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(57) Abstract: The invention relates to a device for catalytically Converting
[ gaseous hydrocarbons into synthesis gas using oxygen. According to the
invention, in order to improve the device, the catalyst Chamber (6, 6a, 6b, 6c)
containing gas and catalyst particles is separated from the oxygen Chamber

10 (4a) containing oxygen by a gas-permeable wall (11).
(57) Zusammenfassung: Dargestellt und beschrieben ist eine Vorrichtung
zur katalytischen Umsetzung von gasformigen Kohlenwasserstoffen zu
Synthesegas mit Hilfe von Sauerstoff. Um die Vorrichtung zu verbessern, ist
Tt > 3 vorgesehen, dass der Gas und Katalysatorpartikel enthaltene Katalysatorraum
\ (6, 6a, 6b, 6C) durch eine gasdurchléssige Wand (11) von dem Sauerstoff
6 6a 13 enthaltenen Sauerstoffraum (4a) getrennt ist.
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Vorrichtung und Verfahren zur Erdgasref orm erung

Die Erfindung betrifft ein katalytisches Verfahren zur
Herstel lung von Synthesegas aus gasfodrm gen

Kohl enwasser st of f en, i nshesondere Erdgas, mt Hilfe
sauerstoffhaltiger Gase, wobei der den Katal ysator

ent hal tende Raum von dem Sauerstoff enthaltenden Raum durch
ei ne gasdurchl dssige Wand getrennt ist. Ferner betrifft die

Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.

Stand der Techni k

Ref ormer zur katalytischen Reform erung von Erdgas sow e

ent sprechende Verfahren sind bereits seit |angem bekannt. Es
si nd dabei insbesondere groftechnische Reformer und Reforner
zur dezentralen Bereitstellung von Kkleinen Mengen an

Synt hesegas, insbesondere zum Betrieb von dezentral en
Brennstoffzellen, zu unterscheiden. Letztere stellen keine
grof3t echni schen Anlagen dar. Es handelt sich stattdessen um
kl ei ne konpakte Anlagen, die teilweise nobil sind. Daher und
wei |l diese zusammen mit Kkostenintensiven GCeraten, we
Brennstoffzellen, betrieben werden, die hohe Anforderungen an
die Reinheit des produzierten Synthesegases stellen, komren
fur solche Reformer teilweise recht aufwendige Konstruktionen

in Frage.

Bei grofRtechni schen Reformern, die beispielswise nehr als
100 m3 Synthesegas pro Stunde produzieren, kommen wegen der
Anl agengr 6Re und des sehr hohen Durchsatzes, nicht zuletzt

aus Kostengrinden, nur einfache und damt kostengunstig
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herzustel l ende und zu betrei bende Anlagen in Frage. Die
vorliegende Erfindung betrifft daher insbesondere

gr o3t echni sche Reforner.

Al l otherme Refornmer zur Reform erung von gasfo6rnigen

Kohl enwasserstoffen im grofdtechni schen Mal3stab wei sen

typi scherweise ein Festbett aus Katal ysatorpellets auf, das
von den Kohl enwasserstoffen und Wasserdanpf durchstrdént wird.
Der Wasserdanpf und die Kohlenwasserstoffe reagieren an den
Kat al ysatorpellets mteinander unter Bildung von Synthesegas.
Die allotherne Reform erung von gasfo6rngen

Kohl enwasserstoffen stellt einen endothernen Prozess dar, dem
Warme zugef ihrt werden nuss. Die Beheizung der rohrfdrmn gen
Kat al ysatorraune erfolgt von aullen durch [luftbetriebene
Gasbrenner, wobei der Warnmeaustausch der Rauchgase Uber die
Wandungen der Rohre an die ruhenden Katal ysatorparti kel in
den Rohren erfolgt. Die Rohre von typisch 100 nmm Durchnesser
sind fur einen Innendruck von 25 bar bis 50 bar ausgel egt.

Der schlechte Warnelbergang auflen und innen fihrt zu grofden
Reakti onsraunen. Das ist ein erheblicher Nachteil. Bedingt
durch di e hohen Tenperaturen an den Brennern, entstehen zudem

grolRe Mengen an Luft Schadstoff en.

