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(54) Bezeichnung: Befiillvorrichtung zum Befiillen eines Rohres eines Rohrbiindelreaktors mit einem Schiittgut
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Beflll-
vorrichtung zum Beflllen zumindest eines Rohrs ei-
nes Rohrblindelreaktors mit einem Schittgut.

[0002] Vorrichtungen zum Befiillen eines Rohrs ei-
nes Rohrbundelreaktors mit einem Schuttgut wie bei-
spielsweise Katalysatorformkoérper sind im Stand der
Technik bekannt.

[0003] Inder US 4,402,643 und in der EP 0 904 831
beispielsweise wird die Beflillung von Rohren eines
Rohrbiindelreaktors mit einem kdérnigen Material be-
schrieben, wobei die Beflillung mittels einer in Vibra-
tion versetzten Rinne erfolgt.

[0004] Die DE 10 2005 016 078 A1 beschreibt ein
Verfahren zum Befiillen von Rohren eines Rohrbuiin-
delreaktors mit Feststoffen, bei dem man den Fest-
stoff aus einem Flilltrichter auf eine schiefe Ebene mit
Ruttelrinnen austragt, welche in einer etwa horizonta-
len Position angeordnet ist und sich von der Aus-
tragsoffnung des Trichters bis mindestens zum An-
schluss an ein Fallrohr oder eine flexible Schlauch-
verbindung erstreckt, durch das/die der Feststoff den
zu befiillenden Rohren zugefiihrt wird, wobei das je-
weils an ein Fallrohr angeschlossene Auslassrohr in
seiner Hohe geeigneter Weise verstellbar ist, wobei
durch ein Absaugrohr und eine Absaugvorrichtung,
die sich in rdumlicher Nahe zu dem Fdlltrichter und
dem Auslassrohr befinden, Unterdruck angelegt und
vorhandener Staub abgesaugt wird und wobei nach
dem Befiillen der Rohre die auf Rollen oder Walzen
gelagerte Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens zum Befiillen weiterer Rohre verschoben wird.

[0005] Die Beflllung der Rohre eines Rohrbiindel-
reaktors bis auf das Niveau einer vorgegebenen
Schiutthdhe, d. h. die Befiillung mit einer vorgegebe-
nen Masse an Schittgut, muss so genau wie méglich
vorgenommen werden, da von der Schitthéhe die
Performance des Rohrblindelreaktors abhangt. Dies
gilt insbesondere fir Rohrblindelreaktoren, die mit
Lagen von voneinander verschiedenen Katalysato-
ren beschickt werden mussen.

[0006] Die im Stand der Technik bekannten Verfah-
ren zum Beflllen eines Rohrs eines Rohrblindelreak-
tors mit einem Schuttgut verwenden zur Bestimmung
der Schutthdhe entweder Staudruckverfahren (vgl.
US 6,725,706 B2; US 6,694,802 B1; US 6,981,422
B1) oder Maflibander, mit denen die Schitth6he ma-
nuell ausgemessen wird. Die genannten Verfahren
sind jedoch verhaltnismafig ungenau und es kommt
nicht selten vor, dass Rohre mit dem Schuttgut Gber
den Sollwert hinaus befullt werden, was eine vollstan-
dige Entleerung und Neubefillung der jeweiligen
Rohre notwendig macht.
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[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, eine Beflllvorrichtung zum Beflllen eines
Rohrs eines Rohrblindelreaktors mit einem Schiittgut
bereitzustellen, mittels welcher die gewunschte
Schutthéhe in einem Rohr eines Rohrblindelreaktors
zuverlassig und verfahrenstechnisch einfach einge-
stellt werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
eine Befullvorrichtung geldst, die zum Beflllen zu-
mindest eines Rohres eines Rohrbiindelreaktors mit
einem Schuttgut eingerichtet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung (50) eine Lasermess-
einrichtung (60), eine Radarmesseinrichtung oder
eine Ultraschallmesseinrichtung umfasst zur Bestim-
mung der Schitthéhe (76, 78) eines in einem Rohr
(15) eines Rohrbindelreaktors (10) eingefillten
Schiuttgutes.

