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Beschreibung
VORAUSGEHENDE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht den Vorteil
der vorlaufigen US-amerikanischen Patentanmel-
dungen mit den Nr. 61/034,242, eingereicht am 6.
Marz 2008, und 61/026,963, eingereicht am 7. Feb.
2008.

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Diese Erfindung betrifft die mechanisch-un-
terstitzte elektrolytische Dissoziation in einem konti-
nuierlichen Verfahren. Eine spezielle Anwendung
des Reaktors gemafd der vorliegenden Erfindung ist
die gleichzeitige Elektrolyse von Kohlendioxid und
Wasser, um Syngas, ein Gemisch aus Kohlenmono-
xid und Wasserstoff, zu produzieren, wodurch Mittel
zum Kohlenstoff- und Sauerstoffrecycling in 1G-
CC-Kraftwerken bereitgestellt werden. Eine andere
Anwendung ist die Elektrolyse von Wasser oder Me-
than, um Wasserstoff fur Brennstoff zu produzieren.
Noch eine weitere Anwendung ist das Cracken von
CO, als Alternative zur Kohlenstoffsequestrierung.
Wieder eine andere Anwendung ist eine kontinuierli-
che groRvolumige Synthese von Kohlenstoff oder an-
deren Nanordhrchen.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK
Kohlendioxidemissionen

[0003] Man ist sich allgemein dariber einig, dass
Kohlendioxidemissionen unter Kontrolle gebracht
werden mussen, aber die Technologie hat mit der Po-
litik nicht Schritt gehalten. Von besonderer Bedeu-
tung sind kohlebefeuerte Elektrizitdtswerke, die un-
verzichtbare Elektrizitatslieferanten sind. Erneuerba-
re Energien, die keine Wasserkraft nutzen, wie etwa
Wind und Sonnenenergie, sind vernachlassigbare
Energiequellen, sie machen 2006 in den Vereinigten
Staaten weniger als ein halbes Prozent der Kohle
aus. Es gibt fur Kohlekraftwerke kein wirtschaftliches
Mittel zur Kohlenstoffabscheidung und -sequestrie-
rung.

[0004] Die Sorge uber den globalen Klimawandel
hat zu Planen fiir eine CO2-Steuer in einer Hohe zwi-
schen 20-200 $ je Tonne Kohlendioxid gefiihrt. Die
Besitzer bereits bestehender Kohlekraftwerke wer-
den vertretbarerweise die Wahl treffen, nichts zu tun,
um die Emissionen zu reduzieren, sondern werden
stattdessen jede CO2-Steuer zahlen und die Kosten
an die Stromkunden durch einer Abschlagserh6hung
weiterzugeben. Aminwasche und Untertagespeiche-
rung, die derzeit fihrenden Vorschlage zur Kohlen-
stoffabscheidung und -sequestrierung waren uner-
schwinglich teuer und es gibt gute Griinde, an ihrer
Verlasslichkeit zu zweifeln. Rauchgas aus Kohle-

kraftwerken enthalt Flugasche, eine groRe Menge an
Stickstoffballast und die Saurevorlaufer NOx und
SOx. Das Volumen des Abfallstroms ist Gberwalti-
gend grof3.

[0005] Es muss einen gewissen 6konomischen An-
reiz geben, der keine Strafsteuer ist, wenn es ein
breit angenommenes Sanierungsprogramm geben
soll, um den katastrophalen globalen Klimawandel
durch unkontrollierte CO,-Emissionen abzuwenden.
Die vorliegende Erfindung bietet einen positiven An-
reiz, die Kohlendioxidemissionen einzuschranken, in-
dem sie CO, aus Abfall in einen Rohstoff verwandelt.

IGCC-Kraftwerke

[0006] Integrierte Gas- und Dampfturbinenkraftwer-
ke (Integrated Gasification Combined Cycle = IGCC)
wandeln Kohle oder Biomasse mittels eines Verfah-
rens, das Vergasung genannt wird, in brennbares
Syngas (ein Gemisch aus Kohlenmonoxid (CO) und
Wasserstoff (H,)) um. Die dabei kombinierten Zyklen
sind: (1) ein Brayton-Zyklus (bei dem Abgas aus der
Syngasverbrennung eine Gasturbine antreibt), und
(2) ein Rankine-Zyklus (eine Dampfturbine, in der die
Abhitze aus der Gasturbine zur Dampferzeugung
verwendet wird). Fir den gleichen Energieoutput be-
noétigt ein 1IGCC-Kraftwerk 10-20% weniger Brenn-
stoff als ein groRdimensioniertes, mit Kohlenstaub
befeuertes Kraftwerk. 1GCC-Kraftwerke brauchen
aullerdem etwa 30% weniger Wasser als kohlebe-
feuerte Kraftwerke. Die Flache, die von IGCC-Kraft-
werken verbraucht wird, ist sehr viel geringer.

[0007] Die Vergasung ist ein Verfahren, das kohlen-
stoffhaltiges Material in Syngas umwandelt. Sogar
stark schwefelhaltige Kohle, Braunkohle, Kunststoff
und Deponiemill kann Brennstoff fiir ein IGCC sein.
Vergaser kdnnen mit Luft oder mit Sauerstoff betrie-
ben werden. Der mit Luft betriebene Vergaser ist dem
Vergaser, der reinen Sauerstoff verwendet, unterle-
gen. Der Brennstoffumwandlungswirkungsgrad des
mit Luft betriebenen Vergasers betragt nur 46% ge-
genlber 79%, und die Energiedichte, oder der Heiz-
wert, des produzierten Syngases betragt nur 5,3
MJ/kg gegenlber 12,55 MJ/kg. Der Sauerstoff fur die
mit Sauerstoff betriebene Vergasung wird gewoéhnlich
durch Tieftemperaturdestillation, aus der Luft extra-
hiert, wobei sehr viel Energie verbraucht wird.

[0008] Zusammen mit Syngas produziert das Ver-
gasungsverfahren Kohlendioxid (CO,). Das Abschei-
den von Kohlendioxid nach der Vergasung in einem
mit Sauerstoff betriebenen Vergaser ist einfacher als
die der Verbrennung nachgeschaltete Rauch-
gas-Kohlenstoffabscheidung oder die der Verbren-
nung vorgeschaltete Abscheidung aus einem mit Luft
betriebenen Vergaser, da kein Stickstoffballast vor-
handen ist. Luft besteht zu 78% aus Stickstoff (N,)
und diese inerte Fraktion in Luft oder Rauchgas wird
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Stickstoffballast genannt. Abgas aus der Syngasver-
brennung zum Antreiben der Gasturbine enthalt auch
CO,, das ebenfalls abgeschieden werden muss.
Aminwasche ist eine Methode zur Kohlenstoffab-
scheidung und der ,Chilled-Ammonia-Prozess” (ge-
kiihlte Ammoniaklésung als Absorber) eine andere.

Kohlenstoffsequestrierung

[0009] Wenn das Kohlendioxid abgeschieden wur-
de, dann muss etwas mit ihm geschehen. Was auf
die Kohlenstoffabscheidung folgt, wird Sequestrie-
rung genannt. So wie sie derzeit von politischen Ent-
scheidungstragern geplant wird, ist die Sequestrie-
rung ein verkapptes Deponierungsprogramm. Ziel ist
es, das Kohlendioxid statt in der Atmosphére, unter-
irdisch oder im Meer zu lagern. Das enorme Volumen
und Gewicht, das transportiert und injiziert werden
muss, und das Fehlen jeglicher Sicherheit, dass die
Kohlenstoffhalde sicher bleiben wird, sollte dazu fih-
ren, dass einer beliebigen Art von Behandlung im
Kraftwerk der Vorzug vor der Deponierung gegeben
wird; zur Zeit gibt es jedoch keine praktikable Kohlen-
dioxidbehandlung fiir die gro3en Volumen an heilem
und schmutzigem Abgas, das von Versorgungs- und
Industriebetrieben emittiert wird.

[0010] Wenn das gesamte Kohlendioxid, das von ei-
nem durchschnittlichen kohlebefeuerten
250-MW-Elektrizitdtswerk in einem Jahr emittiert
wird, abgeschieden wiirde, dann waren das 1,7 Ton-
nen, die entsorgt werden missten. Die Dichte von
Kohlendioxidgas betragt bei Standardtemperatur und
-druck 1,98 kg/m?, so dass jede Tonne (1.000 kg) CO,
bei auf Meereshdhe bezogenem Luftdruck an einem
warmen Tag 554 Kubikmeter einnimmt, etwa die Gro-
Re eines Hauses. Jedes Jahr wiirde der Kohlendioxi-
dabfallstrom aus diesem durchschnittlichen Kohle-
kraftwerk einen Kubikkilometer fiillen.

[0011] Grole Kohlekraftwerke emittieren bis zu 6
Millionen Tonnen pro Jahr. Zementwerke und Raffi-
nerien und Stahlwerke sind ebenfalls starke Ver-
schmutzer. Zum Beispiel entlasst die Shell-Marti-
nez-Raffinerie in der San-Francisco-Bay-Area jedes
Jahr mehr als 4,4 Millionen Tonnen CO, in die Atmos-
phére. Die gesamte CO,-Belastung aus den USA be-
trug 2005 mehr als 6 Milliarden Tonnen. Das sind
mehr als 3 Billionen Kubikmeter oder 117 Billionen
KubikfuR. Der Transport eines so groften Gewichts
und das jahrliche unterirdische Einbringen eines so
grolRen Volumens wére ein teueres Unterfangen.

[0012] Vergrabenes Kohlendioxidgas kann zurtick
an die Oberflache sickern und ausstrémen, und Men-
schen schaden, oder zumindest in die Atmosphare
entweichen. Die Erfahrung mit der Sequestrierung
von Atommill in den Vereinigten Staaten sollte hinrei-
chend Aufschluss Uber die politische Machbarkeit ei-
nes Sequestrierungsprogramms geben. Es gibt noch

immer keinen Ort fiir eine dauerhafte Sequestrierung
von Atommuill und dabei ist dessen Volumen winzig,
im Vergleich zu dem Kohlendioxidabfallvolumen aus
nur einem einzigen Kraftwerk. Die Burger von Neva-
da haben entschlossen die Ehre abgelehnt, eine
Atommulldeponie in Yucca Mountain zu beherber-
gen, und die gleiche Reaktion ist anderswo fir
CO,-Deponien zu erwarten.

