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(54) Einrichtung zur thermischen Behandlung eines Stoffes

C

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung (1) zur
thermischen  Behandlung eines Stoffes (2),
insbesondere eines Feststoffes, umfassend eine
Behandlungskammer (5) und zumindest eine
Vorrichtung (6) zur Bereitstellung eines Plasmas,
wobei die Behandlungskammer (5) einen Eingang
(56) und einen Ausgang (57) fiir ein gasférmiges Fluid
aufweist, und wobei der Ausgang (57) der
Behandlungskammer (5) mit zumindest einem
Warmetauscher (58), der ein Warmespeicherelement
(61) aufweist, stromungsverbunden ist, wobei der
Warmetauscher (58) einen Eingang (59) und einen
Ausgang (60) fur das gasformige Fluid aufweist. Der
Ausgang (60) des Warmetauschers (58) ist mit dem
Eingang (59) zumindest eines zweiten
Warmetauschers (58), der ebenfalls zumindest ein
Warmespeicherelement ©1) aufweist,
stromungsverbunden ist und/oder ist der zumindest
eine Warmetauscher (58) in einem Fluidkreislauf
angeordnet, der den  Ausgang (67) der
Behandlungskammer (5) mit dem Eingang (56) der
Behandlungskammer (5) verbindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur thermischen Behandlung eines Stoffes, insbe-
sondere eines Feststoffes, umfassend eine Behandlungskammer und zumindest eine Vorrichtung
zur Bereitstellung eines Plasmas, wobei die Behandlungskammer einen Eingang und einen Aus-
gang fir ein gasférmiges Fluid aufweist, wobei der Ausgang der Behandlungskammer mit zumin-
dest einem Warmetauscher stromungsverbunden ist, wobei der Warmetauscher einen Eingang
und einen Ausgang fiir das gasférmige Fluid aufweist, und wobei der Warmetauscher ein War-
mespeicherelement aufweist.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer Einrichtung zur thermi-
schen Behandlung eines Stoffes, insbesondere eines Feststoffes, umfassend zumindest eine
Vorrichtung zur Bereitstellung eines Plasmas und eine Behandlungskammer, die einen Eingang
und einen Ausgang fir ein gasférmiges Fluid aufweist, wobei der Stoff in der Kammer einem
HeiBgasstrom und/oder einem Plasmastrom ausgesetzt wird, der mit der Vorrichtung zur Bereit-
stellung eines Plasmas aus einem Prozessgas erzeugt wird, und wobei zumindest ein Anteil eines
im Zuge der thermischen Behandlung des Stoffes erzeugtes Abgas tber den Ausgang aus der
Behandlungskammer abgleitet wird, wobei das Abgas einem ersten Warmetauscher zugefiihrt
wird, wobei in dem ersten Warmetauscher die Warme an zumindest ein Warmespeicherelement
abgegeben wird.

[0003] Der Einsatz von sogenannten Plasmabrennern unterschiedlichster Ausflihrungen fiir das
Schmelzen von Substanzen, insbesondere von Metallen, ist bereits im Stand der Technik doku-
mentiert.

[0004] So beschreibt zum Beispiel die DE10 2020 202 484 A1 eine Vorrichtung zum Schmelzen
von Metallen, deren Schmelztemperatur kleiner 1000 °C ist, bei der an einem Schmelzofen eine
Einrichtung zur Ausbildung eines Plasma angeordnet ist, wobei die Einrichtung an eine elekiri-
sche Spannungsversorgung und an die Einrichtung mindestens eine erste Zufiihrung fir ein Plas-
magas, mit dem das Plasma ausbildbar ist, angeschlossen ist und die Einrichtung so ausgebildet,
dimensioniert, angeordnet und/oder ausgerichtet ist, dass das ausgebildete Plasma in einem Ab-
stand zum Metall als Schmelzgut angeordnet ist, und dabei mit dem Plasma ein HeiBgasstrom
ausbildbar ist, der in Richtung des Schmelzguts ausgerichtet ist und zur Aufnahme des geschmol-
zenen Metalls eine Schmelzwanne oder ein Tiegel im Schmelzofen angeordnet ist.

[0005] Aus der EP 1 433 366 A1 ist ein Induktivplasmabrenner bekannt mit einem rohrférmigen
Brennerkdrper mit einem proximalen und einem distalen Ende, der ferner eine innere zylindrische
Flache mit einem ersten Durchmesser aufweist, einem ein Plasma einschlieBendes Rohr, wel-
ches aus einem Material gefertigt ist, welches eine hohe thermische Leitfahigkeit aufweist, wel-
ches eine axiale Kammer definiert, in der ein Hochtemperaturplasma eingeschlossen ist, und
welches eine zylinderférmige auBere Flache aufweist mit einem zweiten Durchmesser, der ge-
ringfligig kleiner ist als der erste Durchmesser, wobei das das Plasma einschlieBende Rohr in-
nerhalb des rohrférmigen Brennerkdrpers montiert ist und die zylinderférmigen inneren und au-
Beren Flachen koaxial zueinander ausgerichtet sind, um zwischen den inneren und auBeren
Oberflachen eine diinne ringférmige Kammer mit gleicher Dicke zu bilden, einem Gasverteiler-
kopf, der am proximalen Ende des Brennerkdrpers montiert ist, um mindestens eine gasférmige
Substanz in die axiale Kammer einzufiihren, die durch das ein Plasma einschlieBende Rohr de-
finiert wird, einer Kihlfluidquelle, die mit der diinnen ringférmigen Kammer verbunden ist, um eine
Kihlfluidstrémung hoher Geschwindigkeit in der ringférmigen Kammer herzustellen, wobei so-
wohl die hohe thermische Leitfahigkeit des Materials, aus dem das das Plasma einschlieBende
Rohr gefertigt ist, als auch die Strémung hoher Geschwindigkeit des Kihlfluids effizient zu der
Warmedbertragung von dem das Plasma einschlieBenden Rohr in das Kihlfluid beitragen,
wodurch das das Plasma einschlieBende Rohr effizient gekihlt wird, einer ersten Stromversor-
gung mit einem hdheren Frequenzausgang, einer zweiten Stromversorgung mit einem niedrige-
ren Frequenzausgang, die erste und zweite Anschliisse aufweist, einer Reihe von Induktionsspu-
len, die am rohrférmigen Brennerkdrper im Wesentlichen koaxial zum rohrférmigen Brennerkor-
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per zwischen dem proximalen und dem distalen Ende des Brennerkdrpers angeordnet sind, auf-
weisend eine erste Induktionsspule, die mit dem Ausgang hdherer Frequenz der ersten Strom-
versorgung verbunden ist, um induktiv Energie an mindestens eine gasférmige Substanz anzu-
legen, die in die axiale Kammer gespeist wird, und eine Mehrzahl zweiter Induktionsspulen, die
zwischen der ersten Induktionsspule und dem distalen Ende des rohrférmigen Brennerkdrpers
angeordnet sind, wobei die zweiten Induktionsspulen jeweils entsprechende Anschliisse aufwei-
sen, und einer Verbindungsschaltung, die zwischen ersten und zweiten Anschliissen des Aus-
gangs niedrigerer Frequenz der zweiten Stromversorgung und den Anschliissen der zweiten In-
duktionsspulen angeordnet ist, um die zweiten Induktionsspulen in einer Reihen- und/oder Paral-
lelschaltung zwischen den ersten und zweiten Anschliissen miteinander zu verbinden, um eine
Eingangsimpedanz der zweiten Induktionsspulen an eine Ausgangsimpedanz der zweiten Strom-
versorgung anzupassen, und induktiv Energie an die mindestens eine gasférmige Substanz an-
zulegen, die in die axiale Kammer gespeist wird.

[0006] Die US 2004/107796 A1 beschreibt ein plasmaunterstiitztes Schmelzverfahren, umfas-
send: Bilden eines Plasmas in einem Hohlraum, indem ein erstes Gas elektromagnetischer Strah-
lung mit einer Frequenz von weniger als etwa 333 GHz in Gegenwart eines Plasmakatalysators
ausgesetzt wird; Erhitzen eines zweiten Gases mit dem Plasma; Hinzufligen eines Feststoffs zu
einem Schmelzgefa3; und Richten des erhitzten zweiten Gases auf den Feststoff, ausreichend,
um den Feststoff zumindest zu schmelzen.

[0007] Aus der DE 69216970 T2 ist ein Induktionsplasmabrenner bekannt, der umfasst: einen
réhrenférmigen Brennerkdrper, der eine zylindrische Innenflache mit einem ersten Durchmesser
enthalt; eine PlasmaeinschlieBungsrdhre, die aus warmeleitendem Keramikmaterial besteht und
ein erstes Ende, ein zweites Ende sowie eine zylindrische AuBenflache enthélt, die einen zweiten
Durchmesser aufweist, der kleiner ist als der erste Durchmesser; wobei die Plasmaeinschlie-
Bungsréhre in dem réhrenférmigen Brennerkdrper angebracht ist und zwischen der zylindrischen
Innen- und der AuBenflache eine ringférmige Kammer bildet; einen Gasverteiler, der an dem réh-
renférmigen Brennerkérper am ersten Ende der PlasmaeinschlieBungsréhre angebracht ist und
der PlasmaeinschlieBungsrdéhre wenigstens eine gasférmige Substanz zufiihrt, wobei die wenigs-
tens eine gasférmige Substanz durch die PlasmaeinschlieBungsréhre von ihrem ersten Ende auf
ihr zweites Ende zu strémt; eine Induktionsspule, der ein elektrischer Strom zugefihrt wird, um
der wenigstens einen gasférmigen Substanz, die durch die PlasmaeinschlieBungsréhre stromt,
induktiv Energie zufiihren, um Plasma in der EinschlieBungsréhre herzustellen und zu erhalten,
wobei die Induktionsspule koaxial zu der zylindrischen Innen- und der AuBBenflache der ringférmi-
gen Kammer ist; und eine Einrichtung zum Herstellen eines Stroms von Kihlfluid in der ringfér-
migen Kammer; wobei die Induktionsspule in dem réhrenférmigen Brennerkérper eingebettet ist,
und die zylindrische Innen- und die AuBenflache maschinell bearbeitet und koaxial sind, so dass
die ringférmige Kammer eine einheitliche Dicke aufweist.

[0008] Die EP 3 314 989 B1 beschreibt einen Induktionsplasmabrenner umfassend: einen réh-
renférmigen Brennerkdrper mit einem vorgelagerten Bereich und einem nachgelagerten Bereich,
wobei der vorgelagerte und der nachgelagerte Bereich jeweilige innere Oberflachen definieren;
und eine Plasmaeinschlussréhre, bereitgestellt innerhalb des réhrenférmigen Brennerkérpers,
koaxial mit dem réhrenférmigen Brennerkdrper und mit einer inneren Oberflache von konstantem
inneren Durchmesser und einer auBeren Oberflache; und einen réhrenférmigen Einsatz, montiert
an der inneren Oberflache des nachgelagerten Bereichs des réhrenférmigen Brennerkérpers wo-
bei der réhrenférmige Einsatz eine innere Oberflache aufweist; und einen ringférmigen Kanal,
definiert zwischen der inneren Oberflache des vorgelagerten Bereichs des réhrenférmigen Bren-
nerkdrpers und der inneren Oberflache des réhrenférmigen Einsatzes, und der auBBeren Oberfla-
che der Plasmaeinschlussréhre, wobei der ringférmige Kanal konfiguriert ist, um eine Kihlflis-
sigkeit zum Kihlen der Plasmaeinschlussrohre zu leiten; und wobei die Plasmaeinschlussréhre
eine réhrenférmige Wand mit einer sich iber wenigstens einen Bereich der Plasmaeinschluss-
réhre in eine axiale Richtung des Plasmaflusses verjingenden Dicke aufweist.

[0009] Die EP 2 671 430 B1 beschreibt einen Induktions-Plasmabrenner, Folgendes umfassend:
einen rohrférmigen Brennerkérper, aufweisend eine innere Oberflache; ein Plasmaeinschluss-
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rohr, koaxial mit dem rohrférmigen Brennerkdrper in dem rohrférmigen Brennerkdrper angeord-
net, wobei das Plasmaeinschlussrohr eine auBere Oberflache aufweist; einen Gasverteilerkopf,
angeordnet an einem Ende des Plasmaeinschlussrohrs und strukturiert, um mindestens eine gas-
férmige Substanz in das Plasmaeinschlussrohr zuzufiihren; ein induktives Kopplungselement
zum Aufbringen von Energie auf die gasférmige Substanz, um Plasma in dem Plasmaeinschluss-
rohr zu erzeugen und aufrechtzuerhalten; und eine kapazitive Abschirmung, beinhaltend eine
Schicht von einem leitfahigen Material, die auf die auBBere Oberflache des Plasmaeinschlussrohrs
oder die innere Oberflache des rohrférmigen Brennerkérpers aufgebracht ist, wobei die Schicht
von leitfahigem Material in axiale Streifen segmentiert sind und die axialen Streifen an einem
Ende miteinander verbunden sind, und wobei das induktive Kopplungselement innerhalb des
rohrférmigen Brennerkdrpers eingebettet ist und axiale Nuten in der auBeren Oberflache des
Plasmaeinschlussrohrs oder der inneren Oberflache des rohrférmigen Brennerkdrpers ausgebil-
det sind, wobei eine der axialen Nuten zwischen einem Paar von seitlich angrenzenden axialen
Streifen angeordnet ist.

[0010] Die US 5,8473,53 A beschreibt Verfahren und Gerate fiir die Stromerzeugung aus Haus-
mull mit geringer Stickoxidemission. Der Strom wird durch die Verbrennung von wasserstoffrei-
chen Gasen erzeugt, die in Abfallumwandlungsanlagen erzeugt werden, wobei ultramagere
Brennstoff-Luft-Verhaltnisse im Bereich von 0,4 bis 0,7 im Vergleich zum stéchiometrischen Be-
trieb in Verbrennungsmotorgeneratoren oder im ultramageren Betrieb in Gasturbinen verwendet
werden. Die bevorzugte Ausfiihrungsform der Abfallumwandlungseinheit ist ein vollstéandig inte-
grierter, durch Plasma beheizter Schmelzofen mit abstimmbarem Lichtbogen. In dieser Ausflih-
rungsform ist das plasmabeheizte Schmelzgerat in der Lage, das Material in einem geschmolze-
nen Zustand mit ausreichender elektrischer Leitfahigkeit zu halten, um einen schnellen Neustart
eines Ubertragenen Lichtbogenplasmas zu ermdglichen.

[0011] Die WO 2008/112710 A1 offenbart die Herstellung nanoskaliger Leuchtstoffpartikel, wozu
Leuchtstoffpartikel durch ein reaktives Feld geleitet werden, um sie in Elemente zu dissoziieren,
und dann nanoskalige Leuchtstoffpartikel durch Keimbildung der Elemente und Abschrecken der
resultierenden Partikel zu synthetisieren. Zur Herstellung der nanoskaligen Leuchtstoffpartikel
wird eine Tragerflissigkeit, die Leuchtstoffvorlaufer umfasst, durch ein reaktives Feld geleitet, das
ein HF- Plasma umfasst.

[0012] Die WO 2012/023684 A1 betrifft die Struktur einer Plasmabrennerelektrode zur Herstel-
lung von Nanopulver, die Folgendes umfasst: einen Tragergaseinlass, ein Injektionsrohr, das das
Tragergas in den Plasmabrenner injiziert, ein Einschlussrohr, in dem sich das Injektionsrohr be-
findet, ein Plasmagas-Induktionsrohr, das zwischen dem Injektionsrohr und dem Einschlussrohr
angeordnet ist, um das Plasmagas zu verteilen, ein Injektionsrohr-KihImitteleingang und ein In-
jektionsrohr-Kihimittelausgang, die jeweils am oberen und unteren Ende der Seitenflache als
doppelte Innenrohre angeordnet sind, ein Paar Plasmagaseinlasse, die das Plasmagas fir den
Strahl im Einschlussrohr fihren, ein Paar Hillgaseinldsse, die ein Hiillgas fir den Strahl zwischen
dem Einschlussrohr und dem Plasmagas-Induktionsrohr fiihren, eine Halterung fir eine Indukti-
onsspule, die separat an der AuBenumfangsflache des Einschlussrohrs angeordnet ist, eine um
die AuBenumfangsflache des Tragerrohrs gewickelte Induktionsspule zur Plasmaerzeugung im
Einschlussrohr und einen Einschlussrohr-Kihimitteleinlass und einen Einschlussrohr-Kiihimittel-
auslass zur Senkung der Temperatur des Einschlussrohrs. Es wird dadurch die Struktur des Plas-
magas-Induktionsrohrs fiir eine gleichméaBige Verteilung des Plasmagases verbessert, sodass
die Plasmaerzeugung im Einschlussrohr gleichmagig ist, und die Struktur des Hillgasstrahls wird
verbessert, um zu verhindern, dass das Einschlussrohr durch die im Einschlussrohr erzeugte
Plasmawéarme beschadigt wird, und um die Kiihleffizienz des Einschlussrohrs zu erhdhen.

[0013] Aus der DE 196 08 160 C1 ist eine Stromversorgungseinrichtung fir Elektroden einer
Gasentladungskammer zur Plasmabehandlung von Substraten bekannt, bei der an jeder Elekt-
rode in der Gasentladungskammer ein Spannungswandler angeordnet ist, der die eingehende
Spannung unterhalb der Ziindspannung in eine Spannung oberhalb der Ziindspannung wandelt,
die warmeerzeugenden Teile des Spannungswandlers Warmetauscher aufweisen, die mit einer
Masse und Materialart umhdillt sind, welche einen elekirisch isolierten Warmespeicher hinreichen-
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der Warmekapazitat bilden, der sich allmahlich erwarmt, wenn die Gasentladung in der Gasent-
ladungskammer brennt, und der nach Belliftung der Gasentladungskammer die Warme an die
Umgebung abgibt.

[0014] Die US 5,700,420 A beschreibt ein nichtoxidierendes Heizverfahren zum Beheizen des
Innenraums eines Ofens, der eine nichtoxidierende Atmosphare bendtigt, wobei ein nichtoxidie-
rendes Gas hoher Temperatur wiederholt auf eine vorgegebene Temperatur erhitzt wird, und da-
bei abwechselnd zwischen einer Vielzahl von Warmespeicher-Heizeinrichtungen gewechselt
wird, und wobei das entstehende nichtoxidierende Gas hoher Temperatur dem Ofen kontinuier-
lich zugefiihrt wird. Das nichtoxidierende Gas wird in den Ofen, nachdem es zum Beheizen ge-
nutzt wurde, zuriickgefihrt, indem das nichtoxidierende Gas aus dem Ofen zu dem nicht erhitzten
nichtoxidierendem Gas geleitet wird. Ein Teil des nichtoxidierenden Gases hoher Temperatur,
das dem Ofen zugefihrt wird, wird zur Wiederverwendung zum Heizen des Innenraums des
Ofens zuriickgefihrt.

[0015] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte Mdglichkeit zur thermischen
Behandlung von einem Stoff bereitzustellen.

[0016] Die Aufgabe der Erfindung wird mit der eingangs genannten Einrichtung zur thermischen
Behandlung eines Stoffes geldst, bei der der Ausgang des Warmetauschers mit dem Eingang
zumindest eines zweiten Warmetauschers, der ebenfalls zumindest ein Warmespeicherelement
aufweist, strémungsverbunden ist und/oder bei der der zumindest eine Warmetauscher in einem
Fluidkreislauf angeordnet ist, der den Ausgang der Behandlungskammer mit dem Eingang der
Behandlungskammer verbindet.

[0017] Weiter wird die Aufgabe der Erfindung mit dem eingangs genannten Verfahren geldst,
nach dem vorgesehen ist, dass der Ausgang des Warmetauschers mit dem Eingang zumindest
eines zweiten Warmetauschers, der ebenfalls zumindest ein Warmespeicherelement aufweist,
stromungsverbunden wird und/oder dass der zumindest eine Warmetauscher in einem Fluidkreis-
lauf angeordnet wird, der den Ausgang der Behandlungskammer mit dem Eingang der Behand-
lungskammer verbindet.

[0018] Von Vorteil ist dabei, dass durch den Einsatz eines Warmespeichers thermische Energie
aus dem Abgas entzogen werden kann und beliebig an einen Empfanger der thermischen Ener-
gie Ubertragen werden kann. Die thermische Energie kann dabei gespeichert werden und zu ei-
nem spateren Zeitpunkt Gbertragen werden. Somit kann diese thermische Energie einfacher auch
in anderen Prozessen eingesetzt werden. Die gespeicherte thermische Energie kann aber auch
im Prozess selbst eingesetzt werden, beispielsweise zur Vorwadrmung von Prozessgasen.

[0019] Dadurch, dass der Ausgang des Warmetauschers mit dem Eingang zumindest eines zwei-
ten Warmetauschers, der ebenfalls zumindest ein Warmespeicherelement aufweist, strémungs-
verbunden ist, ist es mdglich, den ersten Warmtauscher mit dem zweiten Warmetaucher abwech-
selnd mit heiBem Abgas zu kontaktieren, sodass die Warmespeicherelemente auch bei kurzer
Kontaktzeit mit dem gasférmigen Fluid sehr hei3 werden kénnen, und diese Hitze dann besser
fir die Vorwarmung eines Prozessgases genutzt werden kann.

[0020] Der zumindest eine Warmetauscher ist in einem Fluidkreislauf angeordnet, der den Aus-
gang der Behandlungskammer mit dem Eingang der Behandlungskammer verbindet. In einem
thermischen Prozess mit Verwendung eines Plasmas (vor allem ICP und DC Arc) herrschen sehr
hohe Temperaturen bei der Plasmaentstehung. Diese Temperaturen sind meist in der Behand-
lungskammer fiir einen Stoff unerwiinscht. Die Kreislauffiihrung des Abgases aus der Behand-
lungskammer ermdglicht es, kontrolliert die Temperatur in der Plasmafackel zu regulieren, indem
sie die Spitzentemperaturen gezielt nach unten reguliert. Dies reduziert das Risiko fiir uner-
winschte chemische Reaktionen in der Behandlungskammer und das Risiko fir ein Versagen
des Materials der Behandlungskammer.

[0021] GemaR einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass am Eingang
oder vor dem Eingang des Warmetauschers flir das gasférmige Fluid eine Frischgaszufiihrung
angeordnet ist. Auf diese Weise kann bereits vor der Ubertragung der Warme auf das Warme-
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speicherelement ein Teil der thermischen Energie zur Vorwarmung des Frischgases genutzt wer-
den, sodass ein Teil der thermischen Energie verlustios ohne den Umweg Ober das zumindest
eine Warmespeicherelement im Prozessgas fiir die Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmas
Ubertragen werden kann.

[0022] Nach einer anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der
Ausgang des Warmetauschers mit einem Gasférderelement fir ein gasférmiges Fluid strdmungs-
verbunden ist, sodass das Prozessgas mit einem Gasf6rderelement in der Einrichtung geférdert
wird. Es ist damit mdglich in den Gasflihrungselementen einen Uberdruck zu erzeugen, womit
das Eindringung von sauerstoffhaltigen Gasen aus der Umgebung der Einrichtung und damit oxi-
dative Probleme verhindert werden kann.

[0023] Entsprechend einer Ausflihrungsvariante dazu kann vorgesehen sein, dass in Strémungs-
richtung des gasférmigen Fluids vor dem Gasférderelement ein Zufiihrelement zur Zufiihrung
eines Kihlmediums in das gasférmige Fluid angeordnet ist, sodass das Prozessgas vor dem
Eintritt in das Gasférderelement abgeklhlt wird. Alternativ kann das Prozessgas auch im Gasfor-
derelement abgekiihlt werden. Das gasférmige Fluid kann damit weiter abgekiihlt werden, sodass
thermisch geringer belastbare Gasforderelemente, wie beispielsweise ein Ventilator oder eine
Turbine, eingesetzt werden kénnen bzw. deren Standzeit verlangert werden kann.

[0024] In einer speziellen Ausflihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass der zweite Warme-
tauscher einen Ausgang aufweist, der mit dem Eingang der Behandlungskammer strémungsver-
bunden ist. Es ist damit eine Verfahrensweise mdglich, die eine Uberhitzung im Plasmaerzeu-
gungselement vermeidet, indem die Temperatur im Plasmaerzeugungselement lber das vorge-
warmte Kreislaufgas aus dem zweiten Warmetauscher geregelt werden kann, wie dies nachste-
hend noch ausgefihrt wird.

[0025] Nach einer anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der
Warmetauscher mehrere Warmespeicherelemente aufweist, die drehbar angeordnet sind, so-
dass die Warmespeicherelemente abwechselnd mit dem gasférmigen Fluid aus der Behand-
lungskammer beaufschlagbar sind. Mit dieser Ausflihrungsvariante kann der voranstehend ge-
nannte Effekt bei Verwendung von zwei Warmetauschern mit nur einem Warmetauscher erreicht
werden.

[0026] Entsprechend einer anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vor dem Gasfér-
derelement ein dritter Warmtauscher angeordnet sein. Mit diesem dritten Warmetauscher kann
ebenfalls die Temperatur des zu férdernden Mediums reduziert werden, um damit das Gasfor-
derelement besser vor Beschadigung zu schiitzen.

[0027] Nach einer Ausfiihrungsvariante der Einrichtung kann vorgesehen sein, dass die Behand-
lungskammer mit einer Abgasleitung stromungsverbunden ist, wobei in der Abgasleitung zumin-
dest eine Klappe und/oder zumindest ein Schieber und/oder zumindest ein Querschnittsverjin-
gungselement angeordnet ist. Es ist damit eine einfache Regelung des Drucks im Plasmaerzeu-
gungselement erreichbar, womit gegebenenfalls auf eine zusatzliche Druckregelung in der Be-
handlungskammer verzichtet werden kann.

[0028] Aus voranstehenden Griinden kann gemaf einer Ausfllhrungsvariante des Verfahrens
vorgesehen sein, dass das Prozessgas mit dem Warmespeicherelement erwarmt wird.

[0029] Nach einer Ausfiihrungsvariante des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass die bei der
Abkiihlung des Prozessgases diesem entzogene thermische Energie als Heizenergie fir die
Raumheizung und/oder Wassererwarmung und/oder zur Stromerzeugung verwendet wird.

[0030] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erldutert.

[0031] Es zeigen jeweils in vereinfachter, schematischer Darstellung:
[0032] Fig. 1 eine Einrichtung zur thermischen Behandlung eines Stoffes;
[0033] Fig. 2 einen Ausschnitt aus einer Vorrichtung zur Bereitstellung eines Plasmas;
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[0034] Fig. 3 einen Ausschnitt aus einer Ausfiihrungsvariante einer Vorrichtung zur Bereit-
stellung eines Plasmas;

[0035] Fig. 4 einen Ausschnitt aus einer weiteren Ausfihrungsvariante einer Vorrichtung zur
Bereitstellung eines Plasmas;

[0036] Fig. 5 einen Ausschnitt aus einer weiteren Ausfihrungsvariante einer Vorrichtung zur
Bereitstellung eines Plasmas;

[0037] Fig. 6 eine Anordnung von mehreren Plasmaerzeugungselementen;

[0038] Fig. 7 eine andere Anordnung von mehreren Plasmaerzeugungselementen;

[0039] Fig. 8 eine Strahlpumpe im Langsschnitt;

[0040] Fig. 9 einen Ausschnitt aus einer Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung zur Bereitstel-

lung eines Plasmas;

[0041] Fig. 10  eine Ausflhrungsvariante einer Einrichtung zur thermischen Behandlung eines
Stoffes;

[0042] Fig. 11 eine weitere Ausfiihrungsvariante einer Einrichtung zur thermischen Behand-
lung eines Stoffes.

[0043] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausflihrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemas auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen wer-
den kdénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten,
seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese
Lageangaben bei einer Lageanderung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0044] Im Nachfolgenden werden ein erstes und ein zweites gasférmiges Fluid sowie ein weiteres
gasférmiges Fluid angefiihrt. Dabei kénnen diese Fluide unterschiedliche Gase oder gleiche
Gase sein. Weiter kénnen die gasférmigen Fluide Reingase oder Gasmischungen sein.

[0045] Zudem werden im Nachfolgenden die Begriffe Frischgas, Kreislaufgas, Abgas und Pro-
zessgas (auch als Plasmagas bezeichenbar) angefiihrt. Das Frischgas und das Prozessgas kdn-
nen durch zumindest eines der im voranstehenden Absatz genannten gasférmigen Fluide gebil-
det sein. Das Kreislaufgas wird - wie der Name bereits sagt - in der Einrichtung nach der Erfindung
im Kreislauf geflihrt, und wieder zur Plasmaerzeugung verwendet. Es wird daher vom Abgas
wieder zum Prozessgas.

[0046] VWeiter werden in dieser Beschreibung die Begriffe ,heiRes Fluid® bzw. ,heiler Fluidstrom®
verwendet. Diese Begriffe sind im Sinne der Beschreibung sowohl flr einen Plasmastrom, der
direkt auf einen zu behandelnden Stoff geleitet wird, als auch firr einen HeiBgasstrom, also einen
Gasstrom, der mit einem Plasma erhitzt wird und der in weiterer Folge auf den zu behandelnden
Stoff gelenkt wird bzw. zur thermischen Behandlung des Stoffes eingesetzt wird, verwendet.

[0047] Als gasférmige Fluide kénnen alle zur Bildung eines Plasmas geeigneten Gase verwendet
werden, wie beispielsweise Stickstoff, Argon, Neon, Xenon, Luft, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Wasserstoff, gasférmiges Wasser, oder eine Mischung aus zumindest zwei dieser Gase.

[0048] In Fig. 1 ist eine Einrichtung 1 zur thermischen Behandlung (im Folgenden nur mehr als
Einrichtung 1 bezeichnet) eines Stoffes 2 dargestellt.

[0049] Der Stoff 2 kann eine Flissigkeit oder ein Gas sein. Bevorzugt ist der Stoff 2 jedoch ein
Feststoff, insbesondere ein metallischer Feststoff.

[0050] Die thermische Behandlung kann das Schmelzen des Stoffes 2 oder die Temperierung
des Stoffes 2, beispielsweise das Aufrechterhalten einer bestimmten Temperatur, oder das Er-
warmen des Stoffes 2 sein. Die thermische Behandlung kann aber auch eine chemische Reaktion
umfassen, die bei einer erhéhten Temperatur durchgefiihrt wird. Diese Aufzéhlung an Mdglich-
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keiten des Einsatzes der Einrichtung 2 sind nur beispielhaft zu verstehen, wobei das Schmelzen
eines metallischen Feststoffes eine der bevorzugten Anwendungen ist.

[0051] Da die Einsatzgebiete der Einrichtung 1 unterschiedlich sind, ist auch die schematische
Darstellung in Fig. 1 nicht beschrankend, sondern nur die Erfindung verdeutlichend zu verstehen.

[0052] Die Einrichtung 1 umfasst eine Aufnahme 3 fiir den Stoff 2. Die Aufnahme 3 kann durch
einen gesonderten Behalter gebildet sein, in der sich der Stoff 2 befindet. Im Falle eines Gases
bzw. generell kann die Aufnahme 3 aber auch nur ein Geh&use 4 einer Behandlungskammer 5
bzw. eine Kammer der Behandlungskammer 5 sein, in der sich der Stoff 2 fir die thermische
Behandlung befindet. Der genannte gesonderte Behalter ist, falls vorhanden, ebenfalls in der Be-
handlungskammer 5 angeordnet.

[0053] Nur der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass in der Behandlungskammer 5 auch
mehr als eine Aufnahme 3 fiir den Stoff 2 angeordnet sein kann, wobei in den Aufnahmen 3 auch
unterschiedliche Stoffe 2 aufgenommen sein kénnen, beispielsweise um eine chemische Reak-
tion durchzufihren.

[0054] Weiter umfasst die Einrichtung 1 eine Vorrichtung 6 zur Bereitstellung eines Plasmas (im
Folgenden nur mehr als Vorrichtung 6 bezeichnet), mit dem die thermische Energie fir die ther-
mische Behandlung des Stoffes 2 bereitgestellt wird. Die Vorrichtung 6 ist derart am Gehause 4
der Behandlungskammer 5 angeordnet, dass sich eine Plasmafackel bzw. ein Plasmastrom bzw.
ein HeiBgasstrom 7, der mit dem Plasma aus dem Prozessgas erzeugt wird, in die bzw. in Rich-
tung auf die Behandlungskammer 5 erstreckt.

[0055] Fir weitere Bestandteile der Einrichtung 1, die im Nachfolgenden nicht erwahnt oder aus-
geflihrt werden, sei zur Vermeidung von Wiederholungen auf den einschlagigen Stand der Tech-
nik verwiesen.

[0056] Die Vorrichtung 6 umfasst zumindest ein Plasmaerzeugungselement 8.

[0057] Eine Ausflihrungsvariante des Plasmaerzeugungselements 8 (auch als Plasmabrenner
bezeichenbar) ist in Fig. 2 ausschnittsweise im Langsschnitt dargestellt.

[0058] Das Plasmaerzeugungselements 8 weist einen Elementkdrper 9 (auch als Brennerkorper
bezeichenbar) auf. Im bzw. am Elementkdrper 9 ist zumindest eine elektrische Induktionsspule
10 fir die Plasmaerzeugung angeordnet. Es kénnen auch mehrere Induktionsspulen 10 einge-
setzt werden, die gegebenenfalls unabhangig voneinander regel- und/oder steuerbar ausgefiihrt
sein kénnen. Die mehreren Induktionsspulen 10 kdnnen in Strémungsrichtung des/der gasférmi-
gen Fluids/Fluide hintereinander angeordnet sein.

[0059] Die Plasmaerzeugung kann auch anders erfolgen, beispielsweise mittels eines Magnet-
rons oder generell mit Mikrowellen (beispielsweise mittels eines Solid State Mikrowellengenera-
tors erzeugt) oder mittels zweier Elektroden, etc.

[0060] Weiter sind im Elementkdrper 9 ein erster Strémungskanal 11 flr ein erstes gasférmiges
Fluid und ein konzentrisch angeordneter zweiter Stromungskanal 12 fiir ein zweites gasférmiges
Fluid angeordnet. Der erste Strémungskanal 11 ist zumindest abschnittsweise, beispielsweise im
Bereich oberhalb oder einem Teilbereich der Anordnung der Induktionsspule 10 innerhalb des
zweiten Strémungskanals 12 angeordnet. Der erste und der zweite Strémungskanal 11, 11 kén-
nen rohrférmig ausgebildet sein, beispielsweise mit kreisférmigem Querschnitt. Der erste und/o-
der der zweite Stromungskanal 11, 11 kénnen beispielsweise aus einem Quarzglasrohr oder ei-
nem Aluminiumoxidrohr oder einem Bornitridrohr, etc., gebildet sein.

[0061] Der zweite Strdmungskanal 12 kann in einem Abstand 13 von einer Oberflache 14 des
Elementkdrpers 9 (insbesondere jener Oberflache 9, hinter der die Induktionsspule 10 angeord-
net ist) angeordnet sein, der ausgewahlt ist aus einem Bereich von 0 mm bis 30 mm, insbeson-
dere von 0 mm bis 20 mm.

[0062] Der erste Strémungskanal 11 kann in einem radialen Abstand 15 zum zweiten Strémungs-
kanal 12 angeordnet sein, der ausgewahlt ist aus einem Bereich von 0,1 mm bis 40 mm, insbe-
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sondere 0,4 mm bis 30 mm. Uber den Abstand kann u.a. auch die Geschwindigkeit des Schutz-
gasstroms 20 eingestellt werden.

[0063] Der erste Stromungskanal 11 weist einen ersten Anschluss 16, d.h. eine erste Zuflihrung,
fir das erste gasférmige Fluid und der zweite Strdbmungskanal 12 weist einen zweiten Anschluss
17, d.h. eine zweite Zuflhrung, fir das zweite gasférmige Fluid auf. Wie aus Fig. 2 ersichtlich
kdénnen der erste und der zweite Anschluss 16, 17 von einer gemeinsamen Zufuhrleitung 18 fiir
die gasférmigen Fluide gespeist werden. Es kénnen aber auch véllige voneinander getrennte/un-
abhangige Zufiihrungen fir das erste und zweite gasférmige Fluid vorhanden sein.

[0064] Uber den ersten Anschluss 16 wird das erste gasférmige Fluid dem ersten Strémungska-
nal 11 zur Ausbildung eines erhitzten Gasstroms (Zentralgasstrom 19) zugefiihrt. Uber den zwei-
ten Anschluss 17 wird das zweite gasférmige Fluid dem zweiten Strémungskanal 12 zugefiihrt,
der einen Schutzvolumenstrom (Schutzgasstrom 20) zwischen der Oberflache 14 des Plasmaer-
zeugungselements 8, d.h. des Elementkérpers 9, und dem erhitzten Gasstrom bzw. dem Plas-
mastrom bildet. Beide Gasstrome, also der Zentralgasstrom 19 und der Schutzgasstrom 20, ver-
lassen das Plasmaerzeugungselement 8 gemeinsam Ober einen Ausgang 21, d.h. eine Aus-
stromoéffnung, um fir die thermische Behandlung des Stoffes 2 zur Verfligung zu stehen.

[0065] Es sei darauf hingewiesen, dass die Darstellung des Plasmaerzeugungselements 8 in Fig.
2 beispielhaften Charakter hat. Die jeweils konkrete Anordnung der einzelnen Elemente im Plas-
maerzeugungselement 8 kann auch anders ausgefihrt sein, solange die Funktionalitat erhalten
bleibt.

[0066] In Fig. 3 ist eine weitere und gegebenenfalls fir sich eigensténdige Ausfihrungsform des
Plasmaerzeugungselements 8 im Langsschnitt und schematisiert gezeigt, wobei wiederum fir
gleiche Teile gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den Fig. 1 und 2 verwen-
det werden. Um unndétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die voranstehende Beschrei-
bung dazu hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0067] Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, endet der erste Strémungskanal 11 beabstandet vom Aus-
gang 21 des Plasmaerzeugungselements 8, wodurch u.a. die Wirkung der Induktionsspule 10 auf
den Zentralgasstrom 19 verbessert werden kann. Der jeweils konkrete Abstand zum Ausgang 21
richtet sich nach der jeweiligen konstruktiven Ausfiihrung des Plasmaerzeugungselements 8.

[0068] Weiter ist zu ersehen, dass fir den zweiten Stromungskanal 12 kein gesondertes Kanal-
element (Rohr) verwendet wird, sondern dass entsprechend einer Ausfiihrungsvariante des Plas-
maerzeugungselements 8 der zweite Strdmungskanal 12 nach auBBen von der Oberflache 14 des
Elementkdrpers 9 des Plasmaerzeugungselements 8 begrenzt ist, also durch das Plasmaerzeu-
gungselement 8 selbst gebildet ist. Alternativ dazu kann vorgesehen sein, dass der zweite Stro-
mungskanal 12 zwar durch ein eigenes Kanalelement 22 gebildet ist, wie dies bei der Ausfiih-
rungsvariante nach Fig. 2 der Fall ist und in Fig. 3 strichliert dargestellt ist, aber dieses Kanalele-
ment 22 unmittelbar an der Oberflache 14 des Elementkdrpers 9 anliegend angeordnet ist. Ge-
gebenenfalls kann dieses Kanalelement 22 auch als Beschichtung der Oberflache 14 des Ele-
mentkdrpers 9 gebildet sein. Die Beschichtung kann beispielsweise zumindest teilweise aus Sil-
ber, Gold, Aluminium, etc., gebildet sein. Selbstversténdlich ist auch bei der Ausfiihrungsvariante
des Plasmaerzeugungselements 8 nach Fig. 3 die in Fig. 2 gezeigte beabstandete Anordnung
des Kanalelements 22 moglich.

[0069] Aus Fig. 3 ist auch zu ersehen, dass die Induktionsspule 10 mit geringem Abstand zur
Oberflache 14 des Elementkdrpers 9 angeordnet sein kénnen. Zudem ist aus Fig. 3 zu ersehen,
dass die Induktionsspule 10 gekiihlt ausgefiihrt sein kann, wozu diese einen Kihlkanal 23 auf-
weisen kann. Als Kithimedium, das durch den Kiihlkanal 23 flieBen kann, kann z.B. Wasser, ein
Kihldl, etc., eingesetzt werden.

[0070] Bei der Ausfiihrungsvariante des Plasmaerzeugungselements 8 nach Fig. 3 ist vorgese-
hen, dass im Plasmaerzeugungselement 8 zumindest ein weiterer Stromungskanal 24 angeord-
net bzw. ausgebildet ist. Beispielsweise kann der weitere Strémungskanal 24 im Elementkdrper
9 des Plasmaerzeugungselements 8 ausgebildet sein. Der weitere Strémungskanal 24 ist mit

8/28



D sterreichisches AT 526 353 B1 2024-02-15

patentamt

einem weiteren Anschluss 25 fiir ein weiteres gasférmiges Fluid strdomungsverbunden. Gegebe-
nenfalls kann der weitere Anschluss 25 auch mit der Zufuhrleitung 18 (siehe Fig. 2) verbunden
sein, sodass alle drei gasférmigen Fluide gleich zusammengesetzt sind. Es ist jedoch auch eine
vlllig eigenstandige, von den Zuflihrungen des ersten und zweiten gasférmigen Fluids unabhan-
gige Zuflihrung des weiteren gasférmigen Fluids méglich.

[0071] Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, ist der weitere Strémungskanal 24 schrag verlaufend zum
ersten Strémungskanal 11 und zum zweiten Strdmungskanal 12 ausgebildet, wobei ein Winkel
26 zwischen den Strémungskanalen 11 bzw. 12 und 24 so ausgebildet ist, dass eine Strémungs-
richtung eines durch das dritte Fluid gebildeten Gasstroms, insbesondere eines Kiihlgasstroms
27, in Richtung Mitte bzw. in Richtung einer Langsmittelachse 28 verlauft.

[0072] In Fig. 3 verlauft der weitere Stromungskanal 24 (iber seine gesamte Lange im Plasmaer-
zeugungselement 8, d.h. im Elementkdrper 9, mit gleichem Neigungswinkel. Es kann jedoch auch
vorgesehen sein, dass nur ein Endabschnitt mit dem Winkel 26 schrag verlaufend ausgebildet
ist. Der Endabschnitt beginnt dabei an einer Auslasséffnung 29 des weiteren Strémungskanals
24 im Plasmaerzeugungselement 8. Der weitere Stromungskanal 24 kann daher Uber seine
Lange betrachtet mit unterschiedlichen Schragungswinkeln ausgebildet sein bzw. kann der wei-
tere Strdbmungskanal 24 auch eine kurvenférmigen Verlauf aufweisen.

[0073] Der weitere Stromungskanal 24 ermdglicht die Zufihrung des weiteren gasférmigen Flu-
ids zur Veranderung der Temperatur des aus dem Schutzgasstrom 20 und dem Zentralgasstrom
19 gebildeten HeiBgasstroms 7 bzw. Plasmastroms. Gegebenenfalls kann damit auch die Lage
des HeiBgasstroms 7 bzw. des Plasmastroms bzw. der Plasmafackel verandert werden.

[0074] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsvariante des Plasmaerzeugungselements 8 kann
der Winkel 26, den zumindest der Endabschnitt des weiteren Strdmungskanals 24 mit dem ersten
und zweiten Strdmungskanal 11, 12 einschlieBt, ausgewahlt sein aus einem Bereich von 10 ° und
80 °, insbesondere aus einem Bereich von 15 ° bis 70 °. Beispielsweise kann der Winkel 26 20 °
oder 30 ° oder 40 ° oder 45 ° oder 50 ° oder 60 ° betragen.

[0075] Es ist im Rahmen der Erfindung mdéglich, dass nur ein einziger weiterer Strémungskanal
24 ausgebildet ist. Wie die Fig. 4 zeigt, die eine Draufsicht auf einen Ausschnitt einer Ausfiih-
rungsvariante des Plasmaerzeugungselements 8 im Querschnitt zeigt, kbnnen mehrere weitere
Strémungskanale 24 vorgesehen sein, beispielsweise vier oder nur zwei oder drei oder mehr als
vier, beispielsweise flinf oder sechs, etc. Die mehreren weiteren Strdmungskanale 24 sind ent-
lang eines Kreisumfanges (bzw. Umfanges), der durch den zweiten Strdmungskanal 12 definiert
ist, verteilt angeordnet, insbesondere gleichmanig verteilt oder symmetrisch verteilt. Zwischen
den einzelnen weiteren Strdmungskanélen 24 kénnen Stege 30 des Elementkdrpers 9 ausgebil-
det sein.

[0076] Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass auch der zweite Strémungskanal 12 auf mehrere
zweite Strdmungskanale 12 aufgeteilt sein kann, die Gber den Umfang des ersten Strdmungska-
nals 11 verteilt angeordnet sind.

[0077] Jeder der mehreren weiteren Strémungskanale 24 erstreckt sich - wie dies in Fig. 4 dar-
gestellt ist - Uber ein Kreisringsegment (bzw. einen Kreisringabschnitt). Die Kreisringsegmente
kénnen geman einer Ausfllhrungsvariante des Plasmaerzeugungselements 8 ausgewahlt sein
aus einem Bereich von 2 ° bis 88 °. Beispielsweise kdnnen sich die Kreisringsegmente Uber einen
Bereich von 10 ° bis 80 ° oder einen Bereich von 20 ° bis 70 °, erstrecken. Ein einzelnes Kreis-
ringsegment kann sich aber auch Uber einen Bereich von 10 ° bis 358 ° erstrecken. Generell
kdénnen sich Kreisringsegmente Uber einen Bereich von 2 ° bis zu einem Wert, der durch 360 °/
Anzahl der Kreisringsegmente - 1 © definiert ist, insbesondere bis zu einem Wert, der durch 360 °/
Anzahl der Kreisringsegmente - 5 ° definiert ist, erstrecken.

[0078] Die mehreren Kreisringsegmente kénnen alle eine gleiche Lange in Umfangsrichtung auf-
weisen. Zumindest eines der Kreisringsegmente kann aber auch eine zu den anderen Kreisring-
segmenten unterschiedliche Lange in Umfangsrichtung aufweisen.
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[0079] Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, besteht nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Vor-
richtung 6 die Mdglichkeit, dass diese eine Gasversorgungsvorrichtung 31 aufweist. Es besteht
dabei die Méglichkeit, dass das Plasmaerzeugungselement 8 nicht nur mit dem ersten gasférmi-
gen Fluid, sondern auch mit dem zweiten und dem weiteren gasférmigen Fluid von der Gasver-
sorgungsvorrichtung 31 versorgt wird, wie dies in Fig. 1 strichliert angedeutet ist. Dazu kdnnen
der erste Anschluss 16 flr das erste gasférmige Fluid und der zweite Anschluss 17 fiir das zweite
gasférmige Fluid und/oder der weitere Anschluss 25 firr das weitere gasférmige Fluid mit der
Gasversorgungsvorrichtung 31 strémungsverbunden sein.

[0080] Es besteht jedoch auch die Méglichkeit, dass einige oder jeder der Anschliisse 16, 17 und
25 mit einer eigenen Gasversorgungsvorrichtung 31 strbmungsverbunden ist.

[0081] Somit kdnnen der erste Anschluss 16 fiir das erste gasférmige Fluid und der zweite An-
schluss 17 fir das zweite gasférmige Fluid und der weitere Anschluss 25 fiir das weitere gasfor-
mige Fluid jeweils mit dem gleichen gasférmigen Fluid oder zumindest zwei davon oder alle mit
unterschiedlichen gasférmigen Fluiden beaufschlagt werden bzw. sein. Beispielsweise kénnen
der erste Anschluss 16 mit einem Frischgas und der zweite Anschluss 17 und/oder der weitere
Anschluss 25 mit einem Kreislaufgas beaufschlagt sein. Demzufolge kann geman einer weiteren
Ausflihrungsvariante der Vorrichtung 6 vorgesehen sein, dass in die Gasversorgungsvorrichtung
31 zur Bereitstellung zumindest eines Anteils zumindest eines der gasférmigen Fluide zumindest
eine Frischgaszufiihrung 32 und zumindest eine Kreislaufgaszufiihrung 33 miinden, wie dies in
Fig. 1 strichliert dargestellt ist. Dabei ist die Kreislaufgaszufiihrung mit der Einrichtung 1 zur ther-
mischen Behandlung des Stoffes 2, insbesondere einem Ofen, verbindbar, in die das mit dem
Plasmaerzeugungselement 8 erzeugte HeiBgas bzw. Plasma einleitbar ist.

[0082] Gemal einer anderen Ausflihrungsvariante der Vorrichtung 6 kann vorgesehen sein, dass
das Kreislaufgas direkt, ohne den Umweg Uber die Gasversorgungsvorrichtung 31, in das Plas-
maerzeugungselement 8 eingeleitet wird, wie dies in Fig. 1 in vollen Linien dargestellt ist.

[0083] Geman einer anderen Ausflihrungsvariante der Vorrichtung 6 kann vorgesehen sein, dass
in der Kreislaufgaszufiihrung zumindest ein Férderelement 34, beispielsweise eine Strahlpumpe,
fir das Kreislaufgas angeordnet ist. Beziiglich des Férderelements 34 sei auch auf nachstehende
Ausflihrungen verwiesen.

[0084] Es kann nach einer weiteren Ausflhrungsvariante der Vorrichtung 6 vorgesehen sein,
dass das Plasmaerzeugungselement 8 einen Anschluss 35 fiir ein Ziindgas 36, beispielsweise
Argon, aufweist, um damit die Entstehung des Plasmas zu verbessern bzw. zu beschleunigen
bzw. um auch weniger geeignete Gase fir die Bereitstellung des Plasmas in die Vorrichtung 6
einspeisen zu kénnen.

[0085] Es kann nach einer Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 6 auch vorgesehen sein, dass
in der Frischgaszufiihrung 32 zumindest ein Warmetauscher 37 zur Erwarmung des neu zuge-
fihrten gasférmigen Fluids (des Frischgases) angeordnet ist. Der Warmetauscher kann dem
Stand der Technik entsprechend ausgebildet sein.

[0086] Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass in Fig. 1 die Frischgaszufiihrung 32 an die Gasver-
sorgungsvorrichtung 31 angeschlossen ist. Es kann jedoch vorgesehen sein, dass alternativ oder
zusétzlich dazu die Frischgaszufiihrung 32 direkt an das Plasmaerzeugungselement 8 ange-
schlossen ist, wie dies in Fig. 1 strichliert dargestellt ist.

[0087] In Fig. 5 ist eine weitere und gegebenenfalls fir sich eigenstandige Ausfihrungsform des
Plasmaerzeugungselements 8 im Langsschnitt und schematisiert gezeigt, wobei wiederum fir
gleiche Teile gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den Fig. 1 bis 4 verwen-
det werden. Um unndétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die voranstehende Beschrei-
bung dazu hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0088] Bei dieser Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 6 bzw. des Plasmaerzeugungselements
8 ist vorgesehen, dass der erste Strémungskanal 11 innen und/oder der zweite Stromungskanal
12 innen eine reflektierende Beschichtung 38 aufweist/aufweisen. Diese Beschichtung 38 kann
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sich Uber die gesamte Lange oder nur einen Teilbereich der Léange des ersten Strdmungskanals
11 und/oder des zweiten Strdmungskanals 12 erstrecken, beispielsweise nur in einem Anfangs-
bereich oder einen Endbereich und/oder einen Mittenbereich des ersten Strdmungskanals 11
und/oder des zweiten Strémungskanals 12 erstrecken. Die Beschichtung 38 kann auch aus un-
terschiedlich zusammengesetzten Abschnitten bestehen, um damit der Temperaturverteilung im
Plasmaerzeugungselement 8 besser zu entsprechen, da die Strahlungsmaxima entsprechend
der Temperatur bei unterschiedlichen Wellenlangen auftreten. So verschieben sich die Strah-
lungsmaxima bei héheren Temperaturen zu kirzeren Wellenldngen. Auf diese Weise kann der
jeweiligen Wellenlange bzw. dem Wellenlangenbereich entsprechend ein Werkstoff fiir Beschich-
tungsabschnitte ausgewahlt werden, der beim jeweiligen Maximum der Strahlung besonders ef-
fektiv ist. Beispielsweise kann bei kirzeren Wellenlangen eine Beschichtung aus Aluminium ef-
fektiver sein als eine aus Gold oder Silber. Bei langeren Wellenldngen kann dies genau umge-
kehrt sein.

[0089] Die Beschichtung 38 kann beispielsweise metallisch ausgefihrt sein. Z.B. kann die Be-
schichtung 38 durch Silber, Gold, Platin, Aluminium, oder eine Legierung mit zumindest einem
dieser Metalle gebildet sein. Es ist damit u.a. mdglich, die Quantitat der reflektierten Strahlung
und/oder den Wellenldngenbereich der reflektierten Strahlung einzustellen bzw. zu veréandern
bzw. zu erhdhen. Insbesondere kann auch Uber Legierungen bzw. Legierungselemente der Wel-
lenlangenbereich der reflektierten Strahlung auf Wellenlangen von kleiner 500 nm bzw. kleiner
200 nm abgedeckt werden, um den Anteil an reflektierter Strahlung in diesem Wellenlangenbe-
reich zu erhbhen.

[0090] Neben der umféanglich vollflachigen Ausflihrung der Beschichtung 38 besteht gemaf einer
Ausfiihrungsvariante dazu auch die Mdglichkeit, diese streifenférmig oder spaltenférmig auszu-
bilden, wie dies in Fig. 5 anhand der strichliert dargestellten Streifen 39 angedeutet ist. Die Strei-
fen 39 kénnen eine Breite in Umfangsrichtung des ersten Strdmungskanals 11 bzw. des zweiten
Strémungskanals 12 aufweisen, der ausgewahlt ist aus einem Bereich zwischen 0,1 % und 20
%, insbesondere zwischen 1 % und 10 %, des Umfanges des ersten Strémungskanals 11 bzw.
des zweiten Strémungskanals 12.

[0091] Die Streifen 39 kénnen in einem Abstand 40 zueinander angeordnet sein, der ausgewahit
ist aus einem Bereich zwischen 0,1 % und 20 %, insbesondere zwischen 1 % und 10 %, des
Umfanges des ersten Strémungskanals 11 bzw. des zweiten Strémungskanals 12.

[0092] Es kann weiter vorgesehen sein, dass nur ein Teilbereich des Umfanges oder der gesamte
Umfang mit zueinander beabstandeten Streifen 39 des ersten Strémungskanals 11 bzw. des
zweiten Strémungskanals 12 versehen ist.

[0093] Die Streifen 39 kdnnen alle aus dem gleichen Werkstoff bestehen. Sie kénnen aber auch
aus verschiedenen Werkstoffen bestehen, beispielswiese kénnen Streifen 39 aus unterschiedlich
stark reflektierenden Metallen in einem Plasmaerzeugungselement 8 miteinander kombiniert wer-
den. Unterschiedliche Werkstoffe kénnen auch bei der durchgehenden Beschichtung 38 vorge-
sehen werden, indem diese abschnittsweise aus verschiedenen Werkstoffen gebildet wird, wie
dies voranstehend ausgefiihrt wurde.

[0094] Die Streifen 39 weisen eine Langserstreckung in Richtung der Langsmittelachse 28 durch
den ersten Strémungskanal 11 auf. Nach einer Ausflihrungsvariante dazu kann die Streifenform
der Beschichtung 38 auch durch eine oder mehrere schraubenférmige Ausbildung(en) erreicht
werden, wobei auch hier wiederum Abstande zwischen den beschichteten Abschnitten ausgebil-
det sein kdnnen (z.B. in Form eines schraubenfémigen, unbeschichteten Abschnitts).

[0095] Die Streifen 39 kénnen als Beschichtung 38 ausgefihrt sein. Sie kbnnen aber auch als
gesonderte Bauteile hergestellt und nachtraglich mit dem ersten Strémungskanal 11 bzw. dem
zweiten Strémungskanal 12 verbunden werden. Gleiches gilt fir die Beschichtung 38 an sich,
indem diese als Rohr hergestellt wird und dieses in den ersten Strdmungskanal 11 bzw. den
zweiten Stromungskanal 12 eingesetzt wird. Zudem besteht die Mdglichkeit, dass der erste Stro-
mungskanal 11 bzw. der zweite Strémungskanal 12 aus einem entsprechend reflektierenden Ma-

11/28



D sterreichisches AT 526 353 B1 2024-02-15

patentamt

terial bzw. mit einer entsprechend reflektierenden Oberflache, z.B. aufgrund einer ausgebildeten
Oberflachenstrukturierung, hergestellt wird.

[0096] In den Fig. 6 und 7 sind weitere und gegebenenfalls fiir sich eigenstandige Ausfihrungs-
formen der Vorrichtung 6 schematisiert und ausschnittsweise gezeigt, wobei wiederum fiir gleiche
Teile gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den Fig. 1 bis 5 verwendet wer-
den. Um unndtige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die voranstehende Beschreibung dazu
hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0097] In den voranstehenden Ausfiihrungen zur Vorrichtung 6 wies diese immer nur ein Plas-
maerzeugungselement 8 auf. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, dass in der Vorrichtung 6
mehrere Plasmaerzeugungselemente 8 angeordnet werden. Dazu sind in den Fig. 6 und 7 Aus-
fihrungsvarianten mit drei bzw. fiinf Plasmaerzeugungselementen 8 als Beispiele dargestellt. Es
kébnnen auch nur zwei oder vier oder mehr als fiinf, beispielsweise sechs, etc., Plasmaerzeu-
gungselemente 8 in einer Vorrichtung 6 angeordnet sein.

[0098] Die Plasmaerzeugungselemente 8 kdnnen alle die gleiche Heizleistung oder eine unter-
schiedliche Heizleistung aufweisen, wie dies in den Fig. 6 und 7 mit unterschiedliche gro3en
Ausflihrungen der Plasmaerzeugungselemente 8 angedeutet ist. Es sei auch dazu wieder darauf
hingewiesen, dass die konkreten Darstellungen als Beispiele verstanden werden sollen. Es sind
auch andere Ausflihrungen maoglich, wie beispielsweise drei Plasmaerzeugungselemente 8 mit
einer gleich groBen Heizleistung und ein Plasmaerzeugungselement 8 mit einer verglichen dazu
geringeren Heizleistung, um z.B. Spitzenlasten mit diesem ,kleineren* Plasmaerzeugungsele-
ment 8 ausgleichen zu kdnnen.

[0099] Beispielsweise kann bei drei Plasmaerzeugungselementen 8 mit je 300 kW maximaler
Leistung (bei drei Leistungseinspeisungen in das gasférmige Fluid) vorgesehen sein, dass bei
gewunschten 900 kW Leistung die Plasmaerzeugungselemente 8 mit 100 % Leistung (je 300 kW)
betrieben werden, oder dass bei gewlinschten 700 kW Leistung die Plasmaerzeugungselemente
8 mit je 78 % Leistung betrieben werden, oder dass bei gewlinschten 600 kW Leistung zwei
Plasmaerzeugungselemente 8 mit je 100 % Leistung und das dritte mit 0 % Leistung betrieben
werden, oder dass bei gewlinschten 300 kW Leistung ein Plasmaerzeugungselemente 8 mit je
100 % Leistung und die beiden anderen mit 0 % Leistung betrieben werden.

[00100] Es kann auch vorgesehen werden, dass bei einer Maximallast von 400 kW zwei Plas-
maerzeugungselemente 8 mit 100 % und ein Plasmaerzeugungselement 8 mit 25 % Leistung
betrieben werden. Es kann vorgesehen werden, dass bei einer Maximallast von 400 kW zwei
Plasmaerzeugungselemente 8 mit 0 % und ein Plasmaerzeugungselement 8 mit 25 % Leistung
betrieben werden um 100 kW gewunschte Leistung zu erhalten.

[00101] Es sei darauf hingewiesen, dass diese Beispiele nur der Verdeutlichung dienen und kei-
nen einschrankenden Charakter haben.

[00102] Die mehreren Plasmaerzeugungselemente 8 kénnen alle gleich ausgefiihrt sein, sodass
die Ausflihrungen zum Plasmaerzeugungselement 8 in dieser Beschreibung auf alle Plasmaer-
zeugungselemente 8 angewandt werden kdnnen.

[00103] Nach einer Ausfiihrungsvariante der Einrichtung 1 kann vorgesehen sein, dass die Be-
handlungskammer 5 mit einer Abgasleitung 41 strdmungsverbunden ist, wobei in der Abgaslei-
tung 41 zumindest eine Klappe 42 und/oder zumindest ein Schieber und/oder zumindest ein
Querschnittsverjliingungselement 43 angeordnet ist/sind. Das Querschnittsverjliingungselement
43 kann beispielsweise als Blende, gegebenenfalls verstellbare Blende mit veranderlichem
Durchmesser der Durchgangs6éffnung, ausgebildet sein.

[00104] Mit der zumindest einen Klappe 42 bzw. dem zumindest einem Schieber bzw. dem zu-
mindest einen Querschnittsverjiingungselement 43 ist es méglich, den Volumenstrom des Abga-
ses zur steuern bzw. zu regeln, der die Einrichtung 1 Ober ein Ableitelement 44, z.B. einen Kamin,
verlasst.

[00105] Der Rest des Abgases wird zum Kreislaufgas und kann dem Prozess als solches Gber

12/28



D sterreichisches AT 526 353 B1 2024-02-15

patentamt

die Kreislaufgaszufiihrung 32 wieder zugefiihrt werden. Der Anteil, der durch das Ableitelement
44 die Einrichtung 1 verlasst, kann mit Frischgas tber die Frischgaszufihrung 33 ersetzt werden.
Es ist also Uber die Steuerung und/oder Regelung mittels der zumindest einen Klappe 42 und/o-
der dem zumindest einen Schieber und/oder dem zumindest einen Querschnittsverjiingungsele-
ment 43 eine Steuerung und/oder Regelung des Volumenstromverhéltnisses an Kreislaufgas/
Frischgas moglich. Weiter ist damit auch eine Druckregelung des Drucks in der Behandlungs-
kammer 5 moglich.

[00106] Nach einer weiteren, ebenfalls in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsvariante der Einrich-
tung 1 kann vorgesehen sein, dass die Behandlungskammer 5 und/oder die Vorrichtung 6 zur
Bereitstellung eines Plasmas eine Zufuhrvorrichtung 45 fir das Einbringen von die thermische
Strahlung erhdéhenden Feststoffpartikeln aufweist/aufweisen. Diese Zufuhrvorrichtung 45 kann
beispielsweise ein Dise sein, sodass die Feststoffpartikel fein verteilt in die Behandlungskammer
5 oder das Plasmaerzeugungselement 8 bzw. generell die Vorrichtung 6 erfolgen kann. Die Zu-
fuhrvorrichtung 45 kann auch anders ausgebildet sein.

[00107] Die Feststoffpartikel kénnen durch Graphit, ein Metall, wie z.B. Eisen oder Kupfer oder
Aluminium, gebildet sein. Es kénnen auch Feststoffpartikel eingesetzt werden, die mit dem Stoff
2 in der Behandlungskammer 5 reagieren, beispielsweise um eine Legierung zu bilden. Die Fest-
stoffpartikel kbnnen beispielsweise eine durchschnittliche PartikelgréBe zwischen 0,1 um und
1000 pm aufweisen.

[00108] Mit der Vorrichtung 6 kann ein Plasma bereitgestellt werden, das einen Gasstrom erhit-
zen kann, sodass der dadurch entstehende HeiBgasstrom 7 oder auch der Plasmastrom an sich
zur thermischen Behandlung eines Stoffes 2 eingesetzt werden kann. Dazu wird ein gasférmiges
Fluid in zumindest ein Plasmaerzeugungselement 8 der Vorrichtung 6 eingebracht und in dem
Plasmaerzeugungselement 8 ein Plasma erzeugt. Zum besseren Schutz des Plasmaerzeugungs-
elements 8 ist vorgesehen, dass das gasférmige Fluid im Plasmaerzeugungselement 8 in Form
eines Zentralgasstroms 19, der von einer Schutzgasstrom 20 umgeben ist, gefiihrt wird.

[00109] Es kann vorgesehen sein, dass dem aus dem Schutzgasstrom 20 und dem Zentral-
gasstrom 19 gebildeten gasférmigen Fluid im Plasmaerzeugungselement 8 ein weiteres gasfér-
miges Fluid zugemischt wird, wobei gegebenenfalls mit dem weiteren gasférmigen Fluid die Tem-
peratur und/oder die Lage einer Plasmafackel eingestellt oder geregelt wird.

[00110] Zur Regelung und/oder Steuerung der Einrichtung 1 bzw. der Vorrichtung 6, insbeson-
dere der Volumenstrdme der gasférmigen Fluide, kann nach Ausfiihrungsvarianten vorgesehen
sein, dass die Temperatur der Induktionsspule 10 und/oder ein Temperaturanstieg der durch den
Kihlkanal 23 der Induktionsspule 10 flieBenden Kihlflissigkeit und/oder eine Temperaturande-
rung der Wandung des Plasmaerzeugungselementes 8 im Bereich des HeiBgasaustritts oder
Plasmaaustritts aus dem Plasmaerzeugungselement 8 gemessen wird. Anhand dieses Messwer-
tes kann bei einer Temperaturanderung beispielsweise der Volumenstrom des Zentralgasstroms
20 verandert werden.

[00111] Die Messung der Temperatur kann mit bekannten Methoden erfolgen. Beispielsweise
kann zumindest ein Thermoelement in oder an der Wandung des Plasmaerzeugungselementes
8 im Bereich des Plasmagasaustritts angeordnet sein.

[00112] Es ist weiter mdglich, dass eine Temperatur des Schutzgasstroms 20 gemessen wird
und anhand dieses Messwertes bei einer Temperaturanderung der Volumenstrom des Schutz-
gasstroms 20 verandert wird und/oder dass ein Gasdruck im Plasmaerzeugungselement 8 iber
eine Veranderung des Volumenstroms in der Abgasleitung 41 aus einer Behandlungskammer 5
geregelt wird.

[00113] Weiter ist es mdglich, dass die Temperatur des Zentralgasstroms 19 berechnet wird, und
anhand dieses berechneten Wertes bei einer Temperaturanderung zumindest ein Volumenstrom
der zugefiihrten Gase, insbesondere der Volumenstrom des Zentralgasstroms 19, verandert wird.
Dazu kann die Berechnung mit der Formel Tcac X CPcaic X ZVi = Z(Vi XTi X ¢pi) + Pindukion €rfolgen.
Hierin bedeuten Tcac die berechnete Temperatur, cpcac die berechnete spezifische Warmekapa-
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zitét des heiBen Fluids, £V; die Summe der Volumenstréme, Z(V; x T; x ¢pi) die Summe der Pro-
dukte aus dem jeweiligen Volumenstrom mal der Temperatur des jeweiligen Volumenstroms x
der spezifischen Warmekapazitat des jeweiligen Volumenstroms und Pinguion die induktiv einge-
brachte Leistung. Die Volumenstréme beziehen sich auf den Schutzgasstrom 20, den Zentral-
gasstrom 19 und den gegebenenfalls vorhandenen Volumenstrom, der tiber den zumindest einen
weiteren Stromungskanal 24 zugefiihrt wird. Die zu berechnende Temperatur kann durch ent-
sprechende Umformung der Gleichung erhalten werden.

[00114] Es ist aber auch mdglich, die Temperatur des Zentralgasstroms 19 zu messen, insbe-
sondere beriihrungslos zu messen, beispielsweise mit einem Pyrometer.

[00115] Fir nachfolgende Ausfihrungsvarianten der Vorrichtung 6 bzw. der Einrichtung 1 ist die
Aufteilung das gasférmigen Fluids auf den Zentralgasstrom 19 und einen Schutzgasstrom 20
nicht zwingend erforderlich.

[00116] Eine dieser eigenstandigen Erfindungen ist die Vorrichtung 6 zur Bereitstellung eines
Plasmas umfassend zumindest ein Plasmaerzeugungselement 8 mit zumindest einem Eingang
46 und einem Ausgang 47 fir ein gasférmiges Fluid, wobei in dem Plasmaerzeugungselement 8
der erste Stromungskanal 11 angeordnet bzw. ausgebildet ist, gegebenenfalls der dazu konzent-
risch angeordnete zweite Strdmungskanal 12, der den ersten Strémungskanal 11 zumindest ab-
schnittsweise umgibt, angeordnet ist, wobei der erste Strémungskanal 11 den einen ersten An-
schluss 16 fir ein gasférmiges Fluid zur Ausbildung eines erhitzten Gasstroms bzw. eines Plas-
mastroms strémungsverbunden ist. Der zumindest eine Eingang 46 wird durch den Anschluss 16
fir das gasférmige Fluid gebildet. Nachdem mehrere gasférmige Fluide in das Plasmaerzeu-
gungselement 8 eingeleitet werden kénnen, wie dies voranstehend ausgefiihrt wurde und dies
auch die bevorzugte Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 6 bzw. des Plasmaerzeugungsele-
ments 8 ist, kann das Plasmaerzeugungselement 8 auch mehrere Eingénge 46 aufweisen, lber
die die weiteren gasférmigen Fluide in das Plasmaerzeugungselement 8 eingebracht werden
kénnen. Es sei dazu auf voranstehende Ausflihrungen verwiesen.

[00117] Bei dieser Ausfiihrungsvariante ist ebenfalls das Férderelement 34 fiir das gasférmige
Fluid bzw. sind mehrere Férderelemente 34 fiir gasférmige Fluide vorhanden bzw. angeordnet.
Das Forderelement 34 ist bzw. die Férderelemente 34 sind mit dem Eingang 46 des Plasmaer-
zeugungselements 8 strémungsverbunden.

[00118] Im Folgenden wird nur mehr auf ein Férderelemente 34 naher eingegangen. Sofern meh-
rere Férderelemente 34 vorhanden sind, kdnnen einige davon oder alle Férderelemente 34 gleich
ausgebildet sein, sodass die nachstehenden Ausflihrungen auch auf diese Férderelemente 34
Ubertragen werden kénnen.

[00119] Mit dem Forderelement 34 ist das durch dieses gefdrderte gasférmige Fluid beschleu-
nigbar bzw. wird damit beschleunigt.

[00120] GemaR Ausfiihrungsvarianten kann das Plasmaerzeugungselement 8 mit der Gasver-
sorgungsvorrichtung 31 strdomungsverbunden sein, die vorzugsweise auch die Frischgaszufiih-
rung 32 und/oder eine Kreislaufgaszufihrung 33 fir eine Kreislaufgas aufweisen kann. Die vor-
anstehenden Ausfiihrungen zu diesen Ausfiihrungsvarianten kénnen angewandt werden.

[00121] Entsprechend einer Ausfllhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass das Forderele-
ment 34 in einer Kreislaufgasfiihrung fiir das Kreislaufgas angeordnet ist, die mit dem Ausgang
47 des Plasmaerzeugungselements 8 stromungsverbunden ist. In der Ausfiihrung der Einrichtung
1 nach Fig. 1 ist der Ausgang des Plasmaerzeugungselements 8 nicht unmittelbar mit dem For-
derelement 34 strémungsverbunden, sondern ist dazwischen zumindest die Behandlungskam-
mer 5 angeordnet. Beide Ausflihrungsvarianten, also die unmittelbare Strdmungsverbindung des
Ausgangs 47 mit dem Forderelement 34 und die mittelbare Strémungsverbindung des Ausgangs
47 mit dem Foérderelement 34 sind mdglich, wobei letztere Ausfiihrungsvariante die bevorzugte
ist.

[00122] GemanR einer bevorzugten Ausfihrungsvariante der Vorrichtung 6 kann das Foérderele-
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ment 34 eine Strahlpumpe 48 sein, wie sie beispielhaft in Fig. 8 dargestellt ist.

[00123] Die Strahlpumpe 48 weist einen ersten Gasanschluss 49 und einen Treibmittelanschluss
50 sowie einen Auslass 51 auf. Der erste Gasanschluss 49 kann an die Frischgaszufiihrung 32
oder vorzugsweise an die Kreislaufgaszufiihrung (siehe Fig. 1) angeschlossen sein, sodass also
Frischgas oder Kreislaufgas, das insbesondere aus dem Abgas der Behandlungskammer 5
stammt, beschleunigt werden kann.

[00124] Dem Treibmittelanschluss 50 wird ein, insbesondere gasférmiges, Treibmittel unter
Uberdruck zugefiihrt. Dieser Uberdruck wird in der Strahlpumpe 48 durch eine Querschnittsver-
engung 52, durch die das Treibmittel durch muss, in Geschwindigkeit umgesetzt. Dies erzeugt im
ersten Gasanschluss 49 einen Unterdruck, der das dort zugefiihrte Gas mitrei3t und beschleu-
nigt.

[00125] Prinzipiell kann jedes geeignete Treibmittel eingesetzt werden, wobei gasférmige Treib-
mittel bevorzugt werden. In der bevorzugten Ausflihrungsvariante der Vorrichtung 6 wird jedoch
als Treibmittel ein Frischgas eingesetzt, das auch dem Plasmaerzeugungselement 8 zugefiihrt
wird, sodass der Treibmittelanschluss 50 bei dieser Ausfiihrungsvariante an die Frischgaszufiih-
rung angeschlossen ist, beispielsweise Uber die Gasversorgungsvorrichtung 31, wie dies in Fig.
1 dargestellt ist.

[00126] Dabei kann nach einer Ausfiihrungsvariante vorgesehen sein, dass der Volumenstrom
des Kreislaufgasstroms mit dem Volumenstrom an Frischgas, das der Strahlpumpe 48 zugefihrt
wird, geregelt wird. Dies kann beispielsweise Uber eine Regelelement 52 erfolgen, das in der
Frischgaszuflihrung zur Strahlpumpe angeordnet ist, wie dies ebenfalls aus Fig. 1 ersichtlich ist.
Das Regelelement 52 kann z.B. eine Klappe, ein Schieber oder ein Ventil sein.

[00127] Generell sei angemerkt, dass die Einrichtung 1 bzw. die Vorrichtung 6 eine Regel- und/o-
der Steuervorrichtung 53 aufweisen kann, der die entsprechenden Daten von den Messwertge-
bern der Einrichtung 1 bzw. Vorrichtung 6 drahtlos oder drahtgebunden bereitgestellt werden
kénnen und die die entsprechenden Regel- und/oder Steuersignale ausgeben kann, beispiels-
weise zur Veranderung der Volumenstréme der Prozessgase.

[00128] Alternativ oder zusatzlich zum Regelelement 52 kann auch ein regelbare Strahlpumpe
48 zur Veranderung bzw. Regelung der Volumenstréme eingesetzt werden. Die regelbare Strahl-
pumpe 48 kann dazu mit einer Regelung des Volumen- oder Mengenstroms an Frischgas, das
der Strahlpumpe 48 als Treibmittel zugefiihrt wird, ausgebildet sein.

[00129] In Fig. 9 ist eine weitere und gegebenenfalls fiir sich eigenstandige Ausflihrungsform der
Vorrichtung 6 zur Bereitstellung eines Plasmas schematisiert gezeigt, wobei wiederum fir gleiche
Teile gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den Fig. 1 bis 8 verwendet wer-
den. Um unndtige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die voranstehende Beschreibung dazu
hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[00130] Bei dieser Ausfiihrungsvariante ist der Eingang 46 des Plasmaerzeugungselements 8
mit einer weiteren Frischgaszufiihrung 32 strémungsverbunden.

[00131] GemaR einer weiteren Ausfihrungsvariante dazu ist in Strdmungsrichtung des gasfor-
migen Fluids, insbesondere des Kreislaufgases, vor dem Férderelement 34 ein Warmetauscher
54 angeordnet.

[00132] Weiter kann nach einer Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 6 in der weiteren Frisch-
gaszufiihrung 32 ein weiterer Warmetauscher 55 angeordnet sein.

[00133] Der Warmetauscher 54 und der weitere Warmetauscher 55 kdnnen dem Stand der Tech-
nik entsprechend ausgebildet sein.

[00134] Es ist weiter mdglich, dass der weitere Warmetauscher 55 mit dem Warmetauscher 54
vor dem Forderelement 34 stromungsverbunden ist. Damit kann erreicht werden, dass das Kreis-
laufgas im Warmetauscher 54 abgekiihlt werden kann, und die dabei gewonnen thermische Ener-
gie auf das Frischgas libertragen werden kann, die tber die weitere Frischgaszufiihrung 32 dem

15/28



D sterreichisches AT 526 353 B1 2024-02-15

patentamt

Plasmaerzeugungselement 8 zugefiihrt wird.

[00135] Alternativ dazu kann auf der Warmetauscher 54 in der Kreislaufgaszufiihrung 33 auch
mit dem Warmetauscher 37 der Einrichtung 1 (siehe Fig. 1) zur Ubertragung von thermischer
Energie verbunden sein.

[00136] Mit der Abklhlung des Kreislaufgases vor dem Fdrderelement 34 ist es insbesondere
auch mdglich, auch thermisch weniger belastbare Fdrderelemente 34 einzusetzen, wie beispiels-
weise nach einer Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 6 einen Ventilator oder eine Turbine.

[00137] Weitere einsetzbare Forderelemente 34 sind eine Pumpe, eine Vakuumpumpe, ein
Kompressor, ein Injektor, etc.

[00138] Nach einer Ausflihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass in Strémungsrichtung vor
dem Fdrderelement 34 zumindest ein Filterelement angeordnet ist, um dem Fdérderelement 34
ein reineres Gas zufiihren zu kdnnen. Es kénnen damit beispielsweise abrasive Belastungen oder
Verstopfungen des Férderelements 34 und des Plasmaerzeugungselements 8 verringert bzw.
vermieden werden.

[00139] Fir nachfolgende Ausfiihrungsvarianten der Einrichtung 1 ist die Aufteilung das gasfor-
migen Fluids auf den Zentralgasstrom 19 und den Schutzgasstrom 20 und/oder der Einsatz eines
Forderelements 34 nicht zwingend erforderlich.

[00140] In den Figuren 10 und 11 sind Ausfihrungsformen der Einrichtung 1 schematisiert ge-
zeigt, wobei wiederum fir gleiche Teile gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie
in den Fig. 1 bis 9 verwendet werden. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die
voranstehende Beschreibung dazu hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[00141] Die Einrichtung 1 zur thermischen Behandlung des Stoffes 2 dieser Ausfiihrungsvarian-
ten umfasst wieder die Behandlungskammer 5 und zumindest eine Vorrichtung 6 zur Bereitstel-
lung eines Plasmas, wobei die Behandlungskammer 5 einen Eingang 56 und einen Ausgang 57
fir die Zufihrung und die Abfiihrung eines gasférmigen Fluids in und aus der Behandlungskam-
mer 5 aufweist.

[00142] Bei beiden Ausfihrungsvarianten ist vorgesehen, dass der Ausgang 57 der Behand-
lungskammer 5 mit zumindest einem Warmetauscher 58 strdmungsverbunden ist, wobei der
Warmetauscher 58 einen Eingang 59 und einen Ausgang 60 fiir die Zufuhr und die Abfuhr des
gasférmigen Fluids aufweist.

[00143] Das gasférmige Fluid ist vorzugsweise das Abgas aus der Behandlungskammer 5, das
im Kreislauf durch die Einrichtung 1 gefihrt wird.

[00144] Der Warmetauscher 58 weist zumindest ein Warmespeicherelement 61 auf. Das War-
mespeicherelement 61 kann beispielsweise durch einen Werkstoff auf Basis von oder mit Alumi-
niumoxid (Al2Os), Siliziumdioxid (SiO2), Eisen(lll)oxid (Fe2Os), Titandioxid (TiO.), Kaliumoxid
(K20), Calziumoxid (CaO), Natriumoxid (NaxO), etc., gebildet sein.

[00145] Das zumindest eine Warmespeicherelement 61 dient dazu, von dem gasférmigen Fluid,
das durch den Wéarmetauscher 58 geleitet wird, Warme aufzunehmen und fir eine spatere Ver-
wendung zu speichern.

[00146] Bei der Ausflihrungsvariante nach Fig. 10 ist zumindest ein weiterer Warmetauscher 58
vorgesehen, der ebenfalls zumindest ein Warmespeicherelement 61 aufweist. Es ist aber még-
lich, dass nur ein Warmetaucher 58 mit zumindest einem Warmespeicherelement 61 vorhanden
ist. Ebenso kann vorgesehen sein, dass die bei der Abkiihlung des Prozessgases diesem entzo-
gene thermische Energie als Heizenergie fir die Raumheizung und/oder Wassererwarmung
und/oder zur Stromerzeugung verwendet wird. Fir diese Ausfiihrungsvariante kann vorgesehen
sein, dass der zumindest eine Warmetauscher 58 in einem Fluidkreislauf angeordnet ist, der den
Ausgang 57 der Behandlungskammer 5 mit dem Eingang der Behandlungskammer 56 verbindet.

[00147] In der bevorzugten Ausflihrungsvariante wird die dem Prozessgas, d.h. in diesem Fall
dem Kreislaufgas, aber im Prozess selbst wieder eingesetzt.
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[00148] Bei der Ausfiihrungsvariante der Einrichtung 1 wird dies durch die Verwendung von zu-
mindest zwei Warmetauschern 58 mit jeweils zumindest einem Warmespeicherelement 61 er-
reicht. Dazu wird das heiBBe Kreislaufgas vom Ausgang 57 in den ersten Warmetauscher 58 ge-
leitet. In der Darstellung in Fig. 10 ist dies der obere der beiden Warmetauscher 58. In diesem
ersten Warmetauscher 58 wird das Kreislaufgas abgekihlt und die entzogenen thermische Ener-
gie in dessen Warmespeicherelement 61 gespeichert.

[00149] Nach dem ersten Warmetauscher 58 gelangt das abgekiihlte Kreislaufgas in ein Gasfor-
derelement 62, wie z.B. einen Ventilator oder eines der voranstehend genannten Forderelemente
34. Dazu kann der Ausgang 60 des ersten Warmetauschers 58 mit dem Gasférderelement 62
stromungsverbunden sein. Das Gasforderelement 62 kann den Druck aufbauen, um das Kreis-
laufgas durch die Warmetauscher 68 bzw. im Kreislauf zu flihren.

[00150] Falls das Kreislaufgas fir die Einleitung in das Gasférderelement 62 noch zu heif3 ist,
besteht nach einer Ausfiihrungsvariante der Einrichtung 1 die Mdglichkeit, dass das Kreislaufgas
vor dem Gasforderelement 62 mit einem kiihleren Frischgas vermischt wird. Das Frischgas kann
beispielsweise in das abgekiihlten Kreislaufgas eingediist werden. Das Frischgas kann beispiels-
weise Uber die Gasversorgungsvorrichtung 31 zugefiihrt werden. In der Einrichtung 1 kann bei
dieser Ausfiihrungsvariante in Strémungsrichtung des gasférmigen Fluids vor dem Gasférderele-
ment 62 ein Zuflihrelement zur Zuflihrung eines Kiihimediums, wie beispielsweis das Frischgas,
in das gasférmige Fluid angeordnet sein.

[00151] Generell kann eine (Vor)Kihlung des Kreislaufgases auch an einem anderen Ort erfol-
gen. Es ist weiter mdglich, dass ein Teilstrom des Kreislaufgases abgezweigt wird und gegebe-
nenfalls einer gesonderten Kiihlung mit einem anderen Warmetauscher zugefiihrt wird, um eine
thermische Uberlastung der Warmespeicherelemente 61 zu vermeiden. Dabei kann vorgesehen
sein, dass der gesondert gekiihlte Teilgasstrom dem Warmetauscher 58, d.h. dem zumindest
einen Warmespeicherelement 61 zuzufliihren, welches nicht erhitzt wird, sondern das (thermisch)
entladen wird.

[00152] Nach einer anderen Ausfiihrungsvariante kann alternativ oder zusétzlich dazu vorgese-
hen sein, dass bereits vor dem Eingang 59 oder am Eingang 59 ein kiihleres Frischgas in den
heiBen Kreislaufgasstrom eingebracht wird, wozu am Eingang 59 oder vor dem Eingang 59 des
Warmetauschers 58 fir das gasférmige Fluid eine Frischgaszuflihrung angeordnet sein kann.

[00153] Das Gasforderelement 62 kann auch an einer anderen Stelle der Einrichtung 1 angeord-
net sein.

[00154] Nach dem ersten Warmetauscher 58 gelangt das abgekiihlte Kreislaufgas, bevorzugt
mit dem Gasférderelement 61, Giber den Eingang 59 in den zweiten (unteren) Warmetauscher 58.
Der Eingang 59 des zweiten Warmetauschers 58 ist dazu mit dem Ausgang 60 des ersten War-
metauscher 58 direkt oder indirekt Uber das Gasférderelement 61 strémungsverbunden.

[00155] Das zumindest eines Warmespeicherelement 61 des zweiten Warmetauchers 58 ist im
Normalbetrieb, also nicht in der Anfahrphase der Einrichtung 1, bereits erhitzt, sodass in diesem
zweiten Warmetauscher 58 das Kreislaufgas wieder erhitzt wird. Dabei kihlt das Warmespei-
cherelement 61 des zweiten Warmetauschers 58 wird ab.

[00156] Das erhitzte Kreislaufgas wird liber den Ausgang 60 des zweiten Warmetauschers 58,
der mit dem Eingang 56 der Behandlungskammer Uber das Plasmaerzeugungselement 8 stro-
mungsverbunden ist, wieder als Prozessgas zugefiihrt. Vorher wird es im Plasmaerzeugungsele-
ment 8 noch auf die gewiinschte Prozesstemperatur erhitzt.

[00157] Dieser Vorgang lauft so lange ab, bis der erste Warmetauscher 58 eine kritische Tem-
peratur erlangt. Diese kann beispielsweise durch die Temperaturbelastbarkeit der Gasférderele-
ments 62 vordefiniert sein.

[00158] Zu diesem Zeitpunkt wird die Strdmungsrichtung des Kreislaufgases umgekehrt. Dazu
kédnnen entsprechende Zyklusklappen 63 bzw. andere geeignete Elemente zur Anderung der
Strémungsrichtung des Gases ihre Stellung entsprechend verandern, sodass das Abgas aus der
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Behandlungskammer 5 in weiterer Folge zuerst Gber den zweiten (unteren) Warmetauscher 58
zur Abkihlung und danach Uber den ersten (oberen) Warmetauscher 58 zur Wiedererwarmung
gefihrt wird. Mit anderen Worten wird in diesem Zyklus der zweite Warmetauscher 58 zum ersten
Warmetauscher 58 und der erste Warmetauscher 58 zum zweiten Warmetauscher 58. Dieser
Zyklus lauft danach wieder so lange ab, bis die kritische Temperatur wieder erreicht wird und die
Zyklusklappen 63 erneut ihre Stellung verandern.

[00159] Das entsprechende Leitungsschema fir dies Zyklisierung ist aus Fig. 10 ersichtlich.

[00160] Die Anderung der Stellung der Zyklusklappen 63 bzw. der genannten Elemente erfolgt
bevorzugt vollautomatisch. Dazu kann ein Temperaturfiihler in jedem der Warmetauscher 58 an-
geordnet sein, die entsprechende Messsignale liefern.

[00161] Nach einer anderen undin Fig. 11 gezeigten Ausfiihrungsvariante der Einrichtung 1 kann
vorgesehen sein, dass der Warmetauscher 58 mehrere Warmespeicherelemente 61 aufweist, die
drehbar angeordnet sind, sodass die Warmespeicherelemente 61 abwechselnd mit dem gasfor-
migen Fluid, insbesondere dem hei3en Abgas bzw. dem Kreislaufgas, aus der Behandlungskam-
mer 5 beaufschlagbar sind.

[00162] Das HeiBgas bzw. das heiBe Abgas (Kreislaufgas) kann tber den oberen Teil des War-
metauschers 58 zugefiihrt werden. Dabei gibt es seine Warme an die Warmespeicherelemente
61 ab, d.h. das jeweilige in der richtigen Drehstellung befindliche Warmespeicherelement 61. Das
abgekiihlte Abgas (Kreislaufgas) wird danach wieder dem Plasmaerzeugungselement 8 als Pro-
zessgas zugefihrt. Uber die Warmespeicherelemente 61 gelangt die thermische Energie in den
ebenfalls feststehenden unteren Teil des Warmetauscher 58 und kann hier die zugefiihrte kalte
Frischluft erwarmen. Diese wird damit hei3 und die Warmespeicherelemente 61 kiihlen wieder
ab und stehen fir eine neue Beladung zur Verfligung.

[00163] Dieser Vorgang kann uber einen Temperatursensor, z.B. ein Thermoelement, im kalten
Abgas gesteuert werden. Uber die Drehzahl des Warmetauschers 58 kann die gespeicherte War-
memenge pro Warmespeicherelement 61 vorgegeben werden.

[00164] Das erhitzte Frischgas kann in der Folge dem Plasmaerzeugungselement 8 zugefihrt
werden.

[00165] In der Darstellung der Fig. 11 sind acht Warmespeicherelemente 61 vorgesehen. Es
kénnen aber auch weniger oder mehr als acht Warmspeicherelement 61 eingesetzt werden, bei-
spielsweise drei oder vier oder fiinf oder sechs oder sieben oder neun oder zehn, bzw. deutlich
mehr als acht, wie beispielsweise mehr als 100, etc.

[00166] Die Warmespeicherelemente 61 kdnnen als Wabenkdrper, als Kugelschittung bzw. ge-
nerell als Schiittung, als Schaum, als mittels eines additiven Verfahren hergestellte Kérper, etc.,
ausgefiihrt sein. Dabei kann tber die Form der erlaubte Druckverlust, der Platzbedarf, etc., vor-
gegeben werden.

[00167] Die Wéarmespeicherelemente 61 kdnnen mit einer Beschichtung, beispielsweise einer
katalytischen Beschichtung, versehen sein.

[00168] Nachdem die Warme bzw. die thermische Energie bevorzugt wieder im gleichen Prozess
eingesetzt wird, kann auch in diesen Ausfiihrungsvarianten vorgesehen sein, dass der zumindest
eine Warmetauscher 58 in einem Fluidkreislauf angeordnet ist, der den Ausgang 57 der Behand-
lungskammer 5 mit dem Eingang 56 der Behandlungskammer 5 verbindet.

[00169] Nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Einrichtung kann vorgesehen sein, dass
in Strémungsrichtung vor dem Gasférderelement 62 ein dritter Warmtauscher 64 angeordnet ist,
um das gasférmige Fluid nach Verlassen der ersten Warmetauschers 58 weiter abzukihlen. Die-
ser dritte Warmetauscher 64 kann ohne Warmespeicherelemente 61 ausgefihrt sein.

[00170] In voranstehenden Ausflihrungen wurde davon ausgegangen, dass abgesehen von dem
Teilvolumenstrom, der Uber das Ableitelement 44 dem Prozess ganzlich entzogen wird, der rest-
lichen Volumenstrom zur Ganze abgekihlt wird. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, dass
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nur ein Teil des restlichen Volumenstroms gekihlt wird. In diesem Fall kann dieser Teil beispiels-
weise dazu verwendet werden, um Bauteile im Plasmaerzeugungselement 8 zu kihlen.

[00171] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Aufbaus Elemente teilweise unmaBstablich und/oder vergréBert und/oder verklei-
nert dargestellt wurden.
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Patentanspriiche

1.

Einrichtung (1) zur thermischen Behandlung eines Stoffes (2), insbesondere eines Feststof-
fes, umfassend eine Behandlungskammer (5) und zumindest eine Vorrichtung (6) zur Bereit-
stellung eines Plasmas, wobei die Behandlungskammer (5) einen Eingang (56) und einen
Ausgang (57) fUr ein gasférmiges Fluid aufweist, wobei der Ausgang (57) der Behandlungs-
kammer (5) mit zumindest einem Warmetauscher (58) strémungsverbunden ist, wobei der
Waérmetauscher (58) einen Eingang (59) und einen Ausgang (60) fir das gasférmige Fluid
aufweist, und wobei der Warmetauscher (58) ein Warmespeicherelement (61) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang (60) des Warmetauschers (58) mit dem Ein-
gang (59) zumindest eines zweiten Warmetauschers (58), der ebenfalls zumindest ein War-
mespeicherelement (61) aufweist, strbmungsverbunden ist und/oder dass der zumindest
eine Warmetauscher (58) in einem Fluidkreislauf angeordnet ist, der den Ausgang (57) der
Behandlungskammer (5) mit dem Eingang (56) der Behandlungskammer (5) verbindet.

Einrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass am Eingang (59) oder vor
dem Eingang (59) des Wéarmetauschers (58) fiir das gasférmige Fluid eine Frischgaszufiih-
rung (32) angeordnet ist.

Einrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang (60)
des Warmetauschers (58) mit einem Gasférderelement (62) fir ein gasférmiges Fluid stré-
mungsverbunden ist.

Einrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Strdmungsrichtung des
gasférmigen Fluids vor dem Gasfdrderelement (62) ein Zufiihrelement zur Zufiihrung eines
Kihlmediums in das gasférmige Fluid angeordnet ist.

Einrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Warmetauscher (58) einen Ausgang (60) aufweist, der mit dem Eingang (57) der Be-
handlungskammer (5) strémungsverbunden ist.

Einrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der War-
metauscher (58) mehrere Warmespeicherelemente (61) aufweist, die drehbar angeordnet
sind, sodass die Warmespeicherelemente (61) abwechselnd mit dem gasférmigen Fluid aus
der Behandlungskammer (5) beaufschlagbar sind.

Einrichtung (1) nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem
Gasférderelement (61) ein dritter Warmtauscher (64) angeordnet ist.

Einrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
handlungskammer (5) mit einer Abgasleitung (41) strémungsverbunden ist, wobei in der Ab-
gasleitung (41) zumindest eine Klappe (42) und/oder zumindest ein Schieber und/oder zu-
mindest eine Querschnittsverjlingungselement (43) angeordnet ist.

Verfahren zum Betreiben einer Einrichtung (1) zur thermischen Behandlung eines Stoffes
(2), insbesondere eines Feststoffes, umfassend zumindest eine Vorrichtung (6) zur Bereit-
stellung eines Plasmas und eine Behandlungskammer (5), die einen Eingang (56) und einen
Ausgang (57) fir ein gasférmiges Fluid aufweist, wobei der Stoff (2) in der Behandlungskam-
mer (5) einem HeiBgasstrom und/oder Plasmastrom ausgesetzt wird, der mit der Vorrichtung
(6) zur Bereitstellung eines Plasmas aus einem Prozessgas erzeugt wird, und wobei zumin-
dest ein Anteil eines im Zuge der thermischen Behandlung des Stoffes (2) erzeugtes Abgas
Uber den Ausgang (57) aus der Behandlungskammer (5) abgleitet wird, wobei das Abgas
einem ersten Warmetauscher (58) zugefihrt wird, wobei in dem ersten Warmetauscher (58)
die Warme an zumindest ein Warmespeicherelement (61) abgegeben wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ausgang (60) des Warmetauschers (58) mit dem Eingang (59) zu-
mindest eines zweiten Warmetauschers (58), der ebenfalls zumindest ein Warmespei-
cherelement (61) aufweist, strbmungsverbunden wird und/oder dass der zumindest eine
Warmetauscher (58) in einem Fluidkreislauf angeordnet wird, der den Ausgang (57) der Be-
handlungskammer (5) mit dem Eingang (56) der Behandlungskammer (5) verbindet.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Prozessgas mit dem War-
mespeicherelement (61) erwarmt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Prozessgas mit
einem Gasfdrderelement (62) in der Einrichtung (1) geférdert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Prozessgas vor dem Ein-
tritt in das Gasférderelement (62) oder in dem Gasférderelement (62) abgekihlt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die bei der Abkiihlung des
Prozessgases diesem entzogene thermische Energie als Heizenergie fir die Raumheizung
und/oder Wassererwarmung und/oder zur Stromerzeugung verwendet wird.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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Fig.3 A 1 g

24 /28



D sterreichisches AT 526 353 B1 2024-02-15

patentamt

Fig.5
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