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Fig. 1

(57) Abstract: A process (10) for producing reaction products is proposed where one or more hydrocarbon reactants, water vapor
and heat are supplied to a reactor (2) and where the hydrocarbon reactants are at least partly converted into the reaction products in
the reactor. It is intended that the water vapor and the heat are provided at least partly using at least one burner (1) which opens into
the reactor and to which a first fluid stream (a) containing at least 80 mol% of oxygen, a second fluid stream (b) containing at least
80 mol% of hydrogen and a third fluid stream (c) containing at least 80 mol% of water vapor are supplied concentrically to one
another, wherein in the at least one burner (1) at least a portion of the oxygen from the first fluid stream (a) is reacted with at least a
portion of the hydrogen from the second fluid stream (b) in a non-catalytic combustion to form at least a central combustion flame
which has the third fluid stream (c) flowing around it concentrically, wherein the heat supplied to the reactor (2) comprises heat of
combustion liberated in the non-catalytic combustion and wherein the water vapor supplied to the reactor (2) comprises the water
vapor from the third fluid stream (c) and the water vapor formed in the non-catalytic combustion.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Es wird ein Verfahren (10) zur Herstellung von Reaktionsprodukten vorgeschlagen, bei dem einem Reaktor (2) ein oder mehrere
Kohlenwasserstoffreaktanden, Wasserdampf und Wérme zugefiihrt werden und bei dem der oder die Kohlenwasserstoffreaktanden
in dem Reaktor zumindest zum Teil zu den Reaktionsprodukten umgesetzt werden. Hierbei ist vorgesehen, dass der Wasserdampf
und die Wérme zumindest zu einem Teil unter Verwendung zumindest eines in den Reaktor miindenden Brenners (1)
bereitgestellt werden, welchem ein wenigstens 80 Mol-% Sauerstoff enthaltender erster Fluidstrom (a), ein wenigstens 80 Mol-%
Wasserstoff enthaltender zweiter Fluidstrom (b) und ein wenigstens 80 Mol-% Wasserdampf enthaltender dritter Fluidstrom (c)
konzentrisch zueinander zugefiihrt werden, wobei in dem zumindest einen Brenner (1) zumindest ein Teil des Sauerstoffs des
ersten Fluidstroms (a) mit zumindest einem Teil des Wasserstoffs des zweiten Fluidstroms (b) in einer nichtkatalytischen
Verbrennung unter Bildung zumindest einer zentralen Brennflamme, die von dem dritten Fluidstrom (¢) konzentrisch umstrémt
wird, umgesetzt wird, wobei die dem Reaktor (2) zugefithrte Wéarme bei der nichtkatalytischen Verbrennung freiwerdende
Verbrennungswirme umfasst, und wobei der dem Reaktor (2) zugefithrte Wasserdampf den Wasserdampf aus dem dritten
Fluidstrom (c¢) und den bei der nichtkatalytischen Verbrennung gebildeten Wasserdampf umfasst.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR UMSETZUNG VON KOHLENWASSERSTOFF REAKTANDEN MIT
EINEM IN DEN REAKTOR MUNDENDEN BRENNER ZUR ERZEUGUNG VON
WASSERDAMPF UND WARME

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Reaktionsprodukten, bei dem
einem Reaktor ein oder mehrere Kohlenwasserstoffreaktanden, Wasserdampf und

Warme zugeflihrt werden, gemald dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Stand der Technik

In der chemischen Industrie werden eine Reihe von Verfahren eingesetzt, in denen
Kohlenwasserstoffreaktanden unter Zufuhr von Wasserdampf und Warme in einem
Reaktor umgesetzt werden. Beispiele hierfiir sind Dampfspaltverfahren (engl. Steam
Cracking), Dampfreformierungsverfahren (engl. Steam Reforming) und Verfahren zur
katalytischen Dehydrierung, beispielsweise von Butan (BDH) und/oder Propan (PDH).
Fir technische Details entsprechender Verfahren sei auf einschlagige Lehrbicher und
Nachschlagewerke verwiesen, beispielsweise die Artikel "Ethylene”, "Gas Production”

und "Propene” in Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry.