[0013] Wenn der Druck steigt, mehr Kohlendioxid in
verfugbaren Deponieraum zu stopfen, steigt auch
das Risiko des Auslaufens, von Migrationen und
Eruptionen. Wenn die Wahrscheinlichkeit von
menschlichem Versagen, Unredlichkeit und Habgier
— sowie Erdbeben und anderer Naturkatastrophen —
ebenfalls berticksichtigt wird, gibt es keinen Grund fur
die Erwartung, dass offentliche Zustimmung fur die
Standortwahl von Kohlenstoffdeponien erhalten wer-
den kann.

[0014] Kurz gesagt: Sequestrierung ist nicht nur un-
erschwinglich teuer sondern als langfristige Losung
auch nicht praktikabel. Es muss ein Weg gefunden
werden, um CO, in harmlose Substanzen umzuwan-
deln. Das Beste ware ein Weg, Kohlendioxid in etwas
Nutzliches, wie Syngas oder Kohlenstoff-Nanoréhr-
chen (réhrenférmige Fullerene) umzuwandeln. Dies
ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung.

Syngas-Synthese durch gleichzeitige Elektrolyse von
CO, und Wasser

[0015] Syngas ist ein Gemisch aus Kohlenmonoxid
(CO) und Wasserstoff (H,), das direkt verbrannt wer-
den kann, oder als Ausgangsmaterial zur Herstellung
von synthetischem Kraftstoff, Schmiermitteln oder
Kunststoffen unter Verwendung des gut bekannten
Verfahrens der Fischer-Tropsch-Synthese verwendet
werden kann. Das Cracken von Kohlendioxid zu Syn-
gas konnte Mittel zum Kohlenstoffrecycling in Kraft-
werken bereitstellen, wobei die Energiedichte (Heiz-
wert) des so gewonnenen Syngases flr die direkte
Verbrennung verwendet wird, um zum Antrieb der
Gasturbine beizutragen. Oder das Syngas konnte
synthetisiert werden, um Fahrzeugkraftstoff herzu-
stellen. Die Energiedichte von Syngas reicht von 5
bis 12 MJ/kg, je nach dem Verfahren, das bei der Ver-
gasung verwendet wird (wobei die Sauerstoff betrie-
bene Vergasung die héchste Energiedichte erbringt,
fur eine bessere Verbrennung). Zum Vergleich: Die
Energiedichte von Erdgas betragt 45 MJ/kg, von Ben-
zin 46,9 MJ/kg oder 34,6 MJ/I (131 MJ/Gallone); von
Braunkohle 14-19 MJ/kg und von Holz 6-17 MJ/kg.

[0016] Die aus dem Kohlenstoffrecycling gewonne-
ne Energie kdnnte die Kohlendioxidbehandlung 6ko-
nomisch rechtfertigen, sollten Steuern und Schelte
sich als unwirksame Motivation fir Energieerzeuger
und andere erweisen, die CO2-Emissionen zu redu-
zieren. Die Energiedichte (Heizwert) von bitumindser
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Kohle betragt 24 MJ/kg. Daher wiirde gewonnenes
Syngas mit 12 MJ/kg die Halfte der Energie aus Koh-
le gewinnen. Die Verminderung der Kohlekosten
durch das Kohlenstoffrecycling wiirde einige der Kos-
ten der Kohlendioxidbehandlung ausgleichen. Daru-
ber hinaus wirde die Kohlendioxidbehandlung die
untragbaren Kosten und andere Probleme der Koh-
lenstoffsequestrierung vermeiden. Nicht nur Kohle-
kraftwerke sondern auch Erdgaswerke kénnten Koh-
lenstoffrecycling verwenden, um die Kosten der Koh-
lendioxidbehandlung auszugleichen.

[0017] Sauerstoff kdnnte ebenso wie Kohlenstoff re-
cycelt werden, wenn das Cracken von Kohlendioxid
verfigbar ware. Reiner Sauerstoff ist im Vergasungs-
verfahren gegenuber Luft bevorzugt, weil es das
Stickstoffballastproblem vermeidet und Syngas mit
einer hoheren Energiedichte (ungefahr 12 MJ/kg)
produziert. Fur IGCC wird ein Luftabscheider ver-
wendet, um Sauerstoff fir die mit Sauerstoff betriebe-
ne Vergasung zu produzieren. Der Luftabscheider ist
fur ungefahr 30% der Betriebs- und Instandhaltungs-
kosten des Kraftwerks verantwortlich. Die Verminde-
rung der Luftabscheiderkosten mittels Sauerstoffre-
cycling wirde die Kosten der Kohlendioxidbehand-
lung ausgleichen.

[0018] Das Ildaho National Laboratory hat ein Ver-
fahren, das sie ,Syntrolyse” genannt haben, zur Syn-
these von Syngas mittels gleichzeitiger Elektrolyse
von Kohlendioxid und Dampf bei hoher Temperatur
(830°C) in einer statischen Zelle aus exotischen Me-
tallen und keramischen Materialien entwickelt. Die
Zelle ist nicht nur teuer sondern auch klein. Fir grof3e
Kohlendioxidvolumen bleibt die Skalierbarkeit der
Syntrolyse gemaR diesem Aufbau unklar.

[0019] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, einen Kohlendioxidcracker bereitzustellen, der fa-
hig sein wird, umfangreiche CO2-Abfallstrome konti-
nuierlich in wertvolle Produkte, wie etwa Syngas und
Nanostrukturen, wie etwa Kohlenstoff-Nanoréhr-
chen, zu verarbeiten.

Elektrolytische Dissoziation von Abgasen

[0020] Die fur die molekulare Dissoziation, auch als
Cracken bekannt, erforderliche Energie, kann in vie-
len Formen, einschlieBlich Warme, mechanischer
oder elektrischer Energie, Ubertragen werden. Elek-
trische Energie kann in einer Bogenentladung, wie
bei einem Blitz, der Sauerstoff in Ozon umwandelt,
Ubertragen werden. Normalerweise sind Gase, wie
etwa Kohlendioxid, nicht leitend, aber ein ausrei-
chend starkes elektrisches Feld dissoziiert Elektro-
nen von Molekilen, ein Verfahren, das lonisierung
genannt wird, wodurch eine Mischung aus positiv ge-
ladenen lonen und freien Elektronen, genannt Plas-
ma, zurickbleibt. Plasma ist ein guter Leiter, also
flieRt ein Strom in einer Bogenentladung durch das

ionisierte Gas. Die Bogenentladung Ubertragt Ener-
gie in das Gas und erhoht die lonisierung.

[0021] Die Rate der Energietbertragung durch re-
sistive Dissipation in das Gas, ist proportional zum
Quadrat des Stroms, gemaf der Formel P = I°R, wo-
rin P gleich Leistung, | gleich Strom und R gleich Wi-
derstand zum Stromfluss durch das Gas zwischen
den Elektroden ist. Bogenentladungen, die die Anode
und die Kathode verbinden, sind nicht erwiinscht,
nicht nur, weil sie zu einem Kurzschluss der Energie
fuhren, so dass sie nicht in das Gas abgeleitet wird,
sondern auch, weil sie Elektrodenerosion verursa-
chen. Der herkémmliche Ansatz zur Vermeidung die-
ser Probleme besteht darin, ein Dielektrikum, wie
etwa ein Glas, zwischen das Beschickungsgas und
die Elektrode zwischenzuschalten, wie es in Reakto-
ren zur dielektrischen Barriereentladung (DBD) prak-
tiziert wird, die dem Fachmann auf dem Gebiet der
Ozongeneratoren gut bekannt sind. Die dielektrische
Barriere hat gleichmaf3ig Uber ihre Oberflache verteil-
te Ladungen in Kontakt mit dem Beschickungsgas,
so dass es keine lokale Ladungskonzentration gibt,
wie in einer blanken Metallelektrode, was Lichtbo-
genbildung und Erosion verursachen koénnte. Die
Entladung aus dem Dielektrikum ist eher eine Viel-
zahl von Filamenten, die Tempern oder Corona ge-
nannt werden, als ein konzentrierter Bogen. Die fila-
mentdsen Strédme Ubertragen elektrische Energie in
das Gas in einer Vielzahl von winzigen Pfaden, was
fur die resistive Dissipation gut ist. Jedoch schwacht
der zwischengeschaltete Widerstand des Dielektri-
kums das E-Feld in dem Gas zwischen den Elektro-
den, so dass die elektromotorische Kraft, die elektri-
sche Energie in das Gas treibt, schwach ist.

[0022] Thermische Plasmaverfahren, die hohe Dri-
cke erfordern, sind fiir das Kohlendioxidcracken in in-
dustriellem MaRstab nicht praktikabel. Eine Alternati-
ve ist das so genannte kalte oder nicht isotherme
Plasmaverfahren, da, wenngleich die Elektronentem-
peratur tausende von Grad betragt, wie in einem ther-
mischen Plasma, die Gastemperatur maRig ist, da
das Gas nicht zu einem thermischen Gleichgewicht
mit den Elektronen gelangt ist. Fluoreszenzlicht ist
ein Beispiel. Niedriger (atmospharischer) Druck be-
deutet, dass die Gasmolekiile, die durch Elektronen-
kollisionen angeregt wurden, nicht haufig genug an-
einanderstolien kdnnen, um ein thermisches Gleich-
gewicht zu erreichen.

[0023] Der Kaltplasmareaktor mit gleitendem Licht-
bogen (Glidarc) arbeitet annahernd bei Atmospha-
rendruck und verwendet transiente Bogen zwischen
den Elektroden, um zum Cracken Energie in das Gas
zu Ubertragen. Der schwachende Widerstand einer
dielektrischen Barriere wird vermieden. Anstelle ei-
ner dielektrischen Barriere verhindert die Bewegung
des Bogens eine konzentrierte Bogenentladung und
schitzt so die Elektroden vor Erosion und diffundiert
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elektrische Energie in das Beschickungsgas. Kon-
vektive Kihlung des zwischen divergenten Elektro-
den stromenden Gases halt die Gastemperatur ge-
ring. Glidarc 16st das Elektrodenerosionsproblem, in-
dem der Bogen zusammen mit dem Gas durch das er
leitet, bewegt wird, wodurch die Bogenenden bewegt
werden, so dass sie nicht stillstehen und die Elektro-
den erodieren. Dem Fachmann bekannte Gili-
darc-Reaktoren arbeiten mit schwachem Strom bei
hoher Spannung. Eine verbesserte Version von Gli-
darc (Glidarc Il) weist eine rotierende zylindrische
Elektrode, die mit einer koaxialen, statischen Elektro-
de verschachtelt ist, und einen axialen Beschi-
ckungsstrom zwischen den Elektroden auf. A. Czer-
nichowski, et al, US-Patentschrift 6,924,608 (2005).