[0009] Entsprechend einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung ist es
vorgesehen, dass die Vorrichtung zumindest einen
Befulltrichter umfasst und die Messeinrichtung
und/oder ein Sensor der Messeinrichtung zumindest
teilweise innerhalb des Befiilltrichters angeordnet
sind/ist. Dadurch ist es in einfacher Weise moglich,
unmittelbar im Bereich der Flll6ffnung des Rohrs den
Abstand der Oberflache der Schittung zu dem Refe-
renzpunkt der Messeinrichtung zu messen. Daruber
hinaus ergibt sich aus der Anordnung der Messein-
richtung im Inneren des Befilltrichters der Vorteil,
dass die Messeinrichtung weitgehend geschutzt ist
vor mechanischen Beschadigungen. Es versteht
sich, dass die Messeinrichtung im Inneren des Befill-
trichters entsprechend eingehaust sein kann, um
eine Beschadigung der Messeinrichtung wahrend
des Befiillvorgangs auszuschlieBen. Die Messein-
richtung bzw. der Sensor kann ortsfest im Befulltrich-
ter vorgesehen sein oder auch temporar in den Be-
fulltrichter eingefahren werden.

[0010] Ferner kann es bevorzugt sein, dass die
Messeinrichtung und/oder der Sensor der Messein-
richtung im Wesentlichen mittig oder exzentrisch im
Befulltrichter angeordnet sind/ist. Durch die exzentri-
sche Anordnung wird der freien Querschnitt der Fill-
6ffnung oder des Befllltrichters nicht eingeengt. Um
zu gewahrleisten, dass mittels der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung die gewtinschte Soll-Schitthéhe mit-
tels einer kontinuierlich durchgefiihrten Befillung
weitgehend exakt eingestellt werden kann, ist es fer-
ner vorgesehen, dass die Vorrichtung eine Dosierein-
richtung umfasst, die mit der Messeinrichtung tber
eine Regeleinrichtung gekoppelt ist.

[0011] Im Stand der Technik bekannte Rohrbiindel-
reaktoren umfassen bis zu 100.000 Rohre. Um diese
in moglichst kurzer Zeit mit einer handhabbaren Be-
fullvorrichtung flllen zu kénnen, ist es bevorzugt,
dass die Vorrichtung eingerichtet ist 10 bis 50 Rohre
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gleichzeitig befiillen zu kénnen.

[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner die
Verwendung der erfindungsgemafen Vorrichtung zur
Bestimmung der Schitthéhe eines in einem Rohr ei-
nes Rohrblndelreaktors befindlichen Schuttguts.

[0013] Die erfindungsgemale Beflllvorrichtung hat
den Vorteil, dass durch deren Verwendung bei der
Befillung eines Rohrs eines Rohrbiindelreaktors, in
diesem die gewunschte Schutthdhe zuverlassig und
auf verfahrenstechnisch einfache Weise eingestellt
werden kann.

[0014] Darlber hinaus erlaubt die Verwendung der
erfindungsgemaflen Befillvorrichtung eine verhalt-
nismaRig schnelle Befillung eines Rohrs mit einem
Schuttgut bis zur gewlnschten Schutthéhe. Diese
Reduzierung der Befilizeiten spart Zeit und damit
Kosten ein.

[0015] Unter dem Begriff ,Schittgut” sollen im Rah-
men der vorliegenden Erfindung schuttfahige Fest-
stoffe verstanden werden, vorzugsweise getragerte
oder nicht-getragerte Katalysatoren unterschiedlichs-
ter Zusammensetzung in Form von Fillkérpern un-
terschiedlichster Geometrien wie zum Beispiel Ku-
geln, Vollzylindern, Hohlzylindern, Ringe, Triloben,
Tetraloben, Tabletten, Pellets, Sterne, Wagenrader
etc. in handelsublichen Abmessungen.

[0016] Es ist bevorzugt, dass das Rohr des Rohr-
blindelreaktors tber eine Flll6ffnung mit dem Schiitt-
gut befillt wird. Als Fulléffnung kann dabei vorzugs-
weise eines der offenen Enden des Rohrs eingesetzt
werden. Sind die Rohre im Reaktor vertikal unlésbar
fixiert, so wird vorzugsweise das obere offene Ende
des Rohrs als Filléffnung eingesetzt.

[0017] Rohrblindelreaktoren werden in der Regel
prazise gefertigt, so dass die Lange des mit Schuttgut
befillbaren Abschnitts eines jeden Rohres eines Re-
aktors nahe zu gleich ist. Ist diese Lange bekannt, so
kann — unter Verwendung der erfindungsgemafien
Beflllvorrichtung — die Schutthéhe mittels der Mes-
sung des Abstands der Oberflache der im Rohr be-
findlichen Schittung zu einem Referenzpunkt ermit-
telt werden. Liegt der Referenzpunkt beispielsweise
in der Ebene des Endes des beflllbaren Abschnitts
des Robhrs, so kann die Schitthdhe durch Subtraktion
des gemessenen Abstands zwischen Schiuttoberfla-
che und Referenzpunkt von der bekannten Lange
des befiillbaren Abschnitts errechnet werden. Ent-
sprechend ist es bevorzugt, dass die Schiitthbhe —
unter Verwendung der erfindungsgemafen Beflllvor-
richtung — mittels der Messung des Abstands der
Oberflache der im Rohr befindlichen Schittung zu ei-
nem Referenzpunkt ermittelt wird.

[0018] Entsprechend einer weiter bevorzugten Aus-
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fuhrungsform wird unter Verwendung der erfindungs-
gemalien Befillvorrichtung vor der Befillung des
Rohrs mit dem Schittgut der Abstand des Referenz-
punktes zum Boden des Rohrs oder zur Oberflache
eines im Rohr bereits befindlichen Materials gemes-
sen. Dadurch wird auf verfahrenstechnisch einfache
Weise gewahrleistet, dass auch Rohre eines Reak-
tors mit unterschiedlicher Lange des mit Schittgut
befillbaren Abschnitts mit gleicher Schitthéhe an
Schiuttgut beflllt werden kénnen. Dazu kann bei-
spielsweise zunachst mittels einer Lasermesseinrich-
tung der Abstand zwischen dem Boden eines Rohrs,
auf welchem das Schiuttgut aufliegen soll, und dem
Referenzpunkt bestimmt werden. Nach der Bestim-
mung dieses ersten Abstandes wird dann mit der Be-
fullung des Rohrs mit dem Schuittgut begonnen.
Nachdem eine gewisse Menge an Schittgut in das
Rohr eingeflllt worden ist, kann die Befillung unter-
brochen und dann ein zweiter Abstand zwischen dem
Referenzpunkt und der Oberflache der im Rohr nun
befindlichen Schittung gemessen werden, wobei die
Schutthéhe durch Subtraktion des zweiten Abstands
von dem ersten Abstand ermittelt wird.

[0019] Unter Verwendung der erfindungsgemalfien
Befullvorrichtung kann bei der Beflllung des Rohrs
die Schutthéhe wiederholt ermittelt werden. Werden
mehrere Beflllvorgange durchgefiihrt und nach je-
dem Beflllvorgang die Schitthéhe ermittelt, so kann
aus den ermittelten Schitthéhen die Dosierge-
schwindigkeit errechnet werden.

[0020] Weiter kann die Schitthbhe wahrend des
Befullvorgangs des Rohrs ermittelt werden. Wenn-
gleich es grundséatzlich mdglich ist, die Schitthéhe
erst nach (vorldufiger) Beendigung des Befiillvor-
gangs des Rohrs zu ermitteln, ist es von Vorteil, die
Schutthéhe wahrend der Befillung des Rohrs konti-
nuierlich zu ermitteln, jedenfalls dann, wenn das be-
treffende Rohr bereits bis nahe an die Soll-Schittho-
he befllt ist. Dadurch ist es moglich, ohne Zeitverzo-
gerung unmittelbar auf Stérungen des Befiillvor-
gangs reagieren zu kénnen, ohne befirchten zu mus-
sen, dass die Soll-Schutthdhe Gberschritten wird.

[0021] Weiter kann zur Ermittlung der Schitthéhe —
unter Verwendung der erfindungsgemafen Befillvor-
richtung — das Befillen unterbrochen werden. Diese
MaRBnahme kann beispielsweise angezeigt sein,
wenn die Messung des Abstandes vom Referenz-
punkt zur Schittungs-oberflache zu stark schwan-
kenden Werten fihrt, die darin begriindet liegen,
dass der Laser kurzzeitig auf gerade herabfallendes
Schuttgut auftrifft.

[0022] Mittels der erfindungsgemafRen Befillvor-
richtung kann zudem in Abhangigkeit von der ermit-
telten Schitthdhe die Befiullung des Rohrs geregelt,
Uberwacht oder kontrolliert werden, so dass bei Errei-
chen einer gewlinschten Soll-Schiitthdhe das Befiil-
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len beendet werden kann. Die Verwendung der erfin-
dungsgemalen Beflllvorrichtung ermdglicht so die
nahezu exakte Einstellung der Soll-Schitthéhe bei
kontinuierlicher Beflillung des Rohres.

[0023] Die Zeichnung dient im Zusammenhang mit
der nachstehenden Beschreibung der Erlduterung
der Erfindung: Es zeigt:

[0024] Fig.1: Ausschnittsweise Langsschnittan-
sicht eines schematisch dargestellten Rohbiindelre-
aktors, der entsprechend einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaflen Verfahrens mit-
tels einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfin-
dungsgemalen Beflillvorrichtung mit einem Schitt-
gut befullt wird.

[0025] In der Fig. 1 ist ein insgesamt mit dem Be-
zugszeichen 10 belegter Rohrbiindelreaktor sowie
eine insgesamt mit dem Bezugszeichen 50 belegte
Befillvorrichtung gemal einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung gezeigt. Der Rohrbiindelre-
aktor 10 umfasst 5 vertikal ausgerichtete Rohre 15,
die parallel zueinander ausgerichtet sind, wobei zu
einem Rohr 15 benachbarte Rohre gleich zu diesem
Rohr 15 beabstandet sind.

[0026] Die Rohre 15 sind in die Offnungen einer
oberen Lochplatte 20 und einer unteren Lochplatte
22 eingesteckt und zur Fixierung mit den Lochplatten
20, 22 fest verscheildt.

[0027] Die Rohre 15, die mittels eines zwischen den
Lochplatten 20, 22 zirkulierenden Kihlmediums ge-
kihlt werden kdnnen, weisen im Bereich ihres unte-
ren Endes einen Boden 17 in Form eines Drahtgewe-
bes auf, das fir Reaktionsmedien durchlassig ist.

[0028] Die Offnungen 19 an den oberen Enden der
Rohre 15 dienen als Flléffnungen zum Befillen der
Rohre 15 mit einem Schittgut wie beispielsweise Ka-
talysatorpellets.

[0029] Die Befillvorrichtung 50 umfasst einen Be-
fulltrichter 55, in dessen Inneren eine Lasermessein-
richtung 60 angeordnet ist, der in der Hohe einer Re-
ferenzebene 62 ein Referenzpunkt 64 zugeordnet ist.

[0030] Der Auslass 51 des Befilltrichters 55 ist
oberhalb der Fulléffnung 19 des mittleren Rohres 15
positioniert.

[0031] Zum Befiillen des mittleren Rohrs 15 mit bei-
spielsweise einem getragerten Katalysator als
Schittgut in Form von Kugeln wird zunachst mittels
der Lasermesseinrichtung 60 der Abstand 70 zwi-
schen dem Boden 17 und dem Referenzpunkt 64 be-
stimmt.

[0032] Nach der Bestimmung des Abstandes 70
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zwischen Boden 17 und Referenzpunkt 64 wird mit
der Beflllung des Rohrs 15 mit dem Schittgut be-
gonnen. Wahrend des Befiillens wird in kurzen Zeitin-
tervallen der Abstand 72 zwischen dem Referenz-
punkt 64 und der nach oben wanderenden Oberfla-
che 74 der im Rohr 15 anwachsenden Schiittung ge-
messen, wobei die aktuelle Schitthéhe 76 durch
Subtraktion des momentanen Abstands 72 zwischen
dem Referenzpunkt 64 und der Oberflache 74 der im
Rohr befindlichen Schiittung von dem Abstand 70
zwischen dem Boden 17 und dem Referenzpunkt 64
ermittelt wird. In Abhéangigkeit von der jeweiligen mo-
mentanen Ist-Schitthéhe 76 wird die Befillung mit
dem Schuttgut mittels einer in der Zeichnung nicht
dargestellten aber an sich bekannten Dosiereinrich-
tung geregelt, vorzugsweise in Echtzeit, und das Be-
fullen bei Erreichen der Sollschitthéhe 78 beendet.
Dabei wird in der Regel kurz vor Erreichen der
Soll-Schitthdhe 78 die Dosiergeschwindigkeit ver-
langsamt, um die Soll-Schutthéhe 78 weitgehend ge-
nau einstellen zu kénnen.

[0033] Unter Verwendung der erfindungsgemafien
Befullvorrichtung kann auch eine zonenweise Befill-
lung von Schiuttgliitern mit genau definierten Volumi-
na erreicht werden, so dass entlang des axialen Pro-
fils des Rohrs 15 voneinander verschiedene Schiitt-
guter mit gewtinschter Soll-Schitthéhe 78 vorliegen.
Bei Anwendung auf eine Vielzahl von Rohren 15
kann eine weitgehend einheitliche Schitthéhe 78 in
jedem Rohr 15 erreicht werden.

[0034] Unter Verwendung der erfindungsgemafien
Befullvorrichtung 50 kénnen bis zu 50 Rohre 15
gleichzeitig beflllt werden.
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Schutzanspriiche

1. Vorrichtung zum Beflllen zumindest eines
Rohres eines Rohrblindelreaktors mit einem Schuitt-
gut mit einer Lasermesseinrichtung (60), einer Ra-
darmesseinrichtung oder einer Ultraschallmessein-
richtung zur Bestimmung der Schitthéhe (76, 78) ei-
nes in einem Rohr (15) eines Rohrblindelreaktors
(10) eingefillten Schuttgutes.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung (50) zumindest
einen Befllltrichter (50) umfasst und die Messeinrich-
tung (60) und/oder ein Sensor der Messeinrichtung
zumindest teilweise innerhalb des Befiilltrichters (50)
angeordnet sind/ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messeinrichtung (60)
und/oder der Sensor der Messeinrichtung im We-
sentlichen mittig oder exzentrisch im Befllltrichter
(55) angeordnet sind/ist.

4. Vorrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (50) eine Dosiereinrichtung umfasst, die mit
der Messeinrichtung (60) tber eine Regeleinrichtung
gekoppelt ist.

5. Vorrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (50) eingerichtet ist zumindest 10 Rohre (15)
gleichzeitig zu befllen.

6. Verwendung einer Vorrichtung (50) nach ei-
nem der voranstehenden Anspriiche zur Bestim-
mung der Schitthéhe (76, 78) eines in einem Rohr
(15) eines Rohrbundelreaktors (10) befindlichen
Schiuttguts.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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