Zur Bereitstellung der Warme in solchen Verfahren werden typischerweise Brenner
eingesetzt, die unter Verwendung geeigneter Brennstoffe auf Kohlenwasserstoffbasis,
insbesondere entsprechender Brenngase, betrieben werden. Ein Nachteil, der sich aus
der Verwendung derartiger Brenner bzw. aus der Verwendung entsprechender
Brennstoffe ergibt, ist daher naturgemaf der, dass bei der Verbrennung Emissionen
wie Stickoxide und Kohlendioxid entstehen. Ein weiterer Nachteil ist der, dass hierbei
nur eine teilweise Nutzung der erzeugten Warme maglich ist, weil sowohl die
Warmelibertragung als auch die thermischen Wirkungsgrade in den typischerweise flr
die genannten Verfahren eingesetzten Reaktoren begrenzt sind. Letztere liegen

typischerweise bei nur ca. 40 bis 45%.

Aus der DE 102 43 250 A1 ist ein Dampferzeuger zum Erzeugen von Wasserdampf
durch Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff bekannt. In die Reaktionsgase kann
Wasser eingedlst werden. Stromab einer Verbrennungszone ist ein katalytische
Nachverbrennungszone angeordnet. In der DE 10 2012 219 755 A1 ist ebenfalls ein

Dampferzeuger offenbart, in dem Wasserstoff und Sauerstoff unter Zugabe von
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Wasser in einer Brennkammer verbrannt werden. Das Wasser wird flissig in einem

gemeinsamen Volumenstrom mit dem Sauerstoff in die Brennkammer geleitet.

In der US 2008/0141675 A1 ist ein Hybridbrenner offenbart, in dem einer Brennerzone
eine katalytische Zone nachgeschaltet ist. In der Brennerzone wird ein
Kohlenwasserstoffgas verbrannt. Die EP 0 287 238 A2 offenbart einen katalytischen
Brenner, dem ein Wasserdampf-Kohlenwasserstoff-Gemisch (iber ein Mantelrohr und
Luft Uber ein Zentralrohr zugefiihrt werden. In der EP 1 767 264 A1 ist ein Reformer fur
eine Brennstoffzelle offenbart. Ach hier wird ein Wasserdampf-Kohlenwasserstoff-

Gemisch katalytisch umgesetzt.

Die Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, entsprechende Verfahren zur Herstellung
von Reaktionsprodukten, insbesondere in Bezug auf die Effizienz der Warmezufuhr, zu

verbessern.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung von Reaktionsprodukten, bei
dem einem Reaktor ein oder mehrere Kohlenwasserstoffreaktanden, Wasserdampf
und Warme zugefuhrt werden, gemaf Patentanspruch 1 geldst. Ausgestaltungen sind
jeweils Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche und der nachfolgenden

Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass es besonders vorteilhaft ist,
in einem Verfahren zur Herstellung von Reaktionsprodukten, bei dem einem Reaktor
ein oder mehrere Kohlenwasserstoffreaktanden, Wasserdampf und Warme zugefihrt
werden, und bei dem der oder die Kohlenwasserstoffreaktanden in dem Reaktor
katalytisch oder nichtkatalytisch zumindest zum Teil zu den Reaktionsprodukten
umgesetzt werden, den Wasserdampf und die Warme zumindest zu einem Teil unter
Verwendung zumindest eines in den Reaktor miindenden Brenners bereitzustellen, in
welchem Wasserstoff mit Sauerstoff verbrannt wird, und in welchem mittels der bei der

Verbrennung entstehenden Verbrennungswarme ein Dampfstrom erwarmt wird.
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Der oder die in den Reaktor miindenden Brenner miindeninsbesondere direkt in den
Reaktor, d.h. zwischen einer in dem oder den Brennern ausgebildeten
Verbrennungszone und einem Reaktionsraum des Reaktors ist keine gasdichte
Barriere ausgebildet. Insbesondere kann der Wasserdampf aus dem oder den
Brennern in den Reaktionsraum strdmen und dabei Verbrennungswarme
transportieren. Der Reaktionsraum des Reaktors ist insbesondere der Bereich, in dem
der oder die Kohlenwasserstoffreaktanden umgesetzt werden. In dem Reaktionsraum
kann sich auch ein Katalysatorbett in geeigneter Strukturierung befinden. Die
vorliegende Erfindung bezieht sich also nicht auf Reaktoren, bei denen lediglich
Reaktionsrohre (in deren Inneren ein Reaktionsraum definiert ist) von auf3en mittels

Brennern beheizt werden.

Ist nachfolgend von "einem Brenner" die Rede, versteht sich, dass sich die
entsprechenden Erlauterungen auch auf die Verwendung von zwei oder mehr
Brennern beziehen. Grundsatzlich kdbnnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein
oder mehrere Brenner eingesetzt werden; die Erfindung ist au3erdem nicht auf die
Wasserdampf- und Warmezufuhr ausschliel3lich mittels eines oder mehrerer
entsprechender Brenner beschrankt. Grundsatzlich kénnen im Rahmen der
vorliegenden Erfindung auch andere Quellen fir Wasserdampf und/oder Warme
genutzt werden, beispielsweise weitere, aber konventionelle Brenner und/oder

Dampferzeugungseinrichtungen.

Der Begriff "liberwiegend” bezeichnet im Rahmen dieser Anmeldung einen Gehalt oder
Anteil von wenigstens 50%), 60%, 70%, 80%, 90%, 95%, 99% oder 99,9%.

Dem Brenner werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung dabei ein wenigstens 80
Mol-% Sauerstoff enthaltender erster Fluidstrom, ein wenigstens 80 Mol-% Wasserstoff
enthaltender zweiter Fluidstrom und ein wenigstens 80 Mol-% Wasserdampf
enthaltender dritter Fluidstrom konzentrisch zueinander zugeflihrt werden. Brenner,
denen entsprechende Fluidstrdme zugeflihrt werden kénnen, werden in bestimmter
baulicher Ausgestaltung auch als Jetbrenner bezeichnet und sind grundsatzlich aus
dem Stand der Technik bekannt. Fiir technische Details entsprechender Brenner sei
auf einschlagige Patent- und Fachliteratur, beispielsweise die US 2008/0083537 A1
und die US 4,074,708 A, verwiesen.
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Weil in dem erfindungsgemalfd eingesetzten Brenner vorteilhafterweise lediglich
Wasserstoff mit Sauerstoff verbrannt wird, jedoch kein Stickstoff vorhanden ist, stellt
sich das eingangs erlauterte Problem der Stickoxidbildung hier nicht mehr. Es sei
jedoch ausdrucklich betont, dass, wenn beispielsweise aufgrund der verwendeten
Temperaturen, eine geringere Gefahr eine Stickoxidbildung besteht, als erster
Fluidstrom auch ein Fluidstrom eingesetzt werden kann, der nicht ausschlief3lich aus
Sauerstoff besteht, sondern auch einen Teil Stickstoff enthalten kann. Hierbei kann es
sich beispielsweise um "unscharf" zerlegte Luft aus einer Luftzerlegungsanlage
handeln, die zu diesem Zweck energetisch besonders ginstig betrieben werden kann.
Insbesondere werden in dem erfindungsgemal eingesetzten Brenner jedoch keine
fossilen bzw. kohlenwasserstoffbasierten Brennstoffe verbrannt, so dass sich keine

Kohlendioxidemissionen ergeben.

In dem Brenner wird erfindungsgemaf zumindest ein Teil des Sauerstoffs des ersten
Fluidstroms mit zumindest einem Teil des Wasserstoffs des zweiten Fluidstroms in
einer nichtkatalytischen Verbrennung unter Bildung zumindest einer zentralen
Brennflamme, die von dem dritten Fluidstrom konzentrisch umstromt wird, umgesetzt.
Die dem Reaktor zugefiihrte Warme umfasst erfindungsgemalfd bei der
nichtkatalytischen Verbrennung freiwerdende Verbrennungswarme, die insbesondere
auf den bei der Verbrennung gebildeten Wasserdampf und den Wasserdampf des
dritten Fluistroms libertragen werden kann. Der dem Reaktor zugefiihrte Wasserdampf
umfasst erfindungsgemaf den Wasserdampf aus dem dritten Fluidstrom und den bei
der nichtkatalytischen Verbrennung gebildeten Wasserdampf. Vorteilhafterweise wird
die gesamte bei der nichtkatalytischen Verbrennung freiwerdende Verbrennungswarme
dem Reaktor zugefihrt. Ein Teil oder die gesamte Verbrennungswarme kann dabei auf
den Wasserdampf Ubertragen und mit diesem dem Reaktor zugefiihrt werden. Ein Teil
der Verbrennungswarme kann den Reaktor aber auch beispielsweise in Form von

Strahlungswéarme erreichen.