[0024] Glidarc-Reaktoren wurden als Mittel zum
Cracken von Kohlendioxid zu Syngas erforscht. A.
Czernichowski, Oil & Gas Science and Technology —
Rev. IFP, Vol. 56, p. 181, pp. 189-196 (2001).

[0025] Ein anderer, verbesserter Glidarc-Reaktor,
der bei hoher Spannung arbeitet, bezieht das Prinzip
der Wirbelstrdmung in umgekehrter Richtung (axialer
Gegenstrom, wie in einem Zyklon), ein wie es in der
Ranque-Hilsch-Wirbelréhre praktiziert wird. Tangenti-
al ausgestofiene Beschickung wirbelt eine Réhre hi-
nunter und prallt dann durch eine Ringkathode am
Boden der Réhre in einem axialen Plasmastrahl zu-
riick nach oben zu einer Scheibenanode an der Spit-
ze der Rohre. Die Rdhre kénnte mit der bloRen Hand
gehalten werden, wodurch ihr Kaltplasmacharakter
anschaulich demonstriert wird. CS. Kalra, et al., Rev.
Sci. Instruments 76, 025110 (2005).

[0026] Ein Nachteil bekannter Glidarc-Reaktoren
ist, dass die Verweilzeit des Beschickungsgases in
der Aufbereitungszone zwischen den Elektroden
kurz ist. Das Beschickungsgas wird nur durchgebla-
sen, was zum Bewegen des Bogens erforderlich ist,
damit die Elektrodenerosion verhindert wird. Die Ver-
besserung der Verweilzeit der Beschickung von Kalt-
plasma- oder Glidarc-Reaktoren ist eine andere Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung.

[0027] Der oben diskutierte Glidarc Il und der von
Hayashi et al., US-Patentschrift 5,817,218 (1998) of-
fenbarte Reaktor sind Beispiele fir Reaktoren, bei
denen Scherkraft zwischen den Elektroden vorhan-
den ist, wobei die Scherkraft anstelle eines Druck-
gasstroms verwendet wird, um Erosion zu vermei-
den. Beide zeigen eine einzige bewegliche Elektro-
de. In dem Glidarc Il ist die rotierende Elektrode zy-
lindrisch. Hayashi zeigt einen Kaltplasmareaktor, der
eine rotierende Scheibenelektrode aufweist, die eine
Katalysatorschicht hat und entgegengesetzt zu einer
mit Katalysator beschichteten stationaren Plattene-
lektrode angebracht ist. Die Beschickung ist peripher
zur Turbulenzliicke zwischen den Elektroden. Wech-
selstrom mit 30-50 kHz wird an die Hayashi-Elektro-

den angelegt, um das Plasma zu erzeugen, obwohl
auch Gleichstrom verwendet werden kann. Ein Reak-
tor zur Elektrolyse, der einen axial beschickten Ar-
beitsraum zwischen corotierenden Scheibenelektro-
den aufweist, wird von Fleischmann et al., US-Pa-
tentschrift 4,125,439 (1978) offenbart. Die Abschei-
dung von Elektrolyseprodukten in dem Apparat von
Fleischmann et al. erfolgt mittels eines ringférmigen
Splitters, der zwischen den Elektroden angeordnet
ist.

[0028] Es besteht ein Bedarf an einem Reaktor, der
eine hohe Energielibertragungsrate auf die Beschi-
ckung, eine lange Verweilzeit der Beschickung zwi-
schen den Elektroden, minimale Elektrodenerosion,
minimale Gasbedeckung der Elektroden und eine
gute Trennung der Elektrolyseprodukte hat. Die vor-
liegende Erfindung richtet sich auf diesen Bedarf.

Der Scheibendynamo

[0029] Michael Faraday entdeckte 1831, dass er
durch Rotation einer Kupferscheibe durch einen
Raum zwischen magnetischen Polen einen elektri-
schen Strom von der Scheibe nahe ihrer Rotations-
achse abziehen konnte. Dies war der erste elektri-
sche Generator. Der homopolare Generator, als der
er spater bekannt wurde, wurde von Tesla und vielen
anderen erforscht. N. Tesla, "Notes an a Unipolar Dy-
namo,” The Electrical Engineer, Sept. 2, 1891. Hier
wird er als Scheibendynamo bezeichnet. Die Span-
nung des Scheibendynamos mag gering sein (< 3
Volt), aber der Strom ist grof3 (bis zu Millionen Am-
pere). Derzeitige Anwendungen enthalten Schwei-
Ren und Railguns. Die Potentiale, die fir elektrolyti-
sche Teilreaktionen verwendet werden, liegen inner-
halb des Bereichs, der mit einem Scheibendynamo
erreichbar ist.

[0030] J.Bockris, et al. Int. J. Hydrogen Energy, Vol.
10, p. 179 at 185 (1985) offenbart einen Einscheiben-
dynamo, der durch ein axiales Magnetfeld rotiert. Das
Potential, das fur das Cracken von Wasser verwen-
det wurde, lag zwischen dem Randbereich und der
Achse der gleichen Scheibe.

[0031] Eine Ladungstrennung zwischen der Schei-
benachse und dem Randbereich resultiert aus den
entgegengesetzten Kraften auf den freien positiven
und negativen Ladungen in der Scheibe, wenn die
Scheibe durch das Magnetfeld rotiert. Die Bewegung
der Scheibe ist azimutal und das Magnet- oder
B-Feld ist axial, so dass die elektromotorische Kraft
(Spannung) fiur positive und negative Ladungen radi-
al und entgegengesetzt ist, was sie dazu bringt, in
entgegengesetzte radiale Richtungen zu migrieren.
Abhangig von der Rotationsrichtung und der Polaritat
des transversalen Magnetfelds entwickelt sich ein
Stromfluss, der radial nach innen verlaufen kann, wo-
durch der Randbereich der Scheibe zu einer Kathode
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wird, oder radial nach auf3en verlaufen kann, wo-
durch der Randbereich der Scheibe zu einer Anode
wird.

Kohlenstoff-Nanoréhrchen-Synthese

[0032] Ro&hrenférmige Fullerene, die gewdhnlich als
Kohlenstoff-Nanoréhrchen bezeichnet werden, sind
eine kommerziell sehr wertvolle Form von Kohlen-
stoff mit vielen bemerkenswerten Eigenschaften.
Kohlenstoff-Nanoréhrchen haben die 100fache Zug-
festigkeit von Stahl und dirften das starkste Material
auf der Erde sein. In ihrer metallischen Form (Arm-
chair-Symmetrie) kénnen sie Hochstrom mit wenig
Warme tragen, was sie beinahe zu Supraleitern
macht. Zur Warmeleitung sind sie das effizienteste
Material, das bekannt ist. Jedes Kohlenstoffatom ist
mit drei anderen in einem Sechseckgitter verbunden,
das zu einem Roéhrchen gerollt ist. Sie haben auf-
grund ihrer kohasiven Molekularstruktur in ihrer
Langsrichtung einen hohen Grad an Korrosionsbe-
standigkeit.

[0033] Defizite der derzeitigen Methoden zur Koh-
lenstoff-Nanoréhrchensynthese enthalten: amorpher
Kohlenstoffrud und fehlerhafte Strukturen gemischt
mit den gesuchten Strukturen, kleine Fertigungsmen-
gen, zu geringe Roéhrchenlange, Knicken und Ver-
heddern der produzierten Nanoréhrchen.

[0034] Anorganische Nanoréhrchen, Nanodrahte
und andere feine, filamentdse Strukturen wurden
ebenfalls synthetisiert. Abgesehen von der Herstel-
lung aus Kohlenstoff kbnnen Nanostrukturen auch
aus Bornitrid, Gold, Metalldichalkogeniden (MX2 (M
= Mo, W, Nb, Ta, Hf, Ti, Zr, Re; X = S, Se)), Metallo-
xiden und Metaldihaliden hergestellt werden.

[0035] Es ist anerkannt, dass Tempern bei der Na-
noréhrchensynthese von Nutzen ist. Unter Tempern
wird gewdhnlich eine Warmebehandlung nach der
Bildung verstanden, aber auch mechanisches Tem-
pern oder Tempern durch Vibration ist bekannt. Die
Aufgabe des Temperns ist es, das Packen von Ato-
men in das gesuchte Gitter zu verbessern, Verunrei-
nigungen abzuscheiden und Mangel in der Struktur
zu entfernen. Die vorliegende Erfindung verbessert
auch das Tempern von Nanoréhrchen wahrend der
Synthese.

[0036] Ein GroRvolumenreaktor fiir die kontinuierli-
che Synthese von Kohlenstoff-Nanoréhrchen oder
anderen Nanordhrchen ist eine weitere Aufgabe der
vorliegenden Erfindung. Wenn Nanordhrchen aus
Rickstanden aus dem CO,-Cracken gewonnen wer-
den kénnen, sogar in geringen Mengen, kdnnten sie
die Ausgaben fur die Reduzierung der Kohlendioxid-
emissionen mehr als ausgleichen. Der Anreiz fur das
Abscheiden und Cracken von Kohlendioxid kénnte
Gewinn anstelle von Zwang werden.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0037] Leitende Scheiben, die gegenlaufig durch
ein transversales Magnetfeld rotieren, werden Schei-
bendynamos und Platten eines dynamischen Kon-
densators. Die Richtung der induzierten Stréme in
den Scheiben ist aufgrund ihrer Gegenrotation entge-
gengesetzt; aufgrund des entgegengesetzten radia-
len Stromflusses wird eine Kathode und die andere
eine Anode. Zwischen den entgegengesetzt gelade-
nen, gegenlaufig rotierenden Scheiben gibt es einen
Arbeitsraum, in dem hohe Scherkraft eine Scher-
schicht herbeifihrt, die radiale Wirbel zum axialen
Extrahieren von Leichtfraktionsprodukten aus der
Elektrolyse, wie etwa Syngas, aufweist, kontinuier-
lich, wenn mehr Beschickung axial in den Arbeits-
raum einstromt und Schwerfraktionsprodukte aus der
Elektrolyse, wie etwa Kohlenstoff-Nanoréhrchen den
Arbeitsraum am Randbereich verlassen.

[0038] Gewellte Elektrodenoberflachen auf den
Scheibendynamos scheren Gas in den Arbeitsraum
und fiihren ein gepulstes elektrisches Feld herbei,
wenn sich Peaks und Téler in periodischer Oppositi-
on befinden, wahrend die Scheibendynamos gegen-
laufig rotieren. Der radial nach au3en gerichtete Be-
schickungsstrom in dem Arbeitsraum verweilt durch
Turbulenz in dieser energiereichen Umgebung, bis er
in Leichtfraktions- und Schwerfraktionsprodukte aus
der Elektrolyse gekrackt wird. Scherung unterstiitzt
die molekulare Dissoziation durch das mechanische
Belasten der Molekiilbindungen, wahrend das elektri-
sche Feld zwischen den scherenden Impellern die
Molekilbindungen elektrisch belastet. Das elekitri-
sche Feld fixiert die Molekule und richtet sie zwischen
den Scheibenimpeller/Elektroden aus, und Scherung
reil’t sie auseinander.

[0039] Ein radialen Gegenstrom erzwingendes Sys-
tem, das zentrifugale Impeller und eine axiale Saug-
pumpe aufweist, erzeugt in dem Arbeitsraum eine
gleichzeitige Quellen- und Senkenstrdmung: Sen-
kenstrdOmung aus Leichtfraktionsprodukten aus der
Elektrolyse zur Impeller/Elektroden-Rotationsachse
und Quellenstromung aus Beschickung und Schwer-
fraktionsprodukten weg von der Achse. Radialer Ge-
genstrom (von-Karman-Wirbelstrom in einem offe-
nen System) gewahrleistet hohen kontinuierlichen
Massenstrom durch den Reaktor und eine lange Ver-
weilzeit zum Cracken und die zentrifugale Trennung
von Produkten. Kleindimensionierte Wirbel in einer
Scherschicht zwischen den Impeller/Elektroden fih-
ren die zentrifugale Trennung durch, und gréRer di-
mensionierte Wirbel, die mit den klein dimensionier-
ten Wirbeln kommunizieren, stellen radiale Senken-
stromungskanale fir Leichtfraktionsprodukte aus der
Elektrolyse mit geringer Dichte, wie etwa Wasserstoff
aus Wasser oder Methan, bereit.

[0040] Impulstransport von den Impeller/Elektroden
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advektiert die Beschickung und schwere Fraktionen
von dem axialen Beschickungsanschluss an der Im-
peller/Elektroden-Rotationsachse radial nach auf3en.
Gleichzeitig induzierte Wirbel in der Scherschicht
zentrifugieren Beschickung oder Schwerfraktionspro-
dukte weg von den Wirbelachsen aus der Scher-
schicht und in laminare nach auflen strémende
Grenzschichten gegen die Impeller/Elektroden. In
den Grenzschichten erfahren die Beschickung und
die Schwerfraktionsprodukte eine Impulsverstar-
kung. Leichtfraktionsprodukte, wie etwa Syngas, die
aus den Grenzschichten verdrangt werden und sich
in der Scherschicht konzentrieren, erhalten nicht ge-
nauso viel Impulsibertragung von den Impellern. Da-
her sind Beschickung und Schwerfraktionsprodukte,
die einen gréRReren Impuls als die Leichtfraktionspro-
dukte haben, mit zunehmendem Abstand von der Ro-
tationsachse der Impeller in immer héherer Konzent-
ration vorhanden.

[0041] Turbulenzimpedanz der radial nach auf3en
stromenden Beschickung fillt die Grenzschichten
gegen die Elektroden, wodurch sie Elektrolysepro-
dukte abzieht und Beschickung gegen die Elektroden
auffullt, wodurch die Produktgasbedeckung der Elek-
troden vermieden wird. Die Beschickung (z. B. CO,
und Wasser) und die Schwerfraktionsprodukte (z. B.
Ozon und fester Kohlenstoff) sind dichter als die
Leichtfraktionsprodukte, die durch die Elektrolyse
produziert werden (z. B. CO und H,). Leichtfraktions-
produkte aus der Elektrolyse mit geringer Dichte und
geringem Impuls werden von den Grenzschichten
durch die Impeller-zentrifugierte und Scherkraft-zen-
trifugierte Beschickung und die schweren Produkte
verdrangt. Daher werden die gasférmigen Elektroly-
seprodukte kontinuierlich von den Elektrodenoberfla-
chen abgezogen, um Platz zu machen fir neue Be-
schickung, die auf diesen Oberflachen elektrolysiert
werden soll. Leichtfraktionsprodukte aus der Elektro-
lyse konzentrieren sich in den Wirbelkernen der
Scherschicht und werden radial nach innen advek-
tiert, zur Extraktion an der Impeller/Elektroden-Rota-
tionsachse mittels einer Saugpumpe. Diese extra-
hierten Leichtfraktionsprodukte kdnnen ihrerseits den
Beschickungsstrom fiir einen anderen Reaktor in ei-
ner Kaskade bilden, um eine steigende Konzentrati-
on des gesuchten Abgabeprodukts zu produzieren.

[0042] Die Scherschicht des Arbeitsraums zwi-
schen den gegenlaufig rotierenden Impeller/Elektro-
den enthalt eine radiale Anordnung von multidimen-
sionierten Wirbelbdumen, die ein Netz aus Nieder-
druckgradienten sind, die an der Impeller/Elektro-
den-Rotationsachse konvergieren, an der durch die
axiale Saugpumpe eine Senkenstromung erzeugt
wird. Jeder der klein dimensionierten Wirbel in der
Turbulenz der Scherschicht wirkt als Zentrifugalab-
scheider. Leichtfraktionsprodukte aus der Elektroly-
se, gesammelt in den Wirbelkernen, werden durch
dieses verzweigte Kapillarnetz durch die Arbeit der

axialen Saugpumpe extrahiert. Kleindimensionierte
Wirbel am Randbereich des Arbeitsraums rollen Koh-
lenstoff zu Nanordhrchen auf, wahrend Wasserstoff,
Sauerstoff oder andere Gase aus dem Cracken der
kohlenstoffhaltigen Beschickung durch die Wirbelker-
ne und weg von den entstehenden zusammenhan-
genden Kohlenstoffstrukturen radial nach innen ge-
saugt werden.

[0043] Die Wirbel-Wand-Interaktion unterstitzt au-
Rerdem dabei, die Leichtfraktionsprodukte aus der
Elektrolyse radial nach innen durch die radialen Wir-
bel, die Senkenstromungskanale sind, zu advektie-
ren. Wirbel der Scherschicht, wenn sie auf eine Ein-
schnirung am Randbereich des Arbeitsraums tref-
fen, erfahren einen axialen Ruckstof3strahl durch ihre
Wirbelkerne. Da sich leichte Fraktionen aufgrund ih-
rer geringen Dichte an den Wirbelkernen konzentrie-
ren, treibt dieser Rickstof3strahl leichte Fraktionen
zu der Impeller/Elektroden-Rotationsachse und
presst Wirbel aus Schwerfraktionsprodukten aus der
Elektrolyse, wie etwa Kohlenstoff, in lange, dichte,
rohrenférmige Strukturen.

[0044] Uber dem Arbeitsraum liegt ein Potential zwi-
schen den Platten des dynamischen Kondensators,
der aus den gegenuberliegenden Scheibendynamos
gebildet wird, die aufgrund ihrer Gegenrotation durch
ein axiales Magnetfeld einen entgegengesetzten ra-
dialen Stromfluss haben. Die Platten dieses Konden-
sators sind die Elektroden des Reaktors, der das
Kohlendioxid oder eine andere Beschickung krackt.
Elektrodenerosion der Platten durch konzentrierte
Bogenentladung wird durch Gegenrotation der Elek-
troden vermieden. Die Energiedichte hat nie genug
Zeit, um an den Elektrodenoberflachen auf ein des-
truktives Niveau anzuwachsen, da beginnende Bo-
gen kontinuierlich durch die Elektrodengegenrotation
zerrissen werden, die die Bogenenden mechanisch
trennt und die Beschickung, die den Bogen erhalt,
schert. So gibt es anstelle einiger Hochstrombdgen,
die sinnlos und erosiv sind, unzahlige kleine, transi-
ente, filamentdse Entladungen, die elektrische Ener-
gie in die Beschickung Ubertragen, um molekulare
Dissoziation durch resistive Dissipation der elektri-
schen Energie herbeizufihren.

[0045] Entladungen durch entstehende, leitende,
rohrenférmige Strukturen aus Schwerfraktionselekt-
rolyseprodukten fligen sie zusammen und verwan-
deln sie in Kathoden, die in die Beschickung zeigen
und mehr Kohlenstoffionen zu ihren entstehenden
Enden anziehen. Weniger leitende Kohlenstoffstruk-
turen, wie etwa Rul}, werden aufgrund ihres gréReren
Widerstands durch den Strom verdampft und recyc-
elt, und stéren daher die Produktion hochwertiger
metallischer Nanoréhrchen nicht.

[0046] Elektrodenerosion durch fallende lonen wird
durch das Drehen der Elektroden vermieden, so dass
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die fallenden lonen ein bewegliches Ziel jagen und
ihre Bahn tangential zur Elektrode liegt. Die hohe Tur-
bulenz des Gases in der Scherschicht zwischen den
Elektroden zerstort jeden beginnenden Strompfad
zwischen den Elektroden und wirkt als dynamisches
Dielektrikum.

[0047] Durch den Schutz des dynamischen Dielekt-
rikums und der Rotation der Elektroden, lagert sich
der Kohlenstoff nicht auf den Elektroden ab und Ka-
talysatorverkokung wird vermieden. Kohlenstoffionen
und Kohlenstoffpartikel rotieren in sich selbstverdich-
tenden, zusammenhangenden, radialen Wirbeln in
der Scherschicht. Die Rotation des Kohlenstoffionen-
wirbels fihrt zu einem quellenfreien Magnetfeld,
durch das die Kohlenstoffionen rotieren. Es folgt eine
positive Ruckkopplungsschleife, in der die Magnet-
kraft aus der Innenrotation lonen in den Wirbelkern
presst, wodurch sich der Wirbel beschleunigt und
mehr Magnetkraft hervorruft. In der Scherschicht bil-
den sich Kohlenstoff-Nanoréhrchen, wenn sich die
selbst verdichtenden Kohlenstoffionenzyklone unter
der radialen Druckkraft zu zusammenhangenden
Strukturen zusammenfligen. Wirbelrotation durch
das Magnetfeld aufgrund der Scheibendynamos tem-
pert die Nanoréhrchen durch magneto-mechanische
Vibration gleichzeitig mit deren Selbstverdichtung in
ihrem quellenfreien Magnetfeld. Das Gascracken
wird durch diese magnetomechanische Vibration
ebenfalls unterstutzt.

[0048] Ozon in der Nahe der entstandenen Nano-
réhrchen am Randbereich dient dazu, Mangel in den
Kohlenstoffstrukturen zu oxidieren und die Nanoréhr-
chen zu funktionalisieren, indem sie oxidierte Stellen
erzeugen, an die andere Molekule zu einem spateren
Zeitpunkt angeheftet werden kénnen.

[0049] Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung wird aus
Kohlendioxid, das derzeit mehr als wertlos ist, ein
wertvoller Rohstoff. Emittenten von Kohlendioxid ha-
ben einen Weg, die Probleme der Sequestrierung zu
vermeiden und ein Gewinnmotiv, um den globalen
Klimawandel zu verhindern.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0050] Fig. 1 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht ungefahr der Halfte eines axialen Reaktorab-
schnitts.

[0051] Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht ungefahr der Halfte eines peripheren Reakto-
rabschnitts, die sich an Fig. 1 anschlieft, wie durch
die Pfeile gezeigt wird. Zusammen zeigen Fig. 1 und
Eig. 2 ungefahr die Halfte des Reaktors. Die illustra-
tive Anwendung, die diskutiert wird, ist das Cracken
von Kohlendioxid und Wasser, um Syngas sowie
Ozon und Kohlenstoff zu produzieren.

[0052] Fig.3 zeigt eine Draufsicht des Arbeits-
raums, wobei der obere Impeller/Elektrode entfernt
wurde, in der eine Vielzahl von Antriebsradern fir die
Gegenrotation der Impeller/Elektroden gezeigt wird.

[0053] Fig.4 zeigt eine detaillierte Seitenansicht
des radialen Gegenstroms durch den Arbeitsraum.

[0054] Fig. 5 zeigt eine Ansicht in die radialen Wir-
belkerne.

[0055] Fig. 6 zeigt ein Detail des Einschniirungsab-
schnitts des Arbeitsraums und die Wirbel-Wand-In-
teraktion.

[0056] Fig. 7 zeigt ein Detail des radialen Gegen-
stroms am Beschickungseinlass.

[0057] Fig. 8a und Fig. 8b zeigen gewellte Elektro-
den wahrend der Gegenrotation, die ein gepulstes
elektrisches Feld produzieren.

[0058] Fig. 9 zeigt Impellerschaufeln auf den Impel-
ler/Elektrode/Elektroden, die sich wahrend der Ge-
genrotation Uberschneiden.

[0059] Fig. 10 zeigt ein Detail der Umlenksegment-
baugruppe.

[0060] Fig. 11a zeigt einen Kohlenstoffionenwirbel
und dessen inneres Magnetfeld.

[0061] Eig. 11b zeigt die radial nach innen gerichte-
te Magnetkraft auf einem Kohlenstoffion, das durch
das Wirbelmagnetfeld rotiert.

[0062] Fig. 12 zeigt ein Detail eines Abschnitts des
Arbeitsraums und ein darin entstehendes Nanorohr-
chen.

[0063] Fig. 13a zeigt das konzentrische Magnetfeld
in dem Arbeitsraum zwischen den gegenlaufig rotie-
renden Impeller/Elektroden.

[0064] Fig. 13b zeigt eine vereinfachte Version des
Scherelektrolyseverfahrens.

[0065] Fig. 14 zeigt einen radialen Wirbel aus lo-
nen, die durch ein Magnetfeld rotieren und das da-
durch verursachte magnetomechanische Tempern
von Nanoréhrchen.

[0066] Fig. 15 zeigt ein Detail einer radialen Anord-
nung leitender Abschnitte auf den gegenlaufig rotie-
renden Impeller/Elektroden.

[0067] Fig. 16 zeigt eine vereinfachte Version eines
radialen Gegenstrom-Scherelektrolysereaktors, der
zur Elektrolyse von Wasser verwendet wird.
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[0068] Fig. 17 zeigt ein Detail eines Substrats, das
durch Nanostrukturen bombardiert wird, die durch
den radialen Railgun-Effekt aus dem Randbereich
herausgeschleudert werden.

Bezugszeichenliste

Beschickungsquelle

axiale Beschickungsleitung
axialer Beschickungsanschluss
untere Impeller/Elektrode
obere Impeller/Elektrode
Umlenksegment

Schaufel
Einschnurungsabschnitt des Arbeitsraums
Magnet

axiale Auslassleitung

9a axialer Auslassanschluss

10 axiale Saugpumpe

1" Syngas-Behalter

12 Dampfkondensator-Kiihlschirm-Baugruppe
13 isolierende Dichtung

14  Antriebsflansch

15  Antriebsrad

16 Antriebsspindel

17 Dielektrikum

18 Kontakt

19 leitender Abschnitt

20 Substrat

Y
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0069] Mit dem Begriff ,Elektrolyse” sind Verfahren
gemeint, die molekulare Dissoziation durch elektri-
sche Energie herbeiflihren, einschlief3lich Verfahren,
bei denen die Dissoziation an Elektrodenoberflachen
stattfindet sowie Verfahren, bei denen die molekulare
Dissoziation im Inneren der Fluidphase (Gas, Flis-
sigkeit oder Kombinationen davon) zwischen entge-
gengesetzt geladenen Elektroden stattfindet, ein-
schliellich Verfahren mit gepulstem elektrischem
Feld und Verfahren mit kapazitiv gekoppeltem Plas-
ma.

[0070] Fig.1 und Fig.2 zeigen zusammen eine
schematische Querschnittsansicht der bevorzugten
Ausfihrungsform zur gleichzeitigen Elektrolyse von
Kohlendioxid und Wasser, um Syngas zu produzie-
ren. Fig. 1 schlief3t sich an Fig. 2 an, um ungefahr
eine Halfte des Reaktors gemal der vorliegenden Er-
findung zu zeigen. Der Rest ist symmetrisch zum Ge-
zeigten.

[0071] Eine andere Anwendung der vorliegenden
Erfindung geman der bevorzugten Ausfiihrungsform
ist es, Kohlendioxid oder ein anderes kohlenstoffhal-
tiges Beschickungsgas, einschlief3lich Methan und
andere Alkane, zu cracken, um Kohlenstoff-Nano-
réhrchen zu synthetisieren. Die Strompfade fir die
verschiedenen Fraktionen werden durch Pfeile ge-

zeigt.

[0072] Eine andere Anwendung ist es, gasformige
Schadstoffe, wie etwa Schwefelwasserstoff (H,S),
Ammoniak (NH;), Mercaptane, Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe (FCKWSs) und flichtige organische Verbin-
dungen (VOCs) zu cracken, um sie unschadlich zu
machen und dabei gleichzeitig wertvolle Materialen
zu gewinnen. Es kénnten sogar heilRe und schmutzi-
ge Abgasstrome in den Reaktor geschickt werden.
Zum Beispiel kdnnte Rauchgas aus kohlebefeuerten
Kraftwerken ohne Wasche direkt injiziert werden, wo-
bei leichte Fraktionen, wie etwa Stickstoffballast und
Wasserdampf, zusammen mit den Leichtfraktions-
produkten aus der Elektrolyse der Schadstoffe axial
extrahiert werden.

[0073] Die Syngas-Anwendung wird nachfolgend
als illustratives Beispiel flir den Betrieb des Reaktors
diskutiert. Die Beschreibung dieses Beispiels ist je-
doch nicht als Beschrankung fir die Anwendung des
Reaktors auf andere Elektrolyse- oder Plasma-ge-
stutzte Reaktoraufgaben zu lesen, wie zum Beispiel
die Elektrolyse von Wasser, um Wasserstoff und
Sauerstoff zu produzieren. Es ist beabsichtigt, dass
sich die Anspriche auf alle anderen Anwendungen
erstrecken. Mittels der Offenbarung der vorliegenden
Erfindung wird ein Durchschnittsfachmann auf die-
sem Gebiet durch Berechnen und Experimentieren in
der Lage sein, den Reaktor an die Aufgabe anzupas-
sen.

[0074] Eine Beschickung, die fir die Syngas-Syn-
these ein Gemisch aus Kohlendioxid und Wasser
aufweist, stromt von einer Beschickungsquelle 1
durch eine axiale Beschickungsleitung 2, die mit ei-
nem Arbeitsraum kommuniziert, der durch und zwi-
schen den Impeller/Elektroden 3, 4 definiert ist, die
durch einen Magneten 8 Uberspreizt sind. Die Impel-
ler/Elektroden rotieren um die Achse a-a und durch
das axiale Magnetfeld B zwischen den Nord- und
Sidpolen des Magneten 8. Hier wird ein Magnet 8
gezeigt, der ein axiales Magnetfeld durch beide Im-
peller herbeifiihrt. Alternativ kdnnten getrennte Mag-
nete getrennte Impeller/Elektroden (berspreizen.
Der hier gezeigte untere Impeller weist in seiner Mitte
einen axialen Beschickungsanschluss 2a auf. Die Im-
peller/Elektroden weisen leitendes Material, wie etwa
Aluminium, in ihren Abschnitten zwischen den Polen
des Magneten 8 auf, und sind bevorzugt mit einem
Katalysator, wie etwa Nickel, auf ihren, dem Arbeits-
raum zugewandten Oberflachen beschichtet.

[0075] Geeignete Mittel bringen die Impeller/Elek-
troden 3, 4 dazu, gegenlaufig um die Achse a-a zu ro-
tieren. Bevorzugte Mittel zum Herbeifiihren der Ge-
genrotation der Impeller/Elektroden 3, 4 sind periphe-
re Antriebsrader 15, wie in Fig. 2 und Fig. 3 genauer
gezeigt wird. Die Antriebsrader 15 greifen in Antriebs-
flansche 14 auf jedem Impeller/Elektrode ein und
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werden von Antriebsmitteln (nicht gezeigt), wie etwa
elektrischen Motoren, angetrieben, die mit dem An-
triebsradern durch Antriebsspindeln 16 verbunden
sind. Die Antriebsrader 15 sind bevorzugt Luftreifen
oder alternativ Zahnrader, die in Zahne auf den Flan-
schen eingreifen. Die Antriebsrader halten die Tren-
nung der Impeller/Elektroden auf dem gesuchten Ab-
stand und ubertragen aulRerdem Energie von den An-
triebsmitteln auf die Impeller/Elektroden. Es kénnen
andere geeignete Mittel verwendet werden, wie etwa
Bandantriebe, die einen Motor mit den Impeller/Elek-
troden verbinden.

[0076] Die gegenlaufig rotierenden Impeller/Elektro-
den 3, 4 wirken als Zentrifugal-Impeller auf die Be-
schickung, die durch den axialen Beschickungsan-
schluss 2a hereinkommt, wodurch die Beschickung
von der Rotationsachse a-a zum Randbereich des
Arbeitsraums radial nach auf3en advektiert wird und
die Beschickung auch von der Quelle 1 durch die axi-
ale Beschickungsleitung 2 gezogen wird. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Beschickung kann durch
eine Beschickungspumpe, nicht gezeigt, oder durch
den durch Verbrennung produzierten Druck einer Be-
schickung unterstitzt werden. Impulstransport von
den Impeller/Elektroden zur Beschickung erzeugt
eine Grenzschicht gegen jede(n) Impeller/Elektrode
und eine Scherschicht zwischen den Grenzschich-
ten. Innerhalb der Scherschicht befindet sich ein
Fraktalbaumnetz aus radialen Wirbeln.

[0077] Eine axiale Saugpumpe 10 zieht Fluid radial
nach innen zur Achse a-a durch die radialen Wirbel-
kerne der Scherschicht in dem Arbeitsraum zwischen
den Impeller/Elektroden und aus dem Arbeitsraum
durch eine axiale Auslassleitung 9, die mit einem axi-
alen Auslassanschluss 9a ungefahr in der Mitte des
oberen Impellers kommuniziert. In dem vorliegenden
Beispiel besteht dieses axial extrahierte Fluid aus
den Leichtfraktionsprodukten aus der gleichzeitigen
Elektrolyse von Kohlendioxid und Wasser, und zwar
Kohlenmonoxid und Wasserstoff, einem Gemisch,
das als Syngas bekannt ist. Das aus dem Arbeits-
raum extrahierte Syngas wird in einem Syngas-Be-
halter 11 gesammelt. Das Syngas kann direkt als
Brennstoff verwendet oder in andere Produkte, wie
etwa flissigen Fahrzeugkraftstoff, umgewandelt wer-
den. Bei der Wasserelektrolyse ware das Leichtfrak-
tionsprodukt Wasserstoff. Beim Cracken von Methan
ware das Leichtfraktionsprodukt Wasserstoff.

[0078] Uber der axialen Auslassleitung 9 ist ein
Kihlschirm 12a angebracht, um die Kondensation
des mitgefuihrten Wasserdampfs herbeizufiihren. Der
Kuhlschirm wird durch einen Kihltank 12 kihl gehal-
ten, der Fluid enthalt und mit Kihimitteln (nicht ge-
zeigt) kommuniziert. Kondensat, das von dem Kuhl-
schirm abtropft, fallt zurlick auf ein Umlenksegment 5
und das rotierende Umlenksegment advektiert Kon-
densat von der Achse a-a radial nach auf3en zuriick

in den Arbeitsraum.

[0079] Die Impeller/Elektroden 3, 4 konvergieren
bevorzugt zu einem Einschnirungsabschnitt 7. Am
Einschnirungsabschnitt und an allen Orten des Ar-
beitsraums, an denen die Impeller/Elektroden weiter
konvergieren, wird durch ein Phanomen, das als Wir-
bel-Wand-Interaktion bekannt ist, ein axialer Strahl
durch die Wirbelkerne zur Achse a-a herbeigefiihrt.

Vgl. Fig. 6.

[0080] Ein Umlenksegment 5, das in dem Arbeits-
raum angeordnet ist, dient dazu, den axialen Beschi-
ckungsanschluss 2a von dem axialen Auslassan-
schluss 9a zu trennen, damit die Beschickung nicht
direkt Uber den axialen Auslassanschluss austritt
sondern vom axialen Beschickungsanschluss radial
nach auflen gelenkt wird. Das Umlenksegment ist be-
vorzugt aus dielektrischem Material. Hier wird ein
Umlenksegment gezeigt, das durch Schaufeln 6 mit
dem unteren Impeller/Elektrode 3 verbunden ist. Al-
ternativ kdnnte das Umlenksegment eine statische
Struktur sein, die zwischen dem axialen Beschi-
ckungsanschluss und dem axialen Auslassanschluss
angeordnet ist, die mit der axialen Beschickungslei-
tung und der axialen Auslassleitung durch geeignete
Mittel verbunden ist, und Strom-Channeling Mittel,
wie etwa radiale Dusen zur Verbesserung der Extrak-
tion von Leichtfraktionselektrolyseprodukten, wie
etwa Syngas, aus den Wirbelkernen, aufweist. Die
verbindenden Schaufeln 6 dienen dazu, die Beschi-
ckung von der Achse a-a radial nach auRen zu ad-
vektieren, wenn der untere Impeller/Elektrode 3 ro-
tiert. Das Umlenksegment, die Schaufeln und der un-
tere Impeller/Elektrode bilden eine Zentrifugalpumpe
fur die Beschickung. Ein Detail der rotierbaren
Schaufeln und der Umlenksegmentbaugruppe wird in

Eig. 10 gezeigt.

[0081] Mindestens ein Magnet 8 ist derart angeord-
net, dass seine Pole die gegenlaufig rotierenden Im-
peller/Elektroden 3, 4 an den leitenden Abschnitten
Uberspreizen. Hier werden zwei ringfdrmige Magnete
gezeigt, die eine Polaritdt haben, wie angegeben,
und ein axiales Magnetfeld B zwischen den Polen.
Bevorzugt ist jeder der Magnete 8 ein Elektromagnet,
der Mittel zur Stromsteuerung (nicht gezeigt) auf-
weist, um die Starke des Magnetfelds B anzupassen.
Die Linien des Magnetfelds B schneiden entgegen-
gesetzt leitende Abschnitte der Impeller/Elektroden,
wenn sie gegenlaufig um die Achse a-a rotieren, und
durch die leitenden Abschnitte ist der Stromfluss fir
jeden Impeller/Elektrode radial entgegengesetzt.

[0082] Alternativ kdnnte der Magnet 8 aus Spulen
um die axiale Beschickungsleitung und die axiale
Auslassleitung bestehen, mit einem B-Feld zwischen
den Spulen. In dieser alternativen Ausfihrungsform
befindet sich ein leitender Abschnitt der Impel-
ler/Elektroden in der Nahe ihrer Rotationsachse und
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rotiert durch das B-Feld.

[0083] Aufgrund der Gegenrotation der annahernd
parallelen Scheiben 3, 4 durch das B-Feld zwischen
den Polen des Magneten 8, werden die Scheiben zu
Dynamos (die manchmal auch als homopolare Ge-
neratoren, unipolare Generatoren oder Fara-
day-Scheiben bezeichnet werden). Jede Scheibe ist
ein Anker eines Generators sowie eine Platte eines
Kondensators. Der obere Impeller/Elektrode 4 wird
eine Kathode mit einem (herkémmlichen) Stromfluss
radial nach innen (und einem Elektronenfluss radial
nach aufen), und der untere Impeller/Elektrode 3
wird eine Anode mit einem Stromfluss radial nach au-
Ren (und einem Elektronenfluss radial nach innen).

[0084] Entgegengesetzt geladene Elektroden, die
einander Uber den Arbeitsraum hinweg gegenuber-
stehen, werden durch den entgegengesetzten
Stromfluss hervorgerufen. Die Scheiben-Gegenrota-
tion erzeugt einen dynamischen Kondensator mit
dem Gas im Arbeitsraum als Dielektrikum und den
Ankern der Scheibendynamos als Platten. Turbulenz
in einer Scherschicht zwischen den Platten vermei-
det Bogenbildung zwischen den Impeller/Elektroden
3, 4, indem kein stabiler Pfad fir den Stromfluss
durch das Gas zugelassen wird. Elektrolyse findet in
Redox-Reaktionen an den Elektroden und im Phase-
ninneren durch elektrische Energie in die gescherte
Beschickung statt. Elektrolyseprodukte enthalten
leichte Fraktionen und schwere Fraktionen. Leichte
Fraktionen haben eine geringere Dichte (Molmasse)
als die Beschickung, und schwere Fraktionen haben
eine groRere Dichte als die leichten Fraktionen. Zum
Beispiel hat Wasserstoff aus dem Cracken von Me-
than eine Molmasse von 2 g/mol, wahrend die Me-
thanbeschickung 16 g/mol hat und Kohlenstoffionen
12 g/mol haben. Wahrend die Beschickung in starker
Turbulenz, wahrend sie radial nach auf3en stromt, ge-
krackt wird, werden Schwerfraktionsprodukte aus der
Elektrolyse von der Achse a-a durch den Randbe-
reich des Arbeitsraums nach auflen advektiert und
Leichtfraktionsprodukte werden radial nach innen
zum axialen Auslassanschluss 9a advektiert.

[0085] Wenn Kohlendioxid und Wasser gleichzeitig
elektrolysiert werden, enthalten die Leichtfraktions-
produkte, die durch den axialen Auslassanschluss 9a
extrahiert werden, Wasserstoff und Kohlenmonoxid,
ein Gemisch, das als Syngas bekannt ist. Somit wird
Kohlendioxid in ein nltzliches Produkt gecrackt, das
als Brennstoff verwendet werden kann. Schwerfrakti-
onsprodukte enthalten Sauerstoff und Elementarkoh-
lenstoff. Sauerstoff kann ferner zu Ozon elektrolysiert
werden, und Kohlenstoff kann, in mechanisch er-
zwungener starker Scherung in dem starken E-Feld,
zu langen Nanoréhrchen synthetisiert werden. Sau-
erstoff, Ozon und Kohlenstoff werden aus dem Reak-
tor durch den Randbereich des Arbeitsraums extra-
hiert.

[0086] Nanostrukturen, die aus dem Randbereich
ausgestoRen werden, kdnnen auf ein Substrat 20
(hier nicht gezeigt, vgl. Fig. 17) auftreffen und darin
eingebettet werden. Das Substrat ist eines der Mittel
zum Sammeln der Schwerfraktionsprodukte aus der
Elektrolyse am Randbereich des Arbeitsraums zwi-
schen den Impeller/Elektroden.

[0087] Am Randbereich des Arbeitsraums, in Fig. 2
gezeigt, gibt es aufgrund der gro3en entgegenge-
setzten Ladungen auf den getrennten Impeller/Elek-
troden 3, 4 ein starkes elektrisches Feld zwischen
den Scheibendynamos. Die Starke des elektrischen
Felds kann angepasst werden, indem der Strom in
den Spulen der Elektromagnete 8, die Rotationsge-
schwindigkeit der Impeller/Elektroden 3, 4 und der
Abstand zwischen ihnen angepasst wird.

[0088] Mittel zum Vermeiden von Bogenentladun-
gen werden am axialen Abschnitt jedes Scheibendy-
namos bereitgestellt. Die Mittel zum Vermeiden von
Entladung enthalten dielektrische Barrieren 17, die
die Oberflachen der Scheiben abdecken, die dem Ar-
beitsraum zugewandt sind, und Kontakte 18, die die
axialen Abschnitte der Elektroden in Eingriff bringen,
um Strom aus den axialen Abschnitten abzuziehen
und ihn durch eine Wirklast abzuleiten oder in direkt
in den Boden zu entladen. Die Lage des Kontakt-
punkts des Kontakts 18 ist bevorzugt vor der Dich-
tung 13, um eine Beschadigung der Dichtung 13 zu
vermeiden. Geeignete Kontakte 18 enthalten ver-
schiebbare Birsten oder andere Mittel, die dem
Fachmann auf dem Gebiet der Hochstrom-Gleich-
strom-Generatoren bekannt sind. Die axialen Mittel
zum Vermeiden von Entladung bewahren Syngas
und Sauerstoff davor, sich im Innern des Reaktors zu
entziinden.

[0089] Aufgrund von Entladungen zwischen den Im-
peller/Elektroden 3, 4, tritt an deren Randbereich,
jenseits des Einschniirungsabschnitts 7, ein radialer
Railgun-Effekt auf. Die Interaktion zwischen den Ent-
ladungsmagnetfeldern und dem B-Feld zwischen
den Scheiben (dem konzentrischen Magnetfeld zwi-
schen den Impeller/Elektroden 3, 4 — vgl. Fig. 13a)
treibt ionisierte Gase und mitgefiihrte entstehende
feste Strukturen, wie etwa festen Kohlenstoff und
Kohlenstoff-Nanoréhrchen, weg von der Achse a-a
radial nach aulen. Ein Substrat (nicht gezeigt), das
Uber dem Randbereich des Arbeitsraums angebracht
ist, wird aufgrund eines Effekts, der von Railguns be-
kannt ist, der hier radialer Railgun-Effekt genannt
werden wird, durch sehr energiereiche Lanzen aus
Nanostrukturen bombardiert und plattiert. Vgl.

Fig. 17.

[0090] Die herkdmmliche Railgun ist eine lineare
Antriebsvorrichtung mit leitenden parallelen Fuhrun-
gen (rails), die mit einer Stromquelle in einem Gleich-
stromkreislauf verbunden sind. Das Verbinden der
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Flhrungen ist ein leitender Zinder. Ein Projektil ruht
vor dem leitenden Ziinder. Wenn ein starker Strom
dazu gebracht wird, Uber die Fuhrungen zu flieRen,
wird der Zinder, der die Fihrungen verbindet, ver-
dampfen und ionisiert. Eine Bogenentladung durch
den ionisierten Ziinder verursacht ein starkes Mag-
netfeld mit Magnetfeldlinien, die ebenso ausgerichtet
sind wie die Magnetfeldlinien zwischen den Fuhrun-
gen, daher werden die Zindungsentladung und das
damit assoziierte ionisierte Gas zusammen mit dem
Projektil entlang der Flihrungen abgestof3en. Die Be-
schleunigung aufgrund des Railgun-Effekts kann
sehr hoch sein, bis zu 10° g, was zu Geschwindigkei-
ten in der GréRenordnung von Kilometern pro Sekun-
de fihrt.

[0091] Die vorliegende Erfindung lasst sich als An-
ordnung einer Unzahl radialer Railguns begreifen,
wobei die Impeller/Elektroden 3, 4 die Fihrungen
sind, das Gas im Arbeitsraum der Zinder, und die
AbstolRungsrichtung von der Achse a-a radial nach
auflen geht. Nanoréhrchen, Nanodrahte und andere
Nanostrukturen werden zu radial beschleunigten Ge-
schossen, die aus dem Randbereich herausschie3en
und sich selbst in das Substrat einbetten. In ein Sub-
strat eingebettete Kohlenstoff-Nanoréhrchen wiirden
eine ausgezeichnete Kondensatorplatte und einen
ausgezeichneten Sonnenenergiekollektor ergeben.

[0092] Konzentrische Magnetfeldlinien sind in ei-
nem ringféormigen Magnetfeld im Arbeitsraum auf-
grund des entgegengesetzten radialen Stromflusses
in den Impeller/Elektroden vorhanden, wie in

Eig. 13a gezeigt.

[0093] Die Achsen der Wirbel aus Kohlenstoffionen
im Arbeitsraum werden durch den radialen Ausstol’
von Ladungen in der radialen Railgun radial nach au-
Ren verlangert, und dadurch wird ihre Wirbelstarke
erhoht. Das gleiche gilt fir Kohlenstoffdampf. Der ra-
diale Railgun-Effekt unterstutzt die Bildung von Koh-
lenstoff-Nanoréhrchen, da die Kohlenstoffionenwir-
bel in dem Arbeitsraum selbstverdichtend sind, d. h.
ihre Rotation erzeugt ihr eignes quellenfreies Mag-
netfeld, und die Rotation von lonen durch dieses Feld
fuhrt zu einer Magnetkraft, die die rotierenden lonen
in Richtung der Wirbelachse driickt, wodurch der Wir-
bel beschleunigt und das quellenfreie Magnetfeld
verstarkt wird, und so weiter, in einer positiven Riick-
kopplungsschleife. Vgl. Fig.11a und Fig. 11b.
Selbstverdichtung von Kohlenstoffionenwirbeln Gber-
windet die elektrostatische Abstollung von Spezies
mit gleicher Ladung und presst die Kohlenstoffionen-
wirbel in roéhrenférmige Fullerene oder Kohlen-
stoff-Nanoréhrchen. Kohlenstoffdampf wird in den
Wirbeln mitgerissen und fallt in die Kathodenspitze
des entstehenden Nanoréhrchens.

[0094] Andere Nanofasern oder Nanorohrchen, die
kein reiner Kohlenstoff sind, kdnnten ebenfalls durch

den radialen Reaktor gemaf der vorliegenden Erfin-
dung synthetisiert werden, unter Verwendung des
geeigneten Ausgangsmaterials, zum Beispiel Bornit-
rid, Gold, Metalldichalkogenide (MX2 (M = Mo, W,
Nb, Ta, Hf, Ti, Zr, Re; X = S, Se)), Metalloxide, Metall-
dihalide und andere anorganische Nanoréhrchen,
Nanoscrolls, Nanobuds oder Nanofasern. Sogar in
amorpher Form hatten Feststoffe, die aus dem Reak-
tor der vorliegenden Erfindung emittiert werden, die
vom Randbereich des Arbeitsraums in starker radia-
ler Beschleunigung durch den radialen Railgun-Effekt
ausgestoRen werden, eine sehr hohe kinetische En-
ergie. Daher konnten sie fiir stark haftendes, dickes
und starkes Plattieren, wie etwa das Plattieren von
Diamant, sogar auf Nichtmetallsubstraten geeignet
sein. Eine andere Anwendung ist fur Solarzellenplat-
ten, mit eingebetteten Faserchen aus Kohlen-
stoff-Nanoréhrchen, die dazu dienen, die Sonnener-
gie in das Substrat einzusammeln.

[0095] Isolierende Dichtungen 13 trennen die Impel-
ler/Elektroden von den statischen Abschnitten der
axialen Beschickungsleitung 2 und der axialen Aus-
lassleitung 9. Die isolierenden Dichtungen sind aus
dielektrischem Material. Ein Dielektrikum 17 trennt
den axialen Abschnitt der oberen Elektrode 4 und die
axiale Auslassleitung 9 von dem Fluid, das durch die
axiale Saugpumpe 10 advektiert wird. Das Umlenk-
segment 5 ist bevorzugt ebenfalls mit einem Dielekt-
rikum abgeschirmt. Der Zweck des Dielektrikums 17
ist es, Entladungen durch Syngas zu vermeiden,
wenn es axial durch die axiale Auslassleitung 9 extra-
hiert wird. Kontakte 18, die auf dem axialen Abschnitt
der Impeller/Elektroden zwischen dem Arbeitsraum
und den Dichtungen 13 gleiten, die Birsten, die mit
dem Boden, mit oder ohne eine dazwischenliegende
Wirklast, verbunden sind, wirden die axialen Schei-
benladungen entladen, was Entladungen durch das
Syngas in dem Arbeitsraum herbeiflihren kénnte.

[0096] Wahrend sich die Impeller/Elektroden 3, 4 in
Gegenrotation befinden, gibt es in dem Arbeitsraum
Grenzschichten gegen jeden Impeller/Elektrode, in
denen aufgrund viskoser Impulsdiffusion aus den Im-
peller/Elektroden Fluid radial nach auf’en stromt.
Zwischen den Grenzschichten liegt eine Scher-
schicht, in der die Stromung turbulent ist. Es handelt
sich um den Von-Karman-Wirbelstrom (s ~ -1) in ei-
nem offenen System mit einem kontinuierlichen Mas-
senstrom (durch den axialen Beschickungsanschluss
2a) hinein und (durch den axialen Auslassanschluss
9a und auch durch den Randbereich des Arbeits-
raums) hinaus. Es ist zu beachten, dass sich dies von
den geschlossenen Systemen (kein Massenstrom hi-
nein oder hinaus), wie den magnetohydrodynami-
schen Apparaturen, die haufig in Verbindung mit dem
Von-Karman-Wirbelstrom untersucht werden, unter-
scheidet.

[0097] Turbulenzwiderstand behindert den Strom
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durch die Scherschicht radial nach auf3en, wodurch
die hereinkommende Beschickung um die Scher-
schicht herum und gegen die Elektroden gedrangt
wird, wo Redox-Reaktionen stattfinden. Mag die
Spannung zwischen dem Randbereich und der Ach-
se eines einzigen Scheibendynamos auch gering
sein (unter 3 Volt), so ist diese geringe Spannung
doch fiir Redox-Reaktionen an den Oberflachen der
Impeller/Elektroden 3, 4 mehr als geeignet. Der
Strom in jedem Scheibendynamo des dynamischen
Kondensators ist sehr grof3, so dass grof3e entgegen-
gesetzte Ladungen den Arbeitsraum spreizen. Die
Ladungstrennung ist der Abstand zwischen den
Oberflachen der Impeller/Elektroden und nicht der
Radius des Scheibendynamos. Die Ladungstren-
nung kann variiert werden, indem der Durchmesser
der peripheren Antriebsrader verandert wird. Die pe-
ripheren Antriebsrader verhindern auRerdem, dass
die Impeller/Elektroden aufgrund der Anziehung ihrer
groRen entgegengesetzten Ladungen zusammen-
kommen.

[0098] Starke Scherung zwischen den Impel-
ler/Elektroden 3, 4 verhindert Bogenentladungen
Uber den Arbeitsraum und ruft anisotrope Turbulenz
hervor. GroRRdimensionierte Wirbel in der Scher-
schicht des Arbeitsraums verasteln sich in ein frakta-
les Verzweigungsnetz, einer Anordnung von Wirbel-
baumen, die von der Achse a-a ausgehen. Jeder ra-
diale Baumwirbel ist ein Netz aus Niedrigdruckgradi-
enten, die Senkenstromungskanéle sind, die kapilla-
re Feinstrukturen zu zusammenhangenden grof3 di-
mensionierten Strukturen verknipfen. Die axiale
Saugpumpe 10 zieht die Leichtfraktionsprodukte aus
der Elektrolyse in diese Wirbelkerne radial nach in-
nen zur Achse a-a, wahrend gleichzeitig die Schwer-
fraktionsprodukte aus der Elektrolyse radial nach au-
Ren in die Grenzschichten gegen die Impeller, um die
Scherschicht herum, advektiert werden. Die Impel-
ler/Elektroden 3, 4 in Verbindung mit der axialen
Saugpumpe 10 bilden ein, einen radialen Gegen-
strom erzwingendes System, das durch mechani-
sche Energie angetrieben wird. Ein Detail des radia-
len Gegenstroms wird in Eig. 4, Fig. 5 und Fiq. 7 ge-
zeigt.

[0099] Zusatzlich presst ein Phanomen, das als Wir-
bel-Wand-Interaktion bekannt ist, Senkenstréomung
radial nach innen zur Achse a-a durch die Wirbelker-
ne der Scherschicht. Ein Detail der Wirbel-Wand-In-
teraktion ist in Fig. 6 gezeigt. Am Einschnirungsab-
schnitt 7 des Arbeitsraums, an dem die Impeller/Elek-
troden 3, 4 konvergieren und enger getrennt werden,
treiben Wirbel, die auf die Einschnulrung 7 treffen, ei-
nen axialen RuckstoRstrahl durch den Wirbelkern ra-
dial nach innen zur Achse a-a, weg von dem Ein-
schnirungsabschnitt 7. Kleindimensionierte Wirbel in
diesem Bereich des Arbeitsraums werden dadurch
um ihre Leichtfraktionsprodukte, wie etwa Kohlenmo-
noxid (Molmasse 28 g/mol) und Wasserstoff (2

g/mol), erleichtert. Schwerfraktionsprodukte, wie
etwa Sauerstoff (32 g/mol), Ozon (48 g/mol), fester
Kohlenstoff und flissiges Wasser, werden aufgrund
ihrer hohen Dichte aus der Scherschicht herausge-
wirbelt.

[0100] Kurz gesagt: Aufgrund der Dichteunterschie-
de in der organisierten Turbulenz des Arbeitsraums
gibt es eine kontinuierliche Migration von Beschi-
ckung und von Schwerfraktionsprodukten aus der
Elektrolyse radial nach aufen und von Leichtfrakti-
onsprodukten aus der Elektrolyse radial nach innen,
bezogen auf die Impeller/Elektroden-Rotationsachse
a-a. Das radiale, Gegenstrom erzwingende System
und die radialen Wirbel der Scherschicht stellen Mit-
tel zur kontinuierlichen axialen Extraktion von Leicht-
fraktionsprodukten aus der Elektrolyse bereit, wenn
Beschickung kontinuierlich an der Achse a-a ein-
stromt und Schwerfraktionsprodukte aus der Elektro-
lyse aus dem Randbereich ausstromen.

[0101] Vom Einschniirungsabschnitt 7 radial nach
aullen gibt es einen peripheren Ring, an dem die ge-
genlaufig rotierenden Impeller/Elektroden nahe zu-
sammen sind. Die Elektroden weisen bevorzugt Wel-
len auf, wie in Fig. 8a und Fig. 8b gezeigt. Die perio-
dische Opposition von Peaks der Wellen fihrt im Ar-
beitsraum ein gepulstes elektrisches Feld herbei. Die
Frequenz ist von der Rotationsgeschwindigkeit der
Impeller/Elektroden und der Anzahl der Peaks auf je-
der abhangig. Fur Impeller/Elektroden mit 1.000
Peaks, die jeweils mit 2 Umdrehungen pro Sekunde
rotieren, lage die Frequenz des dazwischenliegen-
den gepulsten elektrischen Felds bei 4 kHz. Kapazi-
tives Koppeln der elektrischen Energie in das Gas im
Arbeitsraum unterstiitzt das Cracken von Kohlendio-
xid und Wasser, um Syngas zu produzieren, und un-
terstltzt auch die Bildung von Ozon und Nanoréhr-
chen.

[0102] Alternativ weisen die Elektroden entgegen-
gesetzt gebogene Schaufeln 6 anstelle der radialen
Rippen, oder zusatzlich dazu, auf. Dies wird in Fig. 9
gezeigt. In Gegenrotation fiihren die Impeller/Elektro-
den 3, 4 zahlreiche Schnittpunkte herbei, an denen
die Schaufeln sich nahe genug annahern, um Entla-
dungen zwischen sich herbeizuflihren, wobei sich die
Schnittpunkte von der Achse a-a radial nach aul3en
bewegen, wenn die Gegenrotation andauert. Die
Ausfihrungsform der entgegengesetzten Schaufeln
ist ein Glidarc-Reaktor mit dem Vorteil einer langen
Verweilzeit, weil der Beschickungsstrom durch die
Elektroden an dem Einschniirungsabschnitt 7 durch
Turbulenz behindert wird, wahrend die Bdgen an
Schnittpunkten wiederholt hindurchschlagen.

[0103] Es existiert ein radial ausgerichtetes Potenti-
al zwischen dem peripheren Ring des Arbeitsraums,
an dem es zwischen den eng beabstandeten, stark
geladenen Impeller/Elektroden ein UbermaR an frei-
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en Elektronen gibt, und dem axialen Abschnitt des
Arbeitsraums, an dem hereinkommende Beschi-
ckung eine Masse bietet. Der Pfad fir Elektronen ra-
dial nach innen durch den Arbeitsraum verlauft ent-
lang beliebiger leitenden Kohlenstoffstrukturen, wo-
durch sie zu Kathoden werden, die die Beschickung
in der Nahe der Strukturspitze, die in die Beschickung
zeigt, elektrolysieren. Winzige Kathoden lassen Koh-
lenstoffatome an ihren Kathodenspitzen anwachsen,
um roéhrenférmige Fullerene oder Kohlenstoff-Nano-
réhrchen einzubauen. Ein Detail davon wird in

Fig. 12 gezeigt.

[0104] Wie in Fig. 13a gezeigt, liegt zwischen den
Scheibenankern (Impeller/Elektroden 3, 4) ein Mag-
netfeld mit konzentrischen Feldlinien in Richtung der
Rotation der oberen Scheibe 4 (Kathode am Randbe-
reich, Anode an der Achse, so dass herkdmmlicher
Strom, der das Gegenteil von Elektronenfluss ist, in
dem Scheibendynamo radial nach innen verlauft).
Geladene Spezies vibrieren, wenn sie das Magnet-
feld zwischen den Scheiben durchqueren, wahrend
sie in Wirbeln rotieren. Das ist magnetomechanische
Vibration, wie in Fig. 14 genauer gezeigt wird. Auf
dem Abwartshub jeder Umdrehung des Wirbels er-
halten positive lonen, wie etwa Kohlenstoff, Impulse
radial nach innen zur Achse a-a und negative lonen
radial nach aufl3en.

[0105] Magnetomechanische Vibration in den turbu-
lenten Wirbeln Ubertragt kinetische Energie auf Mole-
kile und unterstiutzt dadurch die Dissoziation. Koh-
lenstoffatome, die in Kohlendioxid durch dieses kon-
zentrische Magnetfeld rotieren, werden radial nach
innen zur Achse a-a gezogen, wahrend die Sauer-
stoffatome radial nach auflen gezogen werden. Beim
Aufwartshub sind die Richtungen umgekehrt. Jede
Wirbelumdrehung ist ein Beanspruchungszyklus auf
die Molekulbindungen, die sich der Frequenz beugen
bis sie brechen.

[0106] Magnetomechanisches Tempern von entste-
henden Kohlenstoff-Nanoréhrchen findet auf die glei-
che Weise statt, wenn die Kohlenstoffionenwirbel
durch das konzentrische Magnetfeld zwischen den
Scheibendynamos rotieren. Hochfrequentes magne-
tomechanisches Tempern verbessert das Packing
und reduziert die Mangel.

[0107] Etwas von dem gekrackten Kohlendioxid
wird axial mit Hilfe radialer Wirbel als Kohlenmonoxid
extrahiert. Der Rest des Kohlendioxids, plus etwas
Kohlenmonoxid, strémt weiterhin Gber den Einschnu-
rungsabschnitt 7 hinaus, zusammen mit Sauerstoff,
radial nach aul3en. Weitere Dissoziation der Kohlen-
stoffverbindungen I6st das zweite Sauerstoffatom ab,
zurlick bleiben blanke Kohlenstoffionen. Die Kohlen-
stoffionen drehen sich aufgrund der Scherkraft zwi-
schen den Impeller/Elektroden 3, 4 in Wirbeln.

[0108] Der Wirbel aus Kohlenstoffionen fiihrt ein
quellenfreies Feld herbei, wie in Fig. 11a gezeigt
wird. Die durch ihr eigenes Magnetfeld rotierenden
Kohlenstoