsweise vorgese-
henen Rohr 11, welches den Primarkatalysator, mit
12 bezeichnet, umgibt und welches sich im darge-
stellten Beispiel im unteren Bereich lanzenfGrmig
verjiingt. Dieser lanzenf6rmige Teil ist mit 11a be-
zeichnet.

Der lanzenformige Teil 11a durchsetzt innen
einen Sekundirkatalysator 13, der vom Hiillrohr 10
vollstindig umgeben ist, wobei die Lanze 11a nach
unten in den Oxidationsraum 4 Uber das Hillrohr
10 hinausragend ausgebildet ist. Die mit 14 be-
zeichnete Stirnseite des Hullrohres 11 weist Ein-
trittséffnungen flir das den Oxidationsraum 4 ver-
lassende Gas auf und dient gleichzeitig als Kataly-
satortriger flir den Sekundérkatalysator 13.

im Ubergangsbersich des den Primérkatalysa-
tor umgebenden Rohres 11 zum lanzenfGrmigen
Rohrteil 11a ist ein siebférmiger Katalysatortrdger
15 vorgesehen, um den Primirkatalysator 12 dort
zu halten. AuBen, aber noch innerhalb des Huliroh-
res 10 ist in diesem Bereich eine Siebplatie 16
vorgesehen, die im dargestellten Beispiel den obe-
ren Abschluf des Sekundirkatalysators 13 bildet,
derart, daB das diesen Sekundidrkatalysator 13
durchstrémende Gas in den mit 17 bezeichneten
Ringspalt zwischen Hullrohr 10 und Primérkatalysa-
torrohr 11 einstrémen kann, um in den Dombereich
8 durch den Rohrboden 8 hindurchgelangen zu
kdnnen.

Fig. 2 zeigt eine abgewandelte Ausfiihrungs-
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form, wobei gleiche Bezugszeichen wie in Fig. 1
verwandt sind, sofern gleiche oder sich entspre-
chende Funktionsteile bezeichnet sind. Im Unter-
schied zur Ausflihrungsform nach Fig. 1 ist das das
Primérkatalysatorrohr 11 umschliefende Hllrohr
10 nicht {iber dieses hinaus verldngert, sondern ist
etwa gleichlang ausgebildet. Zur Aufnahme des
Sekundirkatalysators 13 ist anstelle dessen ein
Sekunddarkatalysatorrohr 19 am freien Ende des
Hiillrohres 10 abnehmbar angeordnet, wie dies
auch aus Fig. 3 hervorgeht.

Das Sekundirkatalysatorrohr 19 weist einen
gréBeren Durchmesser als das Hiillrohr 10 auf, so
daB ein entsprechend groBes Volumen fiir den Se-
kunddrkatalysator 13 zur Verflgung steht. Zum
freien Ende hin ist das Sekundirkatalysatorrohr 18
mit einem I8sbaren, den Sekundirkatalysator 13
tragenden Boden 20 abgeschlossen, dieser Boden
20 kdnnte selbstverstidndlich auch einteilig am Se-
kundirkatalysatorrohr 19 angeformt sein. Im ring-
férmigen Spalt zwischen dem Boden 20 und dem
lanzenfdrmigen Rohr 11a ist ein Dichtelement 21
angeordnet.

Das Sekundérkatalysatorrohr 19 ist Uber eine
I6sbare Verbindung 22 I6sbar am Hiillrohr 10 befe-
stigt, so daB es zum Auswechseln des Sekundirka-
talysators 13 ohne Schwierigksiten abgenommen
werden kann, ohne daB dazu die gesamte Einrich-
tung abgebaut werden muB. Zum Einstrdmen des
Synthesegases weist das Sekundirkatalysatorrohr
19 in seinem Wandbereich EintrittsSffnungen auf,
durch die das Synthesegas im wesentlichen radial
von aufen nach innen zu einem perforierten Gas-
ableitrohr 18 stromt. Dieses Gasableitrohr 18 ist
zwischen dem Sekundirkatalysator 13 und dem
Flihrungsrohr 11a angeordnet und steht mit dem
zwischen dem Hullrohr 10 und dem Primarkataly-
satorrohr 11 gebildeten Ringspait 17 in Verbindung.
Das Synthesegas strémt somit durch die Perfora-
tionen des Gasableitronres 18 in den Ringspait
zwischen Gasableitrohr 18 und Fuhrungsrohr 11a
und von dort nach oben in den Ringspalt 17.

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform der
Einrichtungen 1, wobei dieselben Bezugszeichen
wie in Fig. 2 und 3 verwandt sind. Das Sekund&rka-
talysatorrohr 19 weist bei dieser Ausfiihrungsform
im Wandbereich keine Eintrittsffnungen auf, viel-
mehr sind im Boden 20 sowie im Bereich der
Verbindung 22 zwischen Hullrohr 10 und Sekun-
dédrkatalysatorrohr 19 Eintritts&ffnungen vorgese-
hen. Das Gasableitrohr 18 ist lediglich bis in den
Mittelbereich des Sekundirkatalysators 13 ausge-
biidet, wobei dessen Eintrittsffnungen nur im Mit-
telbereich des Sekundérkatalysators 13 vorgesehen
sind.

Der Synthesegasstrom wird durch diese Aus-
fihrungsform in etwa zwei gleichgroBe Teilstrome
aufgespalten, die entweder von unten durch den
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Boden 20 oder von oben durch den Bereich der
Verbindung 22 in den Sekundirkatalysator 13 ein-
tfreten und dann durch die Perforationen im Gasab-
leitrohr 18 aus diesem wieder austreten, wodurch
entsprechend geringere Druckverluste und geringe-
re Strémungsgeschwindigkeiten erreicht werden.

Natlirlich ist die Erfindung nicht auf die darge-
stellten AusfUhrungsbeispiele beschrénkt, vielmehr
sind weitere Ausgestaliungen mdglich, ohne den
Grundgedanken zu verlassen. So ist'die Erfindung,
wie weiter oben bersits angedeutet, insbesondere
nicht auf die hier abgebiildete und beschriebende
hdngende Bauweise der Einrichtungen 1 oder die
Art und Anordnung der Filihrungslanzen 11a inner-
halb der jeweils individuell zugeordneten Sekundér-
katalysatoren 13 beschrénkt und dgl. mehr. Auch
ist es z.B. mdglich, die Rohre 18, 19 durch Draht-
gewebe zu ersetzen oder auf das Rohr 19 vollstén-
dig zu verzichten, wenn ein Katalysator verwendet
wird, der am Rohr 18 befestigt werden kann.

Anspriiche

1. Einrichtung zur Aufnahme von Katalysatoren,
insbesondere zur Aufnahme eines Primér- und ei-
nes Sekundirkatalysators bei der Erzeugung von
Synthesegas in einem autothermen Reformer, wo-
bei der Primérkatalysator in einer Vielzahl von pa-
rallel angeordneten Katalysatorrohren unterge-
bracht ist,
dadurch gekennzeichnet,
daB jedem Einzelrohr (11) des Primérkatalysators
(12) ein eigener Sekundérkatalysator (13) zugeord-
net ist und daB das Einzelrohr (11) in ein verjling-
tes Flhrungsrohr (11a) libergeht, das den zugeord-
neten Sekundérkatalysator (13) lanzenfSrmig
durchsetzt.

2. Einrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein das Primérkatalysatorrohr (11) mit Abstand
umgebendes Hulirohr (10) zur Ruckflihrung des
Synthesegases nach dem Durchstrémen des Se-
kundérkatalysators (13) vorgesehen ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen dem Sekundirkatalysatorrohr (13)
und dem Flhrungsrohr (11a) ein wenigstens be-
reichsweise perforiertes Gasableitrohr (18) zur
Rickflihrung des Synthesegases nach dem Durch-
strémen durch den Sekundirkatalysator (13) vorge-
sehen ist, das mit dem zwischem dem Primérkata-
lysatorrohr (11) und dem Hullrohr (10) gebildeten
Ringspalt (17) in Verbindung steht.

4, Einrichtung nach Anspruch 1 oder einem der
folgenden,
dadurch gekennzeichnet,
daB das das Primarkatalysatorrohr (11) mit Abstand
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umgebende Hillrohr (10) Uber den Primérkatalysa-
tor (12) hinausgehend verldngert und zur Aufnahme
des jeweils zugeordneten Sekundirkatalysators
(13) ausgebildet ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB im Bereich des stirnseitigen freien Endes (14)
des den Sekundérkatalysator (13) umgebenden
Hullrohres (10) Eintrittséffnungen fUr das Synthese-
gas vorgesehen sind.

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
3
dadurch gekennzeichnet,
daB am freien Ende des Hdlirohres (10) zur Auf-
nahme des Sekundirkatalysators (13) ein Sekun-
dirkatalysatorrohr (19) mit Eintritts&ffnungen flr
das Synthesegas angeordnet ist.

7. Einrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Eintritts&ffnungen in den beiden Endberei-
chen des Sekundirkatalysatorrohres (19) und die
Perforationen des Gasableitrohres (18) im Mittelbe-
reich desselben ausgebildet sind.

8. Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Durchmesser des Sekundirkatalysatorroh-
res (19) groBer als der Durchmesser des Hullroh-
res (10) ausgebildet ist.

9. Einrichtung nach Anspruch 6 oder einem der
folgenden, .
dadurch gekennzeichnet,
daB das Sekundirkatalysatorrohr (19) ausbaubar
am Hiilirohr (10) montiert ist.

10. Einrichtung nach Anspruch 1 oder einem
der folgenden,
dadurch gekennzeichnet,
daB im Ubergangsbereich vom Primérkatalysator
(12) zum verjlingten, den Sekundirkatalysator (13)
durchsetzenden Fihrungsrohr (11a) ein Katalysa-
tortréger (15) vorgesehen ist.

11. Einrichtung nach Anspruch 1 oder einem
der folgenden
dadurch gekennzeichnet,
daB am freien Ende des Hullrohres (10) bzw. des
Sekundirkatalysatorrohres (19) ein Katalysatortrd-
ger (14 bzw. 20) vorgesehen ist.

12. Einrichtung nach Anspruch 1 oder einem
der folgenden dadurch gekennzeichnet,
daB im Ubergangsbereich des Sekundirkatalysa-
tors (13) zum Ringspalt (17) zwischen Hlirohr (10)
und dem Primirkatalysatorrohr (11) ein Siebele-
ment (16) vorgesehen ist.

13. Einrichtung nach Anspruch 1 oder einem
der folgenden dadurch gekennzeichnet,
daB jedes Hullrohr (10) und jedes Primérkatalysa-
torrohr (11) ausbaubar an sinem Rohrboden (8)
montiert ist.
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14. Einrichtung nach Anspruch 1 oder einem
der folgenden dadurch gekennzeichnet,
daB jedes Hillrohr (10) und jedes Primérkatalysa-
torrohr (11) hdngend an einem gemeinsamen Rohr-
boden (6) in einem DruckgeféB (2) angeordnet ist.
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FIG. 3
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