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(57) Abstract

A process for thermochemically converting fluid or fluidisable compounds (charge), in particular organic or complex toxic compounds,
into low-molecular organic or inorganic compounds, has a preliminary step, during which the energy required for the conversion reaction
is generated, and at least one subsequent main step during which the conversion reaction takes place. In the preliminary step, the reaction
partners that are subjected to an overpressure and form an exothermic mixture are completely mixed during a mixing phase without being
able to react during the mixing phase. Only at the end of the mixing phase both reaction partners react with a high reaction speed and energy
density that depend on the overpressure. During the main step of the process, a second mixture to be reacted that consists of the charge
and of a reactive receives the energy required for the reaction by being mixed with the reaction products from the first partial reaction that
are in a high temperature and pressure state.

(57) Zusammenfassung

Ein Verfahren zur chemothermischen Umsetzung flieBfihiger oder in einen flieBfihigen Zustand (iberfilhrbarer Verbindungen
(Einsatzstoffe), insbesondere organischer oder komplexer toxischer Verbindungen, in niedermolekulare organische oder anorganische
Verbindungen besteht aus einem Vorverfahrensschritt zur Erzeugung der Energie fir die Umsetzungsreaktion und mindestens einem
nachfolgenden Hauptverfahrensschritt mit der Umsetzungsreaktion. Im Vorverfahrensschritt erfolgt in einer Mischphase eine vollstandige
Durchmischung der unter Uberdruck stehenden und ein exothermes Stoffgemisch bildenden Reaktionspartner, ohne daB dieses Gemisch in
der Mischphase reagieren kann. Erst am Ende der Mischphase reagieren beide Reaktionspartner dem Uberdruck entsprechend mit hoher
Reaktionsgeschwindigkeit und Energiedichte. Im Hauptverfahrensschritt erhilt ein zweites umzusetzendes Stoffgemisch, bestehend aus dem
Einsatzstoff und einem Umsetzungsstoff, die zur Umsetzung benétigte Energie durch Mischung mit den in einem hohen Temperatur- und
Druckzustand befindlichen Reaktionsprodukten der ersten Teilreaktion.
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Verfahren zur chemothermischen Umsetzung
flieBfdhiger Verbindungen und Konverter

zur Durchflihrung des Verfahrens.

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur chemothermischen
Umsetzung flieRBfdhiger oder in einen flieRBf3higen
Zustand Uberfuihrbarer Verbindungen und einen Konverter zur

Purchflhrung des Verfahrens.

Es ist allgemein bekannt, daB durch ausreichend hohe
Temperaturen samtliche chemischen Verbindungen, also auch
nichtbrennbare und stabile Verbindungen, in ihre atomaren |
Bestandteile zerlegt und damit die atomare Struktur beseitigt
werden kdénnen. Materie mit so hohen Temperaturen, dafll die
molekularen Strukturen zerstdért bzw. aufgelést sind, wird

als Plasma oder als Materie in einem plasmadhnlichem Zustand
bezeichnet. Da fir die Erzeugung eines Plasmas sehr viel
Energie bendtigt wird, ist ein Plasma grundsitzlich auch
teuer. Dieses spielt ganz besonders dann eine grofe Rolle,
wenn durch ein Plasma stabile organische, insbesondere
toxische Verbindungen im grofRtechnischem MaBstab beseitigt
werden sollen. Die Zerlegung von stabilen organischen,
insbesondere toxischen Verbindungen auf chemothermischem

Wege mittels eines Plasmas erfordert also die

kostenginstige Erzeugung des bendtigten Plasmas.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Diese chemothermische molekulare Zerlegung sollte aus den
vorbeschriebenen Grinden gerade auf dem notwendigen,

jedoch niedrigstméglichen Temperaturniveau stattfinden, auf
dem sich der molekulare Zusammenhalt der zum Einsatz
kommenden Stoffe aufldést. Wird also eine Temperatur von
angenommen 1.923 Grad Celsius bendtigt um den molekularen
Zusammenhalt bestimmter Moleklle vollstdndig zu zerlegen,so
ware das niedrigstmdégliche Temperaturniveau bei dem eine
vollstdndige Zerlegung stattfindet, etwa 2.000 Grad Celsius,

wenn ein kleiner Sicherheitszuschlag hinzugerechnet wird.

Es ist beispielsweise grundsdtzlich moglich, ein Plasma

auf elektrischem Wege zu erzeugen. Ein elektrisch erzeugtes
Plasma mit einer Temperatur von ca. 10.000 Grad Celsius ware
jedoch nicht auf dem niedrigst bendtigten Temperaturniveau.
Es ware ohne weiteres mdéglich, beim Einsatz eines solchen
elektrischen Plasmas die Temperatur von 10.000 Grad Celsius
durch Beimischung von kuhlen Gasen abzusenken. In jedem

Fall ware aber der Energiebedarf hdher ats notwendig, da man

entweder im grdéBeren Abstand von der Plasmaquelle den

Temperaturgradienten folgend niedrigere Temperaturen erreicht,

bis schlieBlich die angestrebten 2.000 Grad Celsius erreicht
sind oder das etektrisch erzeugte Plasma wird nur als
Wwirmequelle mit Zumischung benutzt. Im ersten Fall waren
alle heiBeren Temperaturzonen im geringeren Abstand von der
Plasmaquelle die (ber 2.000 Grad Celsius liegen zu heif}, es
wirde also mehr Energie aufgewendet als notwendig ist, im
zweiten Fall ware die fir den Warmetausch bendtigte
Tauscheroberfliache und damit auch die Warmeverluste sehr
grofl. In beiden Anwendungsfédllen eines elektrisch erzeugten
Plasmas ist auch der Primdrenergieeinsatz hdher als
nctwendig, da zuerst die Stromerzeugung und dann die
Plasmaerzeugung auf elektrischem Wege nicht sehr effektiv

sind.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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DPer Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein in
Bezug auf seine Anwendung oder Verwendung frei verfigbares
Plasma oder bei niedrigeren Temperaturen frei verfigbare
Energie so 2u erzeugen, dafB die gerade bendtigte
Arbeitstemperatur erreicht wird und dessen Erzeugung mit

méglichst niedrigen Kosten verbunden ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch mindestens einen
Vorverfahrensschritt zur Erzeugung der Energie fUr die
Umsetzungsreaktion und mindestens einen nachfolgenden
Hauptverfahrensschritt mit der Umsetzungsreaktion, wobei
im Vorverfahrensschritt in einer Mischphase eine
vollstandige Durchmischung der unter Uberdruck stehenden
und ein exothermes Stoffgemisch bildenden Reaktionspartner
erfolgt, ohne daB dieses exotherme Gemisch in der
Mischphase reagieren kann und erst am Ende der Mischphase
beide Reaktionspartner dem Uberdruck entsprechend mit
hoher Reaktionsgeschwindigkeit und Energiedichte in einer
ersten Teilreaktion miteinander reagieren und im
Hauptverfahrensschritt ein zweites umzusetzendes Stoffgemisch,
bestehend aus dem Einsatzstoff und einem Umsetzungsstoff,
die zur Umsetzung bendtigte Energie durch Mischung mit den
in einem hohen Temperatur- und Druckzustand befindlichen
Reaktionsprodukten der ersten Teilreaktion von diesen
erhalt. Dadurch lassen sich mit sehr niedrigen Kosten gezielt
sehr hohe Temperaturen fir die Umsetzung von Stoffen aller
Art erreichen. Die Energiedichte von Umsetzungsprozessen,
seien es nun Verbrennungen, Pyrolysen, Hydrolysen oder
andere Zerlegungsprozesse oder Zerlegungsreaktionen L&Rt

sich mittels der Erfindung steuern und bestimmen.

In den Unteransprichen zwei bis vierzehn werden

Fortbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung beschrieben.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Nachfolgend wird zuerst das Verfahren nach der Erfindung
beschrieben. In den Zeichnungen ist sodann ein Konverter
zur DurchfuUhrung des Verfahrens nach der Erfindung

wiedergegeben. Es zeigen

Fig. 1 die Ansicht des Konverters mit einem senkrechten

rechtwinkeligen Ausschnitt,
Fig. 1A den Konverter nach Figur 1 mit Vorheizkanéadlen,

Fig. 1B den Konverter nach Figur 1A mit einer

Piloteinrichtung,
Fig. 2 einen Schnitt durch eine Einspeisungseinheit,

Fig. 3 einen senkrechten Schnitt durch zwei

Einspeisungseinheiten und

Fig. 3A eine vergréBerte Darstellung von zwej
Einspeisungseinheiten, entsprechend dem

kreisférmigen Ausschnitt von Figur 1

Die Erfindung ist anwendbar fUr sdmtliche flielfdahige
oder in einen flieBfidhigen Zustand UberflUhrbare Stoffe.
Hierzu z3hlen insbesondere auch Suspensionen und Aerosole
mit feinverteilten FlUssigkeiten (Nebel) oder festen

Partikeln (Rauch, Staub).

Zundchst sollen an einem Beispiel, namlich der
Plasmaerzeugung aus Holz als einzigem Energietrdger, die
Zusammenh3dnge zwischen Uberdruck, erreichbarer
Temperaturhéhe und der Reaktionszeit dargelegt werden. Holz
verbrennt, wenn man es anzlndet, mit einer Temperatur von
ca. 400 Grad Celsius. Der Warmeinhalt des Holzes betragt

ca. 15 MJ/kg, d.h. diese Warmemenge wird beim Verbrennen

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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des Holzes abgegeben. Die Zeit in der diese Warmemenge
abgegeben wird bestimmt die Verbrennungstemperatur. Um

ein Kilogramm Holz eine Stunde lang brennen zu lassen,
werden 78 kg Luft bendtigt. Ohne Berlcksichtigung der
Warmeverluste nach auflen wiurde ein Kilogramm Holz in etwa
30 Minuten restlos verbrennen und dabei Rauchgas mit einer

Temperatur von 400 Grad Celsius an die Umgebung abgeben.

Wollte man die Temperatur dieser vorbeschriebenen Verbrennung
steigern, z.B. um den Faktor sieben von 400 auf 2.800 Grad
Celsius, dann mifRte die Verbrennung mit der gleichen Luft-
und Holzmenge in entsprechend klrzerer Zeit erfolgen. Die

bei der Verbrennung erfolgende chemische Umsetzung der
Kohlenwasserstoffe, also des Holzes, mifRte in einem Siebtel
der urspringlichen Zeit von 30 Minuten, also in 4,2 Minuten

vollstandig abgeschlossen sein.

Mahlt man das Holz zu feinem Holzmehl, mischt es mit Luft
und entzindet es, wird es explodieren. Je nach der Menge der
beigemengten Luft wird dieses Holzmehl=-Luft Gemisch bei
seiner Verbrennung die sich aus der im Holz enthaltenen
Warmemenge ergebende Temperatur einstellen. FUr Bruchteile
einer Sekunde wlUrde man die hohe Temperatur von 2.800 Grad
Celsius erreichen oder Uberschreiten, jedoch wire diese

Temperatur nicht von Dauer.

Ein kontinuierlicher Prozess mit einer so hohen Temperatur
wie die im obigen Beispiel genannten 2.800 Grad Celsius bei
der Verbrennung von Holz als Energietrdger wird nachfolgend
beschrieben. Dadurch lassen sich mit sehr niedrigen Kosten

gezielt sehr hohe Temperaturen fur die Umsetzung von Stoffen

aller Art erreichen. Die Energiedichte von Umsetzungsprozessen,

seien es nun Verbrennungen, Pyrolysen, Hydrolysen odet andere
Zerlegungsprozesse L&Rt sich mittels der Erfindung steuern

und bestimmen.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Ziel der Erfindung ist die chemothermische Erzeugung eines
kontinuierlichen plasmadhnlichen Zustandes auf dem
niedrigstbendtigten Energieniveau und bei der
niedrigstbendtigten Temperatur. Dazu geht die Erfindung
von einer Kombination zweier kontinuierlich ablaufender

chemischer Teilreaktionen aus.

In einem Vorverfahrensschritt dient die erste Teilreaktion
der Erzeugung von frei verwendbarer Energie, die im
Hauptverfahrensschritt fir die Durchfihrung der eigentlichen
Umsetzungsreaktion eingesetzt werden kann. Dabei werden im
Vorverfahrensschritt ein, zwei oder mehrere Reaktionspartner
unter Druck in eine Einspeisungseinheit geleitet. Dort
werden die Reaktionspartner in einem mit sehr hoher
Strémungsgeschwindigkeit durchstrdmten Bereich gemischt
(Mischphase) und durch einen Ubergangsbereich hindurch in
eine mit geringerer Strémungsgeschwindigkeit durchstromte
Zone geleitet, in der sie dann erst miteinander reagieren.
Auch in dem mit geringerer Strdémungsgeschwindigkeit

durchstrdmten Bereich oder Zone steht das Stoffgemisch

immer noch unter Druck. Infolge der extrem guten Durchmischung

im Mischbereich erhalten die Reaktionspartner eine sehr
grofle Reaktionsoberfldache. Durch den Druck, unter dem die
Reaktionspartner stehen, ist eine sehr hohe Energiedichte

gegeben.

Nimmt man fur den Vorverfahrensschritt als Reaktionspartner

zur Energieerzeugung z.B. Methan, Acetylen und Luft oder wie

im obigen Beispiel Holz in Form von Holzmehl und Luft, so wird

erreicht, daB das Gemisch bei einer Zindung in den mit
geringerer Strdmungsgeschwindigkeit durchstrémten Bereich
sofort vollstiandig, fast explosionsartig reagiert. Durch den
Uberdruck wird die Energie bzw. die Warmemenge in einem
kleineren Volumen frei, als dies bei atmosphdrischem Druck
der Fall ware, sodaB die aus der Reaktion resultierende

Temperatur entsprechend hdéher ist.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Durch die sehr gute Vermischung der reagierenden
Reaktionspartner in dem mit sehr hoher Strdémungsgeschwindigkeit
durchstrdmten Mischbereich wird die Reaktionsoberfliche an

der eine Umsetzung der Reaktionspartner stattfindet
entsprechend gréBer. Dadurch erfolgt die chemische

Umsetzung wesentlich schneller. Dadurch wird die bei der
Reaktion insgesamt freigesetzte Wirmemenge in klirzerer Zeit

freigesetzt, wodurch die Temperatur ebenfalls ansteigt.

Durch Vorheizen eines oder mehrerer Reaktionspartner, in
unserem Beispiel kann es die Luft sein, wird die
Zindwilligkeit des Gemisches und dadurch die
Reaktionsgeschwindigkeit deutlich heraufgesetzt. Dadurch
wird ebenso die Reaktionszeit verk(rzt und wird die bei der
Reaktion frei werdende Energie zusdtzlich in noch kirzerer
leit freigesetzt, was wiederum zu einem weiteren
Temperaturanstieg beitrdgt. In dem mit sehr hoher
Stromungsgeschwindigkeit durchstrémten Mischbereich, in dem
die Komponenten gemischt werden, sind diese nach einer
bestimmten Strecke bereits vollstandig durchmischt. Die hohe
Strémungsgeschwindigkeit in diesem Bereich verhindert, daf
das Gemisch sich entzindet bzw. eine Flammenfront oder

Reaktionsfront in diesen Mischbereich zurlckschlagt.

Die Strémungsgeschwindigkeit der einzelnen Reaktionspartner
bzw. des Stoffgemisches in dem mit sehr hoher
Strdémungsgeschwindigkeit durchstrdmten Mischbereich muB

daher gréfler sein als die Geschwindigkeit, mit der die
mégliche Reaktionsfront sich vorwdrts bewegt. Dementsprechend
muB die Stromungsgeschwindigkeit des Stoffgemisches in dem
mit geringerer Strdmungsgeschwindigkeit durchstrémten

Bereich niedriger sein, um eine Ausbreitung der Flammenfront
bzw. der Reaktionsfront zu ermdglichen. Dieser mit geringerer
Stromungsgeschwindigkeit durchstrdmte Bereich

(Reaktionsbereich) ist so gestaltet, daB im vorderen Bereich,

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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der sich direkt an den Mischbereich anschlieBt, eine
wesentlich niedrigere Strémungsgeschwindigkeit herrscht,

als im hinteren, bzw. weit entfernteren Reaktionsbereich.
Dadurch wird sich die erste Teilreaktion in unmittelbarer
Niahe des iUbergangs vom Mischbereich zum Reaktionsbereich
abspielen. Der Mischbereich ist nicht vergleichbar mit dem
gLeichfaLLs mit sehr hoher Strémungsgeschwindigkeit
durchstrémten Bereich, wie es ihn bei Gasbrennern gibt.

Bei einem Gasbrenner dient der mit sehr hoher
Stromungsgeschwindigkeit durchstrdmte Bereich auch der
Durchmischung, jedoch stehen diese zu durchmischende Gase
nicht beide unter Druck und sind hdufig auch nicht gegen die
Umgebung abgeschirmt. Dadurch LaBt sich auch kein Uberdruck
aufbauen. Im Mischbereich der Einspeisungseinheit steht jedoch
das Stoffgemisch unter Uberdruck. Der Uberdruck kann mehrere
Atmosphiren betragen und ist notwendig, damit das Gasgemisch
in den in dem mit geringerer Strdmungsgeschwindigkeit
durchstrémten Reaktionsbereich auch noch ausreichend

Uberdruck hat.

Zu diesem Zweck muB der Mischbereich gasdicht gegen seine
Umgebung abgedichtet sein und auch von der Statik her fi4r den
vorhandenen Uberdruck ausgelegt sein. Eine hohe
Stromungsgeschwindigkeit, gegebenfalls mit Turbulenz,

besitzt bei Uberdruck wesentlich andere Kenndaten als in
einem nahezu atmosphadrisch arbeitenden System. Allein die
Gasreibung, moéglicherweise die entscheidende Kenngréfle far
den Mischbereich, ist bezlglich ihrer GréBe und ihrer
Auswirkung bei atmosphadrischen oder Uberatmosphéarischen

Systemen vdllig unterschiedlich.

Im zweiten Vorverfahrensschritt L&uft die zweite Teilreaktion
zunidchst etwa parallel zur ersten Teilreaktion ab. Ziel der
zweiten Teilreaktion ist es, die Stoffe, deren molekulare
Struktur zerlegt werden soll, mit anderen Reaktionspartnern,

die die Zerlegung unterstitzen oder

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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beschleunigen usw. innig zu vermischen.

Die Soffe, deren Struktur zerlegt werden soll, werden
nachfolgend als Einsatzstoffe bezeichnet. Der Einsatzstoff
oder die Einsatzstoffe werden alleine oder zusammen mit
einem oder mehreren Umsetzungsstoffen fir die Zerlegung
bzw. Zerlegungsreaktion unter druck in eine
Einspeisungseinheit geleitet. Dort werden sie in einem mit
sehr hoher Strdmungsgeschwindigkeit durchstrdémten
Mischbereich gemischt. Ahnlich wie in dem mit sehr hoher
Strdmungsgeschwindigkeit durchstrdmten Mischbereich fur die
erste Teilreaktion zur Erzeugung von frei verflgbarer
Warmenenergie werden die verschiedenen Reaktionspartner
auch hier gemischt. Die gemischten Reaktionspartner
bestehend aus Einsatzstoff und Umsetzngsstoff gelangen
dann in den Reaktionsbereich fir das Hauptverfahren, in
dem eine geringere Strdmungsgeschwindigkeit herrscht und
treffen dort auf die Reaktionsprodukte der ersten

Teilreaktion.

Wie oben bereits beschrieben worden ist, wurden die
Reaktionspartner der ersten Teilreaktion in den
Reaktionsbereich mit niedriger Strdmungsgeschwindigkeit
eingebracht, sodafl ihre chemische Reaktion innerhalb
extrem kurzer Zeit erfolgt und dadurch, wie oben
gleichfalls beschrieben, in kirzester 2Zeit und bei kleinem
Volumen sehr hohe Temperaturen erzeugt werden. In dieses
plasmadahnliche Feld wird nun das Gemisch der zweiten
Teilreaktion eingebracht. Durch die Vermischung mit der
oder den Reaktionsprodukten der ersten Teilreaktion findet
nun durch die zusdtzlich eingegebenen Umsetzungsstoffe der
zweiten Teilreaktion eine chemothermische

Zerlegungsreaktion statt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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In diesem plasmadhnlichen Bereich sollen nun die
Reaktionspartner der zweiten Teilreaktion solange gehalten
werden, wie es fir eine zuverldssig vollstandige Zerlegung
notwendig ist.Deshalb werden bereits bei der Einspeisung
der Reaktionspartner fir die zweite Teilreaktion diejenigen
Umsetzungsstqffe beigegeben, deren Reaktionsprodukte
zusammen‘mit den Reaktionsprodukten des oder der
Einsatzstoffe und des oder Reaktionsprodukten der ersten
Teilreaktion zusammen, eine beabsichtigte Zusammensetzung
ergeben, z.B. eines oder mehrere natidrliche oder technische
Stoffe, wenn diese den plasmadhnlichen Bereich wieder
verlassen haben. Bei der zweiten Teilreaktion, die annahernd
parallel zur ersten Teilreaktion ablauft, ist es unter
Umstanden nicht so wichtig, ob die Umsetzungsreaktion
bereits im Mischbereich einsetzt oder erst in dem sich
anschlieRenden, mit geringerer Strédmungsgeschwindigkeit
durchstrémten Bereich. So wird es in fast allen Fallen
sinnvoll sein, einen oder mehrere Reaktionspartner der
zweiten Teilreaktion bereits vorzuwdrmen oder aufzuheizen,
bevor sie in die Einspeisungseinheiten gelangen. Dadurch
wird weniger Warmeenergie in dem mit geringer
Strémungsgeschwindigkeit durchstromten Reaktionsbereich

verbraucht und dadurch die Gesamtreaktion effektiver.

Ist der Einsatzstoff bekannt, dann LaBt sich die notwendige
Temperatur ermittelt, bei der die molekulare Struktur des
Einsatzstoffes vollstdndig zerlegt wird. Ebenso L3Rt sich
aufgrund der in den Reaktionspartnern der ersten
Teilreaktion enthaltenen Warmeenergie und des gewdhlten

und herrschenden Druckes, die zu erwartende Temperatur
errechnen. Aus der Temperatur, der Warmemenge und den
Stoffdaten des Einsatzstoffes, insbesondere seines
Energiebedarfs bei der Umsetzungs- bzw. Zerlegungsreaktion,
L3Rt sich errechnen, welche Menge der Reaktionspartner

der ersten Teilreaktion notwendig sind oder welche Menge

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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des Einsatzstoffes zugegeben werden kann oder deren optimales

Mengenverhadltnis zueinander.

Weiterhin L308t sich genau vorausbestimmen, welche
Reaktionsprodukte sich beim Verlassen des plasmadhnlichen
Bereiches bilden werden. Ihre Bildung ergibt sich aus den
eingesetzten Reaktionspartnern der ersten und zweiten
Teilreaktion, wobel sich die Stoffe qualitativ und
quantitativ mit geringen Abweichungen angeben lassen. Diese
Abweichungen liegen bei konstant eingegebenen Stoffen im
Bereich von etwa 0,001 % bis 0,0005 %, bezogen auf die
eingegebene Stoffmenge der Reaktionspartnern der ersten und

zweliten Teilreaktionen.

Durch die Aufteilung in zwei getrennte Einspeisungen
erreicht man eine hohe Stabilitdt der Reaktion. Die erste
Teilreaktion beginnt unmittelbar nach dem Austritt aus dem
Mischbersich, also in dem Ubergangsbereich,in dem sich

die Geometrie des Mischbereiches so veradndert, dafl die
Strémung niedriger wird und eine Ausbreitung der
Flammenfront bzw. der Reaktionsfront méglich ist. In diesem
verhdlitnismdfig kieinen Bereich stabilisiert sich die

energieliefernde erste Teilreaktion.

Wirden die Reaktionspartner der zweiten Teilreaktion
gleichzeitig mit den Reaktionspartnern der ersten Teiireaktion
eingespeist, dann wirde dies zu einer Instabilitdt fdnren.
Beim Antahren bzw. beim Starten des Konverters kann das

zweite Stoffgemisch nicht sofort zugegeben werden, scndern
erst dann, wenn sich di2 energieliefernde erste Tei.reak+ion
stabilisiert hat und der Konverter sich auf seine

Betriebstemperatur autgeneizt hat. In dieser Anfanrzas+- 1

ot

w

das Volumen der eingegebenen Stof<2 kiesiner, da die
Reaktionspartner der zweiten T2:lrsakticn n0och aAizcn=- q-

eingespeist sind. Dadurch is: gi2 Energziadichtes niedriger,
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da durch das kleinere Vciumen auch der Druck niedriger is:

[11]

Wie vorstehend beschrieben worden ist, resultiert aber di
hohe Temperatur aus den genau aufeinander abgestimmten
Verhaltnissen von Druck, Reaktionsoberflache und
Energiedichte. AuBerdem 1st es nicht moglich, Teilkomponent
der Reaktion bezlglich ihres Volumens zu verdndern, ohne
daBB dies direkten Einflufll auf die Stromungsverhdltnisses 1m

Mischpbereich hat.

Der mit sehr hoher Stromungsgeschwindigkeit durchstromte
Mischbereich 1st aber, wie bereits beschrieben, die
Voraussetzung daflir, dafl die erste Teilreaktion nicht berest
im Mischbereich, sondern erst in dem sich anschlieldenden
Reaktionsbereich zu einer pldtzlichen Reaktion mit der
FolLge der sehr hohen Temperatur kommt, die zu einem
plasmadhnlichem Zustand flUhrt. Diese Trennung der
Teilreaktionen ist also eine Voraussetzung fur die stabile
und konstante Erzeugung eines plasmadhnlichen Zustandes in
dem sich an den Mischbereich anschiieflenden, mit geringeresr

S-rdmungsgeschwindigkeit durchstromten Reaktionsbereich.

D

Wie bei einer Zwangsflhrung in der Mechanik wird hier eins
chemiszche Resaktion - die erste Teilreaktion - mit
gezwungener VYerzdgerung zur pldtzlichen Reaktion gebracnt.
Durch dies2 zwangsgeflhrte chemische Reaktion wird di=
Energiedichts gezielt verdndert. Diese Zwangsfuhrung der
Reaktion fuhrz 2ur Steuerbarkeit der Energiedichte der

Reaktion und damit zur Steuerbarkeit der Reaktion.

Durch dia Aufspai+ung der Gesamtreakticn in zwel

Teilreax-ionen erreicht man mit einfachem Aufwand

—h

Zerlegungsraten fir die Einsatzstoffe, die so hoch sind,

1)

r

dafl ein Nacnweis Uber noch vornandene, also nicht z

b}
[fe]
[
v

ot

den nheute bekannten Meflme<thoden nicn

)

Einsatzstot~ 2 m?

ct
et

W

menr mdég.icn i3

. Er-~2icht werden diese honen Zerlagqungsra

durch ¢ von Umseztzungsstcffen, dis ne? der zw=2it2n

D
[
[
e}
[\H]
O
1Y)
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Teilreaktion den Einsatzstoffen beigemischt werden.

Ein Beispiel verdeutlicht dies: dem Einsatzstoff
Tetrafluormethan, ein Stoff mit hoher thermischer Stabilitat,
wird Methan beigemischt. Das Mischungsverhdltnis wird so
gewahlt, dafl ein leichter UberschuBl an Wasserstoffatomen,
gebunden im Methan gegenUber den Fluoratomen, die im
Tetrafluormethan gebunden sind, besteht. Gelangt dieses
Gemisch nun in den an den Mischbereich sich anschtliefRenden,
mit geringer Strémungsgeschwindigkeit durchstrdmten
Reaktionsbereich, in dem entsprechend ausreichend hohe
Temperatur durch die erste Teilreaktion erzeugt worden ist,
dann findet nicht nur eine thermische Zerlegung sonder auch
chemische Reaktion statt. Der frei werdenden Wasserstof*

des Methans reagiert mit dem Fluor des Einsatzstoffes
Tetrafluormethan. Dis thermisch nicht so stabilen
MethanmoleklGle werden innerhalb weniger Millisekunden im
neiflen, plasmadhnlichen Bereich aufgespalten. Eine zusitzliche
Vorheizung des Methans und/oder des Tetrafluormethans vor
der Einspeisung in den Mischbereich beschleunigt diese
Aufspaltung. Das Methan setzt Wasserstoff als sogenanntes
freies Radikal frei. Diesar freigesetzts radikale
Wasserstot+ "zerlegt'" zusdtzlich zu der thermischen Reak=ion
das Tetrafluormethan. Durch die Durchmischung der zwej
Reaktionspartner der zweiten Teilreaktion, in dem vorliegenden
Beispiel Tetrafluormethan und Methan, im Mischbereich der
zweiten Teilreaktion, wird, wie bei der ersten Teilreaktion,
die grdBtmdglicne Reaktionsoberfliche zwischen den beiden
Reaktionspartnern geschaffen. Dadurch kann es innerhaln von
Mitlisekunden zu einer vollstandigen Reak“ion zwischen dem
Wasserstoif des Methans und dem Fluor des Tetrafluormethans
kommen, wenn das Gemisch in den an den Mischbereich sich
anschlieflenden Reak<ionspereich eintriz:t, in dem die sahnr

hohen Temperaturen nerrscnen.
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Der Uberdruck unter dem die Reaktion stattfindet beschleunigt
die chemische Umsetzung zusadatzlich, da der Uberdruck hdhere
Dichte und hdhere Dichte kleinere Abstinde zwischen den
Reaktionspartnern bedeuten. Kleinere Abstande bedeuten eine
schnellere Reaktion. Die Reaktionsgeschwindigkeit steigt,

wie aus der Verfahrenstechnik bekannt ist, exponential mit
dem Druck an. Obgleich die vorbeschriebene Reaktion zwischen
dem Fluor und dem Wasserstoff einmen Teil der aus der ersten
Teilreaktion freiwerdenden Wirmeenergie verbraucht, wird
dennoch durch die parallel ablaufende erste Teilreaktion der

pLasmadhnliche Zustand konstant aufrecht erhalten.

Durch eine entsprecnende Gestaltung des Konverters,
insbesondere durch die entsprechende Anordnung der
verschiedenen Mischbereiche wird aucn eine moglichst grofe
Oberflé&che zwischen den Reaktionen der ersten und der zweiten
Teilreaktion im mit geringerer Strdmungsgeschwindigkeit
durchstromten Reaktionsbereich geschaffen. Im Reaktionsbereich
ist die Strdmungsgeschwindigkeit wessntlich niedriger als im
Mischbereich. Deshalb wirken sich Varinderungen der zweiten
Teilreaktion nicht nachteilig aus. D°2 grofle QObarfldche
zwischen den Reaktionsprodukten der erszzen Teiiresaktion, dem
nlasmaadahnlichem Bereich, und den Reaktionspartnern der
zweiten Teilreaktion fUhrt zu 2inem schnellen Warmelbergang
auf die Reaktionspartner der zweiten T2ilreaktion.

Wis vorbeschrieben worden 1s%t, flhr+t d32 erst Teilreaktion

1]

zu einem plasmaahniichen Zustand mit einer senar hohan

N

Temperatur. Die im plasmaannlichem Zuztand frei werdende

3

Warmeenergie wird zu einem senr grofden Ta2il als
Strahlungswadrme abgegeben, deren Uber<ragung bekanntilicn mi:
Lichtgeschwindigkeiz erfolgt. Um diesz abgegenene Wirme au-
dem hohen Temperaturniveau zu nati*2n, mul das VYalumen, an

welches diese Wiarme abgegeben wirZ, s2nr kL2°n s27n,.
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Bei den vorbeschriebenen Abl3iufen besteht die grofRte
Schwierigkeit darin, den mit sehr hoher
Strédmungsgeschwindigkeit durchstrdmten Mischbereich der
ersten energieliefernden Teilreaktion richtig zu gestalten.
Es ist flir die Gesamtreaktion entscheident, daf die
chemische Umsetzung zwischen den Reaktionspartnern der
ersten Teilreaktion nicht schon in dem Mischbereich beginnt.
Dadurch wirde die frei werdende Wirmemenge U(ber einen
gréBeren Zeitraum und an ein grdBeres Volumen abgegeben,

was zur Absenkung der erreichten Temperatur flhren wlirde.
Deshalb mufl gerade im Mischbereich, wo die Vorwdrmung, die
optimale Durchmischung und der Druck zur sofortigen Reak:-ion
drangen, verhindert werden, daB z.B8. Druckabfall bei
Druckschwankungen im Reaktionsbereich auf den Mischberasich

Ubergreift.

In den nachfolgend beschriz2benen Zzichnungen ist ein

Konverter 1 zur Durchflhrung des Varfahrens wizdergegeten.

Figur 1 z2igt den Konvertar 1 mit einem senkrachten

vl

rechtwinkeligen Ausschnitt, sc daB der inner= Aufbau de

Konverters 1 sichtbar ist. Der Konvertar 1 enthi't einan

0

Hauptreaktionsraum 1271 und eine Austrittsdlse 13 fur g3

b

Reaktionszcroduk+te der Hauptreaktion. Im Kop? 11 des

—a

Konverters 1 befinden sich die Einspeisungseinneiten 2
22, 23, 24 fUr das erste Gasgemisch unc die

Einspeisungseinheiten 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 fur da

n

zweite Gasgemisch. Die jeweils angegepene Anzani von viar

bzw. sieben Einspeisungssinheiten sind nur als ein Baisos

b

anzusehen, es kdnnen ohne weiter

]

35 jeweils mehr oder auch

weniger Einspeisungseinhei<sn vornanden sein. Etwa im
11

o
R
«

s o} 1 findex die

(o]
(1]

richelt eingezeichnetan Bere

ot
3
(1)
[}
A
oF
@]
3
w
it
W
ot
ot
»

Vorzugsw2ise pestans

3

vorbeschrisbene Haup
u

der Kop” 17, das Hauoti2 . 12 ung di=2 austritisdlse 13 cges
Kenvertars 7 3usz 2°nem 3dullaran Ma+t3.imanta!l it einer
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Keramikauskleidung.

In Figur 2 ist eine Einspeisungseinheit 21 im vergrdBerten
Maflstab wiedergegeben. Die Einspeisungseinheiten 31 haben
den identischen Aufbau, so dafl die nachfolgende detaillierts2
Beschreibung der Einspeisungseinheit 21 auch fir die
Einspeisungseinheit 31 gilt. In der Zeichnung ist oben die
Zufuhrleitung 211 des ersten Reaktionspartners, z.B.
Methan, und darunter die Zufuhrleitung 212 fir den zweiten
Reaktionspartner, z.B. Luft, erkennbar. Der zweite
Reaktionspartner wird in den mantelfdrmigen Zwischenraum
213 zwischen der Einspeisungsnadel 214 des ersten
Reaktionspartners und dem Gehause 210 der Einspeisungseinheit
21 eingeleitet. Uber eine in die Nadel 214 integrierte
oder anderweitig befestigte Blende 215 wird bereits vor
dem Zusammentreffen der beiden Reaktionspartner eine
Turbulenz erzeugt. Diese Turbulenz pflanzt sich dann -~ 1in
der Figur 2 nach unten - in einen mit sehr hoher
Stromungsgeschwindigkeit durchstrdmten Mischkanal 2146 fort.
Anstelle der Blende 215 kénnen auch ein oder mehrere andere
ittel zur Erzeugung der Turbulenz gewdhlt werden.
In Figur 1A is* der Konverter 1 nach Figur 1 mit
Vorheizkanalen 122 im Haupttteil 12 wiedergegeben. In
diesen Vorheizkanalen 122 kdnnen ein oder beide
Reaktionspartner vorgeheizt werden, wodurch die
Reaktionsfahigkeit und =-bereitschaft erhdéht wird. Werden
einer Einspeisungseinheit 21 vorgewdrmte Reaktionsparzner
zugefdhrt, so mufB dis Turbulenz bereits bestehen, bevcr

sich die Reaxtionspartner mischen.

Bei dem in fFigur 2 dargestellten Mischkanal 216 handel=: es
sich um einen rdhrenidrmigen Kanal mit einer entspreschenden
Oberfl3chengestaltung. Ein solcher réhrenfdédrmiger, mi<

sehr noner Strémungsgeschwindigkeit durchs:romter
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Mischkanal ist fertigungstechnisch sehr einfach herzustsllen.
Jedoch sind ihm strdmungstechnische Grenzen gesetzt.

Anstelle des rohrenférmigen Mischkanals 216 sind auch andere
Formen méglich. Es muB nur gewdhrleistet sein, dafR die
Strémung eine sehr hohe Strdédmungsgeschwindigkeit hat und
keine Bereiche vorhanden sind, in denen es innerhalb von
Wirbeln oder ruhigen Zonen zur Unterschreijtung der
notwendigen Strdmungsgeschwindigkeit kommt. Diese
Unterschreitung wlirde zu einer bereits oben beschriebenen

verfrihten Reaktion flnren.

Das Zusammentreffen der beiden Reaktionspartner erfolgt in
dem mit sehr hoher Stromungsgeschwindiagkeit durchstrdmten

ringférmigen Spalt 215a

Figur 3 zeigt eine Einspeisungseinheit 21 mit dem mit sehr
hoher Strdmungsgeschwindigkeit durchstrdmten Mischkana!
216 und den Ubergang in den mit niedrigerer

Strémungsgeschwindigkeit durchs<rémten Reaktionsbereich

D
4

217 fiGr di2 Reaktionspartner der ersten T2ilr2aktion sowie

eine Einspeisungseinheit 31 mit dem mi* sehr hoher

[14]
’

]
"

Stromungsgeschwindigk2is durchstrdomtenr Mischkana. 313 und
den Ubergang in den miz niedrigerer Strdmungsgeschwindigke® -
durchstrdomtan Reaktionsbereich 317 fir dis

Reaktionspartner der zweiten Teilreaktion.

Diese beiden parallel dargestellten Einspeisungseinneiztan
21, 31 kdnnen aucn, wi2 in Figur 3A dargestell® is%, in
einem Neigungswinke! zueinander angeordnet sein, was ¢ia2
Mischung der beiden T2ilreak<ionen zur Yauptreax-ion
begUnstigt. Figur 3A zeigt wie Figur 1 zwei

- -
i

Teiilreak:tionspereicne 217, 37 der ersta2n und zw2itan
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Hauptreaktionsbereich 111 miunden. Dadurch kommt es bei den
Haupt- oder Umwandlungsreak:tionen zu einer besseren
Uberlagerung und damit zu einer besseren Durchmischung der
Teilreaktionen. In diesem Fall bildet sich in dem mit
geringerer Stromungsgeschwindigkeit durchstromten
Hauptreaktionsbereich 111 ein Brennpunkt aus, in dem die

Gesamtreaktion Uberwiegend stattfindet.

In Figur 1B ist der Konverter 1 mit einer Pilotanlage 4
wiedergegeben. Die Pilotanlage 4 1st durch den
Strdmungskanal 43 mit dem Hauptreaktionsraum 121 verbunden
und dient bei Inbetriebnahme des Konverters 1 durch eine
nicht dargestellte Zundeinr chtung zur sicheren Zindung
des durch die Einspeisungseinheiten 27 - 24 einstrdmenden
energieliefernden ersten Gasgemischa2s. Die Pilotaniage &

pestent aus einer Zufuhriteitung &1 fir ein Zindgas, einem

]

Zindraum 42 mit mindestens einer nicn: dargestellten
Zindeinrichtung und dem in den Hauptr2aktionsraum 121

mundenden Strdémungskanatl 43.

Wihrend des Betriebs des Konverters 1 kann die Pilotanlage
4 zur Gasentnahme aus dem Reak*tionsraum 121 dienen um di=2

Hauptreaktionsprodukte autend zu Uberwachen. Uper die

L
Pilotanlage 4 k&énnen jedoch auch wei%t2re an der

ot
)]
e

Hauptreaktion beteilig saxtionspartner zugeflhrt werden.
Baim Betrieb des vorbeschrizbenen Konverters 1 stelien sicn
konstante, stabi.2 Umsetzungsraten 2=2in, die im Vergleijc?

mit dem bisher =«

1Y)

chnisch Méglichen extrem hocn sind.
Gieichzeitig sinc d

)
3

m
o)
[13]
3
ul
f

‘eaufwand und der apparative

'.‘.
-
~

Aufwand wesentiicnh <l2iner. Dies is%t auch deshalz der Fa
wei' der Konver=sr 1 di2 <.2instmdgl.izn2 Auflenopberflidche
und damit di=2 geringsten Wadrmeverius:es durch Konvektion

urd Abstrahiung vecn der Auflencperflach2 hat.
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Bezugszeichenliste
1 Konverter
11 Kopf
1 Hauptreaktionsbereich
12 Hauptteil
121 Hauptreaktionsraum
122 Vorheizkanale
13 Austrittsdise
21 Einspeisungseinheit fir das erste Gasgemisch
210 Gehduse
211 Zufuhrleitung
212 Zufuhrleitung
213 Zwischenraum
214 Einspeisnadel
215 Blende
215a ringférmiger Spalt
216 Mischkanal
217 Teilreaktionsbereich
22,23,24 Einspeisungseinheiten
31 Einspeisungseinheit fir das zweits Gasgemisch
316 Mischbereich
317 Teilreaktionsbereich
32-37 Einspeisungseinheiten
4 Pilotanlage
41 Zufuhrleitung
42 Zindraum
43 Strdmungskanal
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Patentansprliche

Verfahren zur chemothermischen Umsetzung flieRfahiger
oder in einen flieBfdhigen Zustand Uberflhrbarer
Verbindungen (Einsatzstoffe), insbesondere organischer
oder komplexer toxischer Verbindungen, in
niedermolekulare organische oder anorganische
Verbindungen, gekennzeichnet durch mindestens einen
Vorverfanrensschritt zur Erzeugung der Energie fUr die

Umsetzungsreaktion und mindestens einen nachfolgenden

Hauptverfahrensschritt mit der Umsetzungsreaktion, wobei

im Vorverfahrensschritt in einer Mischphase eine

vollstandige Durchmischung der unter Uberdruck stehenden

und ein exothermes Stoffgemisch bildenden
Reaktionspartner erfolgt, ohne daB dieses exctherme

Gemisch 1n der Mischphase reagieren kann und erst am

Ende der Miscnphase beide Reaxtionspartner dem Uberdruck

entsprechend mi% hoher Reaktionsgeschwindigkeit und
Energiedichte in einer ersten Teilreaktion miteinander
reagisren und

im Hauptverfahrenschritt ein zweites umzusetzendes
Stoftigemisch, dDestenend aus dem Einsatzstofi und 2inem
Umsetzungsstofs, di=s zur Umsetzung bendtigte Energi=e
durch Mischung mit den 1n einem hohen Temperatur-— unc
Druckzustand pnefindlLichen Reak:tionsprodukte der ersten

Teilreaktion wvon diz2sen erhdlzt.
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Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen
zweiten, mit dem ersten anndnernd parallel ablaufenden
Vorverfahrensschritt fur das zweite Stoffgemisch mit
einer Mischphase, in der eine vollstandige
Durchmischung des ebenfalls unter Uberdruck stenenden
Einsatzstoffes mit dem Umsetzungsstoff erfolgt, ohne
dafl das zweite Stoffgemisch in der Mischphase reagieren

kann.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf
in der oder am Ende der Mischphase des zweiten
Vorverfahrensschrittes bereits eine Teilreaktion

erfolgt.

Varfahren nach Ansoruch 2 oder 3, insbesondere zur
Z2rlegung chemisch stabiler Verbindungen, dadurch
gekennzeichne:, dafl das ersts Stoffgemisch ein

Gasgemisch, b2ste2nend aus einem Brennstoff und =2inem

fo]

Sauerstotitriagar und das zweits Sto‘igemisch ein

unc dem

X
w
rt
O
~h
-+

Gasgemisch, bestena2nd aus dem Einsacs

o
L.
O

hen ager inem anderen Brenns+to®s is*t.

,w
w

g
Konvarter zur Durch?lhrung des Verfanrens nach einem
der Anspridche 1 tis &4, gekennzeichne* durch den

Hauptreaktionsraum (127) mi< einer Aus+trittsduse (13)

T0r die Reaktinnsorodukta, mindestens einer ersten

Einsoeisungs2°nnais (21) fir die Zufuhr des ersten

Gasgemisches in cen R23ak<tizsnsraum (1271) und mindes+tens
eginer zw2iten Zinspeisungs2inneit (31) zur Zufuhr des
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Konverter nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf
jede Einspeisungseinheit (21) aus Zuiuhrteilen (211, 212,
213, 214, 215) zur getrennten Zufuhr der das

Gasgemisch bildenden Gase und einen als Mischbereich
dienenden und in den Hauptreaktionsraum (121) mindenden
Mischkanal (216) besteht, wobei die
Strédmungsgeschwindigkeit des Gasgemisches im Mischkanal
(216) grdBer ist als die Ausbreitungsgeschwindigkeit der

Reaktionsfront des Gasgemisches.

Konverter nach Anspruch 5 oder 6, dacdurch geka2nnzeichnet,
dafB das Kogfteil (11) des Konverters (1) die Form einer
Kugelkalotte hat und die Austrittsduse (13) etwa dem

Kopfteil (11) gegeniber angeordnet ist.

Konvertsr nach Ansoruch 7, dadur

(9]
I
[{e}
37
A
"W
3
3
(K]
i
(9]
-3
2
1]
t
)
Q.
w
2D

die Mischkandie (216, 316) der im Kaonvertarkxcp® (11)
angeordneten Einspeisungseinheiten (27, 37) racdial

verlau®en und die Achsan dar Mischkand.=2 (215, 316) sicnh

1]

twa in einem Schrnittounkt im Hauotr2axtigonsraum (121)

schneiden.

Konverter nach Anspruch 7 oder 3, Qacurcn gexannze2icnn27,
dafl die Einspeisungseinheitan (21-24) f3r das erste
Gasgemisch aut einem auf den Konverze2rkop< (1

jufleran Kreis und dis Einsoeisungseinn2iten (37 = 373

f3r das zweite Gasgemisch aut 2inem inner2n Kra2is Liag2n

Konverter nach einem der Ansordche S ©is 2, ga<ennz2icanat

durch eine PilLo*

1))

inrichtung (4) am Reaktionsraum (1271

ur ZUndung des 2instrdmenden ersien G3sg2miszcnes.
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Konverter nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf
die Piloteinrichtung (4) aus einer Zufuhrleitung (41),
einem Zundraum (42) mit mindestens einer Zindeinrichtung
und einem Strdmungskanal (43) besteht, wobei der

Stromungskanat (43) in den Reaktionsraum (1271) mandet.

Konverter nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
daBl die Pilotanlage (4) nach Beendigung des Zundvorganges
und wahrend des Betriebs des Konverters (1) fir die
Gasentnahme aus dem Reaktionsraum (121) zur Gasanalyse

dient.

Konverter nach einem der Ansprlche 5 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dafl der Konverter (1) aus einem
Metallmantel mit Keramikauskleidung des Reaktionsraumes

(121) besteht.
Konverter nach einem der Ansprlche S bis 13, gek

e
durch Vorneizkanadle (122) zur Vorheizung eines oder

mehrasr Gase.
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