Besonders vorteilhaft ist es, wie auch nachfolgend erlautert, dass durch die Menge des
in Form des dritten Fluidstroms zugegebenen Wasserdampfs die mittels des Brenners
bereitgestellte Warme dosiert und das Temperaturniveau eingestellt werden kann.
Mittels des erfindungsgemalfen Verfahrens kann ferner die mit einem entsprechenden
Brenner eingebrachte Warme im Vergleich zu einem herkdbmmlichen Brenner besser

genutzt werden. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass die Warme der Verbrennung des
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Wasserstoffs vollstandig in den Reaktor eingebracht wird und nicht durch einen
limitierten Warmelbergang durch eine Reaktorwand erfolgt. Herkdmmlicherweise wird
die die fihlbare Warme der Verbrennungsabgase, im Gegensatz zur vorliegenden

Erfindung, Gberwiegend nicht in denReaktor Ubertragen.

Wie erwahnt wird unter Verwendung des ersten und des zweiten Fluidstroms,
insbesondere unter Einsatz einer oder mehrerer Brennerdisen, in dem oder in
zumindest einem der Brenner zumindest eine zentrale Brennflamme erzeugt, die von
dem dritten Fluidstrom konzentrisch umstrémt wird. Wie auch unter Bezugnahme auf
die beigefiigte Figur 2 gezeigt, kann eine derartige konzentrische Umstréomung einer
oder mehrere zentraler Brennerflammen insbesondere durch Verwendung eines
perforierten Mantelrohrs realisiert werden, in das der Wasserdampf des dritten
Fluidstroms eintritt, und in welches er von der Brennerflamme bzw. deren Abgas

eingesaugt und dort mitgerissen wird.

Als besonders vorteilhaft erweist es sich also, wenn der dritte Fluidstrom zumindest in
einem Abschnitt des Brenners oder eines der Brenner unter Verwendung eines
perforierten Mantelrohrs geflihrt wird, das die Brennerflamme umgibt. Auf diese Weise
kann sowohl eine direkte (konvektive) Warmelbertragung auf den Wasserdampf als

auch eine Erwdrmung mittels Strahlungswarme erfolgen.

Vorteilhafterweise wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung tiberhitzter Dampf
gebildet. Der dritte Fluidstrom wird also in diesem Fall Giberwiegend oder ausschliel3lich
aus Sattdampf gebildet, der in dem Brenner oder zumindest einem der Brenner
Uberhitzt wird. Anstelle einer Erhitzung kann jedoch auch eine Temperierung auf eine

fur die chemische Umsetzung geeignete Temperatur erfolgen.

Mit besonderem Vorteil kann dabei eine Menge der mittels des Brenners
bereitgestellten und dem Reaktor zugefiihrten Warme zumindest zum Teil durch
Einstellen einer Menge des ber den dritten Fluidstrom zugefiihrten Wasserdampfs
eingestellt werden. Auf diese Weise ist ein exakter und dosierter Energieeintrag in die
nachgeschaltete chemische Umsetzung moglich. Eine Regeleinrichtung, die in einer
entsprechenden Anlage eingesetzt werden kann, kann die Menge und die Temperatur

des Wasserdampfs entsprechend regeln.
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Vorteilhafterweise werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine Menge des
Uber den ersten Fluidstrom zugeflhrten Sauerstoffs und eine Menge des iber den
zweiten Fluidstrom zugefuhrten Wasserstoffs zur Reaktion von Wasser durch
Verbrennung in einem stdchiometrischen Verhaltnis zueinander eingestellt. Auf diese
Weise kann beispielsweise vermieden werden, dass lberschlissiger Sauerstoff
und/oder Uberschissiger Wasserstoff in der nachfolgenden chemischen Reaktion
storen kdnnen. Alternativ dazu kann jedoch auch vorgesehen sein, eine der
Komponenten in Uberstdchiometrischer Menge einzusetzen. Auf diese Weise kann
Sauerstoff oder Wasserstoff flr die Reaktion zur Verfligung gestellt und, &hnlich wie

der Dampf, gleichzeitig vorgewarmt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann wenigstens ein adiabat betriebener
Reaktor eingesetzt werden. Es kdbnnen auch wenigstens zwei Reaktoren und/oder ein
in wenigstens zwei Bereiche unterteilter Reaktor verwendet werden, wobei die
Reaktoren oder die Bereiche des Reaktors jeweils mit zumindest einem der Brenner
beheizt werden, die in die Reaktoren bzw. entsprechende Bereiche miinden. Durch
diese Malinahme ist es mdglich insbesondere im Falle von stark endothermen
Reaktionen eine optimale Temperaturfiihrung durch gestufte Warmezufuhr zu

errreichen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann eine chemische Reaktion eingesetzt
werden, in der Wasserstoff gebildet wird, beispielsweise in einem
Dampfreformierungsverfahren. Dieser Wasserstoff kann gemaf einer besonders
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung zumindest zum Teil abgetrennt und in den
zweiten Fluidstrom Uberflihrt werden. Auf diese Weise ist eine sinnvolle Nutzung des in

der chemischen Reaktion anfallenden Wasserstoffs mdglich.

In entsprechender Weise kann auch nach der chemischen Umsetzung verbleibender
Wasserdampf zumindest zum Teil abgetrennt und in den dritten Fluidstrom Uberfiihrt
werden. Hierdurch erlbrigt sich beispielsweise eine erneute Erzeugung von

Wasserdampf mit entsprechendem Energieaufwand.

Vorteilhafterweise kann in der chemischen Umsetzung, beispielsweise in einem
Dampfspaltverfahren, auch Methan gebildet werden, das zumindest zum Teil

abgetrennt und bei der Bereitstellung des ersten Fluidstroms energetisch genutzt
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werden kann. Beispielsweise kann mit entsprechendem Methan eine Gasturbine
betrieben werden, die einen Verdichter antreibt, welcher wiederum zum Betrieb einer
zur Bereitstellung des ersten Fluidstroms eingesetzten Luftzerlegungsanlage

verwendet werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kdnnen katalytisch oder nichtkatalytische
Verfahren zum Einsatz kommen. Dies bedeutet, dass der Reaktor mit oder ohne
Katalysator bereitgestellt werden kann. Wie erwahnt, kann die vorliegende Erfindung
beispielsweise zusammen mit einem Verfahren der Dampfreformierung oder einer
Dehydrierung wenigstens eines Kohlenwasserstoffs, beispielsweise einer Propan- oder
Butandehydrierung, erfolgen. Generell eignet sich die vorliegende Erfindung fur
Reaktionen, die bei hdheren Temperaturen, insbesondere auf Temperaturniveaus von

mehr als 550 °C, unter Beteiligung von Wasserdampf erfolgen.

Wie ebenfalls erwahnt, kann die vorliegende Erfindung jedoch auch im
Zusammenhang mit nichtkatalytischen Verfahren, beispielsweise Dampfspaltverfahren,
zum Einsatz kommen. Die im Rahmen der vorliegenden Erfindung eingesetzten
Kohlenwasserstoffreaktanden umfassen beispielsweise Methan, das fiir eine
Dampfreformierung oder eine Acetylenherstellung verwendet werden kann, Ethan,
Propan, Butan, Flissigerdgas, Naphtha, Gasoél oder Hydrocrackerriickstande (engl.
Hydrocracker Residue, HCR). Insbesondere die Dampfreformierung eignet sich zur

Bearbeitung samtlicher dieser Kohlenwasserstoffreaktanden.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen

naher erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 veranschaulicht ein Verfahren gemaf} einer Ausfiuhrungsform der Erfindung.

Figur 2 veranschaulicht einen Brenner zum Einsatz in einem Verfahren gemaf einer

Ausfuhrungsform der Erfindung.

In den Figuren sind einander entsprechende Elemente mit identischen Bezugszeichen

bezeichnet und werden der Ubersichtlichkeit halber nicht wiederholt veranschaulicht.
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Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

In Figur 1 ist ein Verfahren zur chemischen Umsetzung eines oder mehrerer
Kohlenwasserstoffreaktanden unter Zufuhr von Wasserstoff und Warme gemal einer
besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung in Form eines schematischen

Ablaufplans veranschaulicht und insgesamt mit 10 bezeichnet.

Das Verfahren 10 umfasst die Verwendung eines Brenners, hier schematisch mit 1
bezeichnet, eines insbesondere adiabat betriebenen Reaktors, hier vereinfacht mit 2
veranschaulicht, sowie einer Energierlickgewinnungseinrichtung, hier vereinfacht mit 3
veranschaulicht. Ferner umfasst das Verfahren 10 die Verwendung einer
Trenneinrichtung 4, in welcher ein Abstrom des Reaktors 2 zumindest teilweise in

seine Komponenten aufgetrennt werden kann.

In der in Figur 1 veranschaulichten Ausfiihrungsform des erfindungsgemalien
Verfahrens 10 werden dem Brenner ein Gberwiegend oder ausschliefdlich Sauerstoff
enthaltender erster Fluidstrom, hier mit a bezeichnet, ein iberwiegend oder
ausschliefdlich Wasserstoff enthaltender zweiter Fluidstrom, hier mit b bezeichnet,
sowie ein (berwiegend oder ausschlie3lich Wasserdampf enthaltender dritter
Fluidstrom, hier mit ¢ bezeichnet, zugefihrt. In dem Brenner 1 wird der Wasserstoff
des Fluidstroms b, beispielsweise aber nicht notwendigerweise stdchiometrisch, mit
Sauerstoff des Fluidstroms a, umgesetzt. Wie mehrfach erlautert, werden dabei eine
oder mehrere Brennerflammen erzeugt, die von dem Wasserdampf des Fluidstroms ¢

umstromt und auf diese Weise erhitzt werden.

Der auf diese Weise erhitzte Wasserdampf des Fluidstroms ¢ strémt, zusammen mit
dem bei der Verbrennung des Wasserstoffs des Fluidstroms a und des Fluidstroms b
gebildeten Wasserdampf, in Form eines Fluidstroms d ab. Die fiihlbare Warme und die
Temperatur des Fluidstroms d kann dabei, wie ebenfalls mehrfach erwahnt,
insbesondere auch durch die Menge des Uber den Fluidstrom ¢ zugefiihrten

Wasserdampfs geregelt werden.

In Form eines Fluidstroms e werden ein oder mehrere Kohlenwasserstoffreaktanden

und gegebenenfalls weitere fiir die in dem Verfahren 10 durchgefiihrte Reaktion
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erforderliche Komponenten dem Fluidstrom d zugespeist oder zusammen mit diesem

in den Reaktor 2 eingespeist. Der Brenner 1 mindet jedenfalls in den Reaktor 2.

Der Reaktor 2 wird, wie erwahnt, insbesondere als adiabater Reaktor betrieben, d.h.
dem Reaktor 2 wird bis auf die Warme, die Giber den Fluidstrom d in den Reaktor
Ubertragen wird, keine weitere Warme zugefiihrt. Die Temperatur in dem Reaktor
verandert sich damit in Strdomungsrichtung. Je nach Art der chemischen Umsetzung in
dem Verfahren 10 kann der Reaktor beispielsweise als Rohrreaktor ausgebildet sein,
der katalytisch und/oder nichtkatalytisch betrieben werden kann. In dem Reaktor 2
kdnnen insbesondere auch mehrere Reaktionszonen bzw. Reaktionsbereiche
vorgesehen sein, die unterschiedliche chemische Reaktionen begiinstigen. Ebenso ist
es, wie erwdhnt, mdglich, den Reaktor 2 in mehrere Reaktoren aufzuteilen, und so fiir
im Falle von stark endothermen Reaktionen eine optimale Temperaturflihrung durch

gestufte Warmezufuhr zu errreichen.

Aus dem Reaktor 2 wird ein Fluidstrom f abgezogen, der im dargestellten Beispiel der
Energierlickgewinnungseinheit 3 zugeflhrt wird. Die Energieriickgewinnungseinheit 3
kann beispielsweise einen Abwarmedampferzeuger umfassen. In der
Energierlickgewinnungseinheit 3 kann beispielsweise auch unter Verwendung
entsprechenden Dampfs elektrische Energie erzeugt werden. In der
Energierlickgewinnungseinheit 3 riickgewonnene aus dieser ausgefliihrte Energie ist in

Figur 1 mit einem Pfeil g veranschaulicht.

Aus der Energierlickgewinnungseinheit 3 wird ein Fluidstrom h in die Trenneinrichtung
4 Uberfiihrt, in welcher ein oder mehrere Produkistréme, beispielsweise olefinhaltige
Fluidstrdme, aus dem Fluidstrom h abgetrennt werden kénnen. Derartige
Produktstrome sind in Figur 1 mit i bezeichnet. Welche Produktstrome i gebildet
werden, hangt von der in dem Reaktor 2 durchgefiihrten chemischen Reaktion ab.
Neben dem gezeigten Produktstromen und weiteren Fluidstromen kdnnen auch
zusatzliche Fluidstrome gebildet werden, die als Produkte verwendet und/oder

verworfen werden kdnnen.

Insbesondere wird in der Trenneinrichtung 4 ein GUberwiegend oder ausschliel3lich
Wasserstoff enthaltender Fluidstrom k abgetrennt. Dieser kann mit einem ebenfalls zur

Bereitstellung des zweiten Fluidstroms b verwendeten, Uberwiegend oder
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ausschlief3lich Wasserstoff enthaltenden Fluidstrom | vereinigt werden. Auf diese
Weise kann der in der Trenneinrichtung 4 gewonnene Wasserstoff in dem Verfahren

selbst genutzt werden.

Ferner wird in der Trenneinrichtung 4 im dargestellten Beispiel ein Giberwiegend oder
ausschliefdlich Wasserdampf enthaltender Fluidstrom m gebildet. Dieser kann mit
einem zur Bildung des dritten Fluidstroms ¢ verwendeten Fluidstroms n vereinigt
werden. Auf diese Weise kann der Wasserdampf in dem erfindungsgemalfien

Verfahren zuriickgewonnen werden.

In Figur 2 ist ein Brenner zum Einsatz in einem Verfahren gemaf einer besonders
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung, beispielsweise dem Verfahren 10 der

Figur 1, schematisch dargestellt. Wie dort ist der Brenner mit 1 bezeichnet.

Uber eine geeignete Leitung 11 kann dem Brenner 10 der (iberwiegend oder
ausschliefdlich Sauerstoff enthaltende erste Fluidstrom a zugefihrt werden.
Entsprechend kann dem Brenner (ber eine weitere Leitung 12 der (iberwiegend oder
ausschliefdlich Wasserstoff enthaltende zweite Fluidstrom zugefiihrt werden. Der
Brenner 10 umfasst ferner im dargestellten Beispiel einen die erste Leitung 11 und die
zweite Leitung 12 konzentrisch umgebenden Bereich 13, in dem der Giberwiegend oder
ausschliefdlich Wasserdampf enthaltende dritte Fluidstrom ¢ gefiihrt wird. Der die erste
Leitung 11 und die zweite Leitung 12 umgebende Bereich 13 wird im dargestellten
Beispiel durch eine Auf3enhiille 14 des Brenners gebildet, die sich in
Stromungsrichtung des Fluidstroms ¢ erweitert. Der Brenner 10 umfasst eine
Diiseneinheit 15, in die Uber die erste Leitung 11 der erste Fluidstrom a, und iber die
zweite Leitung 12 der zweite Fluidstrom b eingespeist werden. Mittels der Diiseneinheit

15 werden ein oder mehrere Brennerflammen erzeugt.

Die Brennerflamme(n) brennt bzw. brennen innerhalb eines Mantelrohrs 16, das eine
Perforierung aufweist und den Raum, innerhalb dessen der dritte Fluidstrom ¢ geflihrt
wird, gegenliber dem Bereich der Brennerflamme(n) abgrenzt. Das Mantelrohr 16 weist
eine distale Offnung 17 auf, (iber die Abgas des Brenners austreten kann. Uber die
Perforierung des Mantelrohrs 16 kann der Wasserdampf des dritten Fluidstroms ¢ in
das Mantelrohr 16 eintreten und wird dort und durch von dem Mantelrohr 16

abgestrahlter Strahlungswarme mittels der Brennerflamme(n) erwarmt. Durch
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Einstellen einer Menge des ber den dritten Fluidstrom zugefihrten Wasserdampfs
kann eine Temperatur des Brennerabgases und des Wasserdampfs, die aus der

Offnung 17 austreten, eingestellt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren (10) zur Herstellung von Reaktionsprodukten, bei dem einem Reaktor
(2) ein oder mehrere Kohlenwasserstoffreaktanden, Wasserdampf und Warme
zugeflihrt werden und bei dem der oder die Kohlenwasserstoffreaktanden in dem
Reaktor katalytisch oder nichtkatalytisch zumindest zum Teil zu den
Reaktionsprodukten umgesetzt werden, dadurch gekennzeichnet, dass der
Wasserdampf und die Warme zumindest zu einem Teil unter Verwendung
zumindest eines in den Reaktor miindenden Brenners (1) bereitgestellt werden,
welchem ein wenigstens 80 Mol-% Sauerstoff enthaltender erster Fluidstrom (a),
ein wenigstens 80 Mol-% Wasserstoff enthaltender zweiter Fluidstrom (b) und ein
wenigstens 80 Mol-% Wasserdampf enthaltender dritter Fluidstrom (c)
konzentrisch zueinander zugefihrt werden, wobei in dem zumindest einen Brenner
(1) zumindest ein Teil des Sauerstoffs des ersten Fluidstroms (a) mit zumindest
einem Teil des Wasserstoffs des zweiten Fluidstroms (b) in einer
nichtkatalytischen Verbrennung unter Bildung zumindest einer zentralen
Brennflamme, die von dem dritten Fluidstrom (c) konzentrisch umstrémt wird,
umgesetzt wird, wobei die dem Reaktor (2) zugefiihrte Warme bei der
nichtkatalytischen Verbrennung freiwerdende Verbrennungswarme umfasst, und
wobei der dem Reaktor (2) zugefihrte Wasserdampf den Wasserdampf aus dem
dritten Fluidstrom (c) und den bei der nichtkatalytischen Verbrennung gebildeten

Wasserdampf umfasst.

Verfahren (10) nach Anspruch 1, bei dem der dritte Fluidstrom (c) zumindest in
einem Abschnitt des Brenners (1) oder eines der Brenner (1) unter Verwendung

eines perforierten Mantelrohrs (16) geflihrt wird, die die Brennerflamme umgibt.

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der dritte
Fluidstrom Uberwiegend oder ausschlief3lich aus Sattdampf gebildet wird, welcher

in dem Brenner (1) oder in zumindest einem der Brenner (1) Uberhitzt wird.

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem eine Menge der
dem Reaktor zugeflihrten Warme zumindest zum Teil durch Einstellen einer
Menge des ber den dritten Fluidstrom (c¢) zugeflihrten Wasserdampfs eingestellt

wird.
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10.

11.

12.

13

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem eine Menge des
Uber den ersten Fluidstrom (a) zugeflihrten Sauerstoffs und eine Menge des lber
den zweiten Fluidstrom (b) zugefiihrten Wasserstoffs zur Reaktion zu Wasser in

einem stochiometrischen Verhaltnis zueinander eingestellt werden.

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem bei der
chemischen Umsetzung Wasserstoff gebildet wird, der zumindest zum Teil

abgetrennt und in den zweiten Fluidstrom (b) Uberfihrt wird.

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem nach der
chemischen Umsetzung verbleibender Wasserdampf zumindest zum Teil

abgetrennt und in den dritten Fluidstrom (b) Uberfuhrt wird.

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem bei der
chemischen Umsetzung Methan gebildet wird, das zumindest zum Teil abgetrennt

und bei der Bereitstellung des ersten Fluidstroms (a) energetisch genutzt wird.

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Reaktor (2)

adiabat betrieben wird.

Verfahren (10) nach Anspruch 9, bei dem wenigstens zwei Reaktoren (2) und/oder
ein in wenigstens zwei Bereiche unterteilter Reaktor (2) und wenigstens zwei
Brenner (1) verwendet werden, wobei in jeden der Reaktoren (2) oder in jeden der

Bereiche des Reaktors (2) jeweils zumindest einer der Brenner miindet.

Verfahren (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die chemische

Umsetzung unter Verwendung eines Katalysators durchgefuhrt wird.

Verfahren (10) nach Anspruch 11, bei dem die chemische Umsetzung eine
Dehydrierung des wenigstens einen Kohlenwasserstoffs oder eine

Dampfreformierung umfasst.
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13. Verfahren (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei dem die chemische
Umsetzung ein nichtkatalytisches Spalten des wenigstens einen

Kohlenwasserstoffs umfasst.
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