Ei ne autothernmer Unmsetzung von gasform gen

Kohl enwasserstoffen mt reinem Sauerstoff erfolgt

Ubl i cherwei se an katal ysatorbeschichteten keram schen
Wabenkorpern. Die Unsetzung erfolgt hier sehr schnell, was zu
kaum beherrschbaren Tenperaturen fuhrt, die von billigen

ni ckel basi erten Katal ysatoren nicht ertragen werden.

Auf gabe der Erfindung
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Der Erfindung 1liegt daher die Aufgabe =zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung der jeweils genannten Art derart weiter
zu entwi ckeln und auszugestalten, dass die geschilderten

Nachteile verm eden werden.

Die Aufgabe wird mt einer allotherm und autotherm

betrei bbaren brennerlosen Vorrichtung und einem Verfahren
gemall Cberbegriff der Anspriche 1 und 12 geldst. Die
Anspriche 2 bis 11 und 3 bis 17 betreffen weitere

vorteil hafte Ausgestaltungen der Erfindung.

Beschr ei bung

Die Danpfreform erung von Erdgas zu Synthesegas ist ein

endot hermer Prozess. |In dem erfindungsgemaRen Verfahren wird
die endotherne Energie durch Teiloxidation des Brenngases nit
Sauerstoff durchgefihrt. Als Brenngas sind Erdgas,

Synt hesegas oder 2Zw schenstufen zu verstehen, die bei dem
Prozess entstehen. Mt Sauerstoff sind auch sauerstoffhaltige

Gase wie Luft geneint.

Di e erfindungsgemalRe Vorrichtung besteht aus ei nem Reaktor,
der durch gasdurchl d&ssige Winde in einen Sauerstoff raum und
ei nen Katalysatorraum geteilt ist. Die gasdurchl assigen Wnde
sind vorzugsweise als Rohre ausgebil det

Nun kann man die Druckdifferenz so einstellen, dass das
Brenngas in den Sauerstoff rdaum einstrdém und unnittel bar an
den Rohren verbrennt. Man erhalt so einen allothernen

Prozess .

Stellt man die Druckdifferenz so ein, dass der Sauerstoff in

den Katalysatorraum einstréom, wrd das Brenngas unnittel bar



10

15

20

25

30

WO 2013/092593 PCT/EP2012/075961

an den Rohren mndestens teilwise oxidiert. Mwn erhalt so
ei nen autothernen Prozess mt erhdhtem C02-Gehalt im

Synt hesegas .

Es sind alle Arten von gasdurchl dassigen Rohren nutzbar, die
dem Ublichen Tenperaturen von 500°C bis 1100 °C standhalten,
also Metallrohre mt kleinen Léchern, aus Bl echscheiben
gefornte Rohre mit Innenstitzen, Sinterrohre aus Metall oder
Keram k und Faserstoff rohre . Keram krohre sollten wegen der
Bruchgefahr vorzugswei se aus kurzen Zylinderabschnitten

auf gebaut sein, die mt einer Mtallstruktur von innen
zentriert und vorgespannt werden. Die O fnungen und Poren
sollten kleiner sein als die Katalysatorpartikel. Vorteilhaft
ist eine Struktur mt grolem Porenraum an der Rohrwand an der
Sauerstoff und Brenngas aufeinandertreffen und eine weniger
gasdurchl &ssige Struktur an der anderen Seite der Rohrwand.
Ei ne derartige Struktur kann auch durch konzentrische Rohre
geschaffen werden. Die weniger gasdurchlassige Struktur dient
in erster Linie der Gasdosierung durch einen Differenzdruck,
eine grobere Struktur mt hohem Porenanteil dient der
besseren Oxidation und der besseren WarnelUbertragung auf das
Rohr .

Keram krohre weisen eine hohe Druckfestigkeit auf. Daher
sollten diese Rohre vorzugswei se aullen nit einem hdheren
Druck belastet werden und nicht innen. Vorteilhaft in diesem

Sinne sind Rohre mt kleinem Durchnesser.

Die Oxidation findet unmttelbar an oder in der Rohrwand
statt. Wgen der kurzen Distanz der Oxidationszone zur
Rohrwand wird die Warne direkt durch Warnel eitung Ubertragen.

Der Warneeintrag ist darum um G 6Benordnungen hdher als die



10

15

20

25

30

WO 2013/092593 PCT/EP2012/075961

WAr neldibertragung von hei Ben Rauchgasen auf eine Rohrwand. Das
erfindungsgemalRe Verfahren wirkt also so, als wirde man die
Rohre direkt elektrisch beheizen. Damt kann der gute

War neidbergand von einer Wrbel schicht auf ein Rohr voll
genutzt werden, was eine sehr hohe Leistungsdichte im Reaktor

zur Fol ge hat.

Der Katal ysatorraum kann sowohl in den Rohren als auch um die
Rohre angeordnet sein. Gasgeschw ndigkeit und G 6Re der

Kat al ysat or parti kel kann so gewahlt werden, dass die

Kat al ysatorparti kel ein Festbett, eine stationare

W rbel schicht oder teilweise Uberwi egend in Schwebe gehalten
werden. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die

Kat al ysatorparti kel am oberen Ende des Katal ysatorraunes

durch eine Trennvorrichtung abgeschieden werden und in den

Kat al ysat orraum zur idckfl i eRRen.

Durch die Trennvorrichtung kann der Raum zw schen der
Qoberseite der Wrbelschicht wund dem Ausgang Kl ei ner
ausgef ihrt werden, weil dUberspritzende Katalysatorpartikel
von der Trennvorrichtung abgeschieden und zurick befodrdert

wer den .

Die Trennvorrichtung kann aus Vorrichtungen bestehen, die die
Schwerkraft nutzen, die Fliehkraft nutzen oder als Filter
arbeiten. Trennvorrichtungen, die mt der Schwerkraft

arbeiten sind beispielsweise Lanellenabscheider, die aus

Bl echen geformt sind und schréage Kandle ausbilden, die zur
Senkrechten geneigt sind. Die Bleche haben vorzugswei se eine
Vel | bl ech- oder Wabenstruktur, damt die Katal ysatorpartikel

in den Rillen leichter in den Katalysatorraum zurick flielRen

konnen. Die Lanell enabschei der kdonnen auch aus Keram k
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gefornt sein, w e das bei Abgas- oder Rauchgaskatal ysatoren
Ublich sind. Lanell enabscheider sind wegen ihrer geringen
Bauhdhe und der schonenden Abschei dung besonders geeignet.
Mt Lanell enabscheidern ist auch eine schonende Kl assierung
noglich. So kodnnen Kohlenstoff partikel und RuB, die sich im
Prozess bilden kdénnen, die Lanell enabschei der passieren,
wahrend die groReren und schwereren Katalysatorpartikel in
den Katal ysatorraum zuruckgeftdhrt werden. Daher sind

Schwer kr af t - Lanel | enabschei der besonders bevorzugt.

Al's Fliehkraftabscheider sind ebenfalls Lanellen bekannt.

Di ese haben eine gekrinme Form und werden vorzugsweise
Waagerecht durchstrom. Die gekriummte Form sorgt dafiur, dass
di e Katal ysatorparti kel sich an den Wanden sanmeln und so

abgeschi eden werden.

Eine beliebte Art von Fliehkraftabscheidern sind Zykl one.
D ese konnen sowohl innerhalb als auch Aufllerhalb des Reaktors

angeordnet sein.

Ei ne andere sehr wirksane Art einer Trennvorrichtung sind
Filterelenente, beispielsweise Kerzenfilter. Durch Schitteln
oder durch kurze DruckstofRe von der Reingasseite kénnen die
Kat al ysat or parti kel wi eder in den Katal ysatorraum

zur ickgef ordert  werden.

Di e erfindungsgenifle Vorrichtung eignet sich nicht nur fur
den Reforner, der bei einer typischen Tenperatur von 850°C
betrieben wrd, sondern auch fidr den Vorreformer, der bei

deutlich tieferen Tenperaturen betrieben wrd.

Bei spi el e
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Die Erfindung wird anhand der Figuren 1 bis 14 beispiel sweise

beschri eben

Fig. 1 zeigt einen allothernen Reaktor mt einer stationéaren

W r bel schi cht .

Fig. 2 zeigt einen allothernen Reaktor mnmt einer stationéaren

W rbel schicht und einer Trennvorrichtung.

Fig. 3 zeigt einen allothermen Reaktor mt einer

zirkuli erenden Wrbel schicht wund einer Trennvorrichtung.

Fig. 4 zeigt einen Lanellenabscheider von der Seite.

Fig. 5 wund Fig. 6 zeigen Lanell enabschei der im Querschnitt.

Fig. 7 zeigt einen autothernmen Reaktor mt einer stationaren

W r bel schi cht

Fig. 8 zeigt einen autothermen Reaktor mt einer stationaren

W rbel schicht und einer Trennvorrichtung.

Fig. 9 zeigt einen autothermen Reaktor mt einer stark

fluidisierten Wrbelschicht wund einer Trennvorrichtung.

Fig. 10 zeigt einen allothermen Reaktor mt einem Festbett.

Fig. 11 zeigt den Ausschnitt eines Festbetts im Rohr in

al l ot hermer Betriebswei se.

Fig. 12 zeigt ein nehrlagiges pordses Rohr mt feinen Poren

i nnen und groben Poren auf3en.
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Fig. 13 zeigt ein Detail von Fig. 12

Fig. 14 zeigt eine Anordnung von pordsen Rohren mt

aufRenl i egendem Sauer st of f r&aum

Fig. 15 zeigt einen Rohrquerschnitt, bei dem die Qoerfl ache
der Rohrwand durch eine Rippenstruktur im Sauerstoff raum

vergroRert ist.

Fig. 16 zeigt einen Rohrquerschnitt, bei dem die Cberfl&che
der Rohrwand zu Sauerstoff raum durch erhéhte Porositéat

vergroRert ist.

Fig. 17 eine Anordnung von porodsen Rohren mt innenliegendem

Sauer st of f raum

Fig. 1 zeigt einen allothermen Reaktor 1 bei dem der

Kat al ysatorraum 6 als stationare Wrhbelschicht 6a ausgebil det
ist. Der Reaktor 1 weist ferner einen Gasraum 7 oberhalb der
Wrbel schicht auf. Im Katalysatorraum 6 ist eine Vielzahl von
por dsen Rohren 11 angeordnet, die den Sauerstoff raum 4a
ausbi l den. Der Sauerstoff 4 gelangt Uber den Rohrboden 9 in
die pordsen Rohre 11 und verlasst den Reaktor 1 Uber den
Rohrboden 10 als Rauchgas 5, das im Wsentlichen aus C02, 02,
H20 und gegebenenfalls N2 besteht. Die Rohrzufihrungen 12 und
13 aulerhalb der Wrbelschicht 6a sind nicht pords. Die

Ver bi ndung zu den porésen Rohren 11 kann als Steckverbindung
mt Labyrinthdichtung ausgefihrt werden, da es auf eine
absolute Dichtheit nicht ankommt. Das zu reform erende Rohgas
2 wird zwi schen dem Rohrboden 9 und dem Disenboden 8

ei ngef dhrt und verl asst den Reaktor 1 als Synthesegas 3. Die



10

15

20

25

30

WO 2013/092593 PCT/EP2012/075961

Druckdi fferenz zwi schen dem Katal ysatorraum 6 und dem
Sauerstoff rdaum 4a wird nun so eingestellt, dass ein Teil des
Brenngases 21 in den Sauerstoff raum 4a stront, und zwar
gerade so viel, dass die Energie fir diesen endothernen
Prozess gedeckt wird. Das Brenngas 21 entspricht in einer

W rbel schicht weitgehend dem Synthesegas 3 am Ausgang des
Reaktors 1. Witere Details zu den pordsen Rohren 11 werden
weiter hinten anhand der Figuren 15 bis 17 beschrieben.

Fig. 2 entspricht weitgehend der Fig. 1. Statt eines

Rohr bodens werden die pordsen Rohre 1 hier aber durch

Sammel rohre 14 zusamengef Ghrt. Das Rauchgas 5 wird dber die
Leitung 13 abgefihrt. Als neues Elenment ist Uber der
stationdaren Wrbel schicht 6a eine Trennvorrichtung 15 in Form
von Lamellen angeordnet. Eventuell ausgetragene

Kat al ysat or parti kel werden von der Trennvorrichtung 15 zurick
in den Freiraum 7 geférdert. Das ist synbolisch durch

her abf al | ende Kat al ysat or parti kel 18 angedeut et.

Fig. 3 entspricht weitgehend der Fig. 2. Der Unterschied
besteht hier darin, dass die Katal ysatorpartikel 18 so klein,
und die Fluidisierungsgeschw ndi gkeit so hoch ist, dass sich
kei ne erkennbare OCbergrenze der Wrbelschicht ausbildet. De
Kat al ysat or parti kel 18 werden dabei teilweise in Schwebe
gehalten und Uberschi elBende Katal ysatotparti kel 18 durch die
Trennvorrichtung 15 abgeschieden wund in den Reaktor 1
zuruckgefiahrt. Die kleinen Katalysatorpartikel 18 werden
aufgrund ihres kleinen Inpulses nur wenig mechani sch
beansprucht. Auf die ubliche keram sche Schutzhille um die
Kat al ysat or parti kel 18 kann deshal b verzichtet werden.
Dadurch und durch die geringen Abnessungen, sind die

Di f fusi onswege zu den aktiven Zentren des Katalysators sehr
kurz. Das reduziert die erforderliche Menge des Katalysators
erheblich .
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In Fig. 4 bis 6 sind Details einer Trennvorrichtung 15

dargestellt. Die Trennvorrichtung 15 ist hier als
Lanel | enabschei der ausgebi l det, bei denen die
Kat al ysat or parti kel 18 durch Schwerkraft abgeschi eden werden.

Fig. 4 zeigt einen vertikalen Schnitt durch einen solchen
Lanel | enabschei der. Er besteht aus einer Vielzahl schréag
gestellter Bleche 16. We die Pfeile 17 andeuten, stront das
Synthesegas 3 durch diese engen Kandle. Mtgerissene

Kat al ysat or parti kel 18 sinken dabei zu Boden und rutschen

wi eder in den Reaktor 1 zurick. Fig. 5 und Fig. 6 zeigt eine
Ansicht in R chtung der Kanal achse eines Lanellenabscheiders.
Es ist besonders vorteilhaft, die Bleche 16 so zu fornen,
dass die Katal ysatorpartikel 18 sich in Rillen 18 sammeln
kénnen, wo die Stroémungsgeschw ndi gkeit des Gases kleiner st
als in der Mtte und daher der Ricktransport der

Kat al ysat or parti kel 18 erleichtert wrd.

Fig. 7 zeigt einen autothernen Reaktor 1, der ahnlich
aufgebaut ist wie der Reaktor 1 in Fig. 1. Der Unterschied
besteht darin, dass die Druckdifferenz zw schen dem
Sauerstoff rdaum 4a und dem Katal ysatorraum 6 so gewahlt wird,
dass der Sauerstoff 4 in den Katalysatorraum 6 einstrém. Der
Kat al ysatorraum 6 ist hier als stationdre Wrbelschicht 6a
ausgebildet. Die Oxidation der Brenngase 21 erfolgt

unnittel bar an der Aullenwand der pordésen Rohre 11. Das
Brenngas 21 entspricht in einer Wrbel schicht weitgehend dem
Synthesegas 3. Durch die groRe oerflache der porésen Rohre
11 und die hohen Turbulenzen in Wrbelschichtreaktoren i st
sichergestellt, dass sich die Katalysatorpartikel 18 nicht

Uberhitzen
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Die Figuren 8 und 9 zeigen autothernme Reaktoren 1 mt
stationarer Wrbelschicht 6a und mt einer stark
fluidisierten Wrbelschicht 6b bei der die

Kat al ysat or parti kel m ndestens teilweise in Schwebe gehalten
werden. We bei Fig. 7 stront auch hier der Sauerstoff 4 vom
Sauerstoff raum 4a in den Katal ysatorraum 6. We bei den
Figuren 2 und 3 sind in Fig. 8 und 9 im oberen Teil des

Reaktors 1 Trennvorrichtungen 15 angeordnet.

Fig. 10 zeigt einen allothermen Reaktor 1, bei dem der

Kat al ysatorraum 6 als Festbett 6c ausgebildet ist. Die

Kat al ysat or parti kel 18 befinden sich hier im Katal ysatorraum
6 in den porodsen Rohren 11. Der Sauerstoff rdum 4a ist um die
Rohre angeordnet. Die Druckdifferenz wrd hier so

ei ngestellt, dass das Brenngas 21 aus dem Katal ysatorraum 6
in den Sauerstoff rdum 4a stromt. Dy e Pordsen Rohre 11 werden
am Rohrboden 19 durch ein Sieb am Herausfallen gehindert. Am
(beren Ende sind die pordsen Rohre von einem

gasundur chl &ssi gen Kopfrohr 13 eingefasst, das in der
Kopfplatte 20 befestigt ist. Das Rohgas 2 strdm von unten in
den Reaktor 1 ein und verlasst den Reaktor 1 als Synthesegas
3. Sauerstoff 4 wird in den Sauerstoff raum 4a eingeleitet und
verl asst den Reaktor 1 als Rauchgas 5. Die Stéarke des
Energi eeintrages im Verlauf der L&angsachse kann durch einen
unt erschi edli chen Gaswi derstand der pordsen Rohre 11 entlang
i hrer Achse eingestellt werden. Diesen Vorteil hat man bei

der Beheizung nmassiver Rohre mt Rauchgasen nicht,

Fig. 11 zeigt den Querschnitt des pordsen Rohres 11 aus Fig.
10. Das Brenngas 21 stront aus dem Katal ysatorraum 6 nach
aulRen in den Sauerstoff rdum 4a. An der Aullenwand des pordsen

Rohres 11 wird nun das Brenngas 21 vom Sauerstoff 4 oxidiert.
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Das Rauchgas 5 vermischt sich hier nmt dem Sauerstoff. We
bei allen Verbrennungsvorgangen, ist es vorteilhaft, mt

ei nem Kkl ei nen Sauerstoff Uberschuss zu arbeiten.

Fir die Warnelbertragung ist es vorteilhaft, wenn das poro6se

Rohr 11 an der Oxi dationszone eine hohere Porositat aufweist.

In Fig. 12 und 13 ist dieses Prinzip bildlich dargestellt.

Die unterschiedliche Porositat wrd hier durch das

I nei nander stecken eines feinporigen Rohres I|la und eines
grobporigen Rohres |Ilb herbeigefihrt. Fig. 13 zeigt einen
vergroferten Ausschnitt aus Fig. 12. Das ausstroénmende

Brenngas 21 trifft schon im Porenraum |Ib auf den Sauerstoff
4 und oxidiert das Brenngas zu Rauchgas 5. So werden ahnliche
Ver hal tnisse hergestellt we in einem Porenbrenner. Die Wrne
wird so gut auf das Rohr Ubertragen und durch Warneleitung an
die Innenwand transportiert. Das heiRe Rohr Ila heizt so den

Kat al ysatorraum 6.

In Fig. 14 ist die Anordnung von Fig. 10 im Querschnitt
dargestellt. Natlrlich |&asst sich der Reaktor auch so
betrei ben, dass der Katalysatorraum 6 um die Rohere 11 und
der Sauerstoff rdaum 4a in den Rohren 11 angeordnet ist. Dann
ware die Oxidationszone an der Innenwand der Rohre 11. Die
Porositaten der Rohre 1la und I|Ib nissten dann entsprechend

getauscht werden.

Die Fig. 15 bis 17 zeigen einen solchen Fall. In Fig. 16

befi ndet sich der Sauerstoff rédum 4a und mthin die

Oxi dationszone in den pordsen Rohren 11. Die grobere Struktur
I1b befindet sich an der Innenseite und die feinere Dosier-
Struktur Ila an der Aulenseite. Das Brenngas 21 strént vom

Kat al ysatorraum 6, der um die Rohre angeordnet ist, in das
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Rohrinnere und wird dort unmttelbar an der Innenwand oder in
der Innenwand oxidiert. An die Stelle einer gréberen Struktur
Ilb in Fig. 16 kann die grobere Struktur auch durch

For ngebung unterstitzt werden. E n solcher Fall mnit

Ri ppenstruktur ist in Fig. 15 dargestellt. Eine groRere

Oxi dationsf |ache ist hier durch eine Rippenstruktur an Rohr
I1'b geschaffen worden. Zur Erhdhung der Turbulenz konnen die

Rillen auch wendeiform g angeordnet sein. Zur besseren

War nelbertragung an die Katal ysatorpartikel 18 kann eine

Ri ppenstruktur innen und aullen an der Rohrwand 11 angeordnet
sein.

Fig. 17 zeigt einen Reaktorquerschnitt, bei dem der

Kat al ysatorraum 6 um die pordsen Rohre 11 angeordnet ist. Der
Kat al ysatorraum kann als stationare Wrbelschicht 6a, als
zirkulierende Wrbelschicht 6b oder als Festbett 6c gestaltet

sei n.

Vorteile

Die Oxidation im Porenraum der Rohrwand ernbglicht eine um
Gr 6enordnungen bessere Warnelbertragung als bei der

War meldbertragung von Rauchgasen auf eine Rohrwand. Das ergibt
auch bei allothernmer Betriebsweise ein kleines Reaktorvol unmen
bei grofRer Leistung. Der Katalysatorraum kann zudem als

W rbel schicht ausgebildet werden, was die WArneubertragung
auf die Katal ysatorparti kel verbessert und fdr eine

gl ei chmél3i ge Tenperaturverteilung im Katal ysatorbett sorgt.
Bei der autothermen Betriebsweise mnmt reinem Sauerstoff
kénnen die Betriebsbedi ngungen hinsichtlich Tenperatur,

Verwei |l zeit, Katal ysat orgr6li3e, Kat al ysatorart und Anor dnung

gezielt eingestellt werden, weil der Sauerstoff nicht nehr
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direkt auf die Katalysatorpartikel trifft. Die Oxidation in
der porosen Struktur der Rohre hat Ahnlichkeit mit einem
Porenbrenner, bei dem die Tenperaturen auch deutlich
niedriger sind als in einer freien Flanme. De

Tenperaturdi fferenz zw schen Brennraum in den Poren und den
Kat al ysatorpartikeln ist zudemviel Kkleiner. Dadurch werden

weni ger Schadstoffe gebil det.
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Pat en t an spr liche

Vorrichtung zur katalytischen Unrsetzung von gasform gen

Kohl enwasser st of f en zu Synthesegas mt Hlfe von

Sauerstoff, dadurch gekennzeichnet, dass der Gas und

Kat al ysat or parti kel ent hal tene Katalysatorraum (6, 6a, 6b,
6c) durch eine gasdurchl assige Wand (11) von dem Sauerstoff

ent hal tenen Sauerstoff raum (4a) getrennt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
di e gasdurchl assige Wand (11) von einer Vielzahl von Rohren

gebi l det wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Rohre (11) nehrlagig (lla, |1lb) ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rohre (11) in ihrer Léangsachse einen

unt erschi edl i chen  Durchstrdnmungsw der st and auf wei sen.

Vorri chtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass die Rohre eine R ppenstruktur aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Katalysatorraum (6, 6a, 6b) um die Rohre (11)

angeordnet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 1 bis s, dadurch gekennzeichnet,
dass der Katalysatorraum (6, 6a, 6b) innerhalb der Rohre

(11) angeordnet ist.

Vor ri chtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Katalysatorpartikel (18) als Festbett angeordnet

si nd.

Vor ri chtung nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die Katal ysatorpartikel (18) mindestens teilweise

in Schwebe befinden.

Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 7 und 9, dadurch
gekennzei chnet, dass am Ende des Katal ysatorraunes (6, 6a,

6b)) mnindestens eine Trennvorrichtung (15) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Trennvorrichtung (15) als Lanel | enabschei der

ausgebi | det ist.

Verfahren zur katalytischen Unsetzung von gasform gen

Kohl enwasserstoffen nmit HIfe von Sauerstoff zu Synthesegas
nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass der Differenzdruck zw schen dem gasgefillten

Kat al ysatorraum (6, 6a, 6b) und dem Sauerstoff raum (4a) so

gewahlt wird, dass ein Gasaustausch stattfindet.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Dif fferenzdruck so gewdhlt wrd, dass Gas aus dem
Kat al ysatorraum (6, 6a, 6b) in den Sauerstoff raum (4a)

stront .
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Verfahren nach Anspruch 12 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Diffferenzdruck so gewdhlt wird, dass Sauerstoff

in den Katalysatorraum (s, 6a, 6b) stront.

Verfahren nach Anspruch 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stronmungsgeschw ndi gkeit des Gases im
Kat al ysatorraum (6, 6a, 6b) und G 0Re der

Kat al ysat or parti kel (18) so gewahlt werden, dass ein
Festbett entsteht.

Verfahren nach Anspruch 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass Stronungsgeschw ndi gkeit im Katal ysatorraum (6, 6a,
6b) und G 6Re der Katal ysatorpartikel (18) so gewahlt

wer den, dass eine Wrbel schicht entsteht.

Verfahren nach Anspruch 12 bis 14 und 16, dadurch
gekennzei chnet, dass aufgewirbelte Katalysatorpartikel (18)
durch eine Trennverrichtung (15 in den Katalysatorraum (s,

6a, 6b) zur ickgef 6rdert werden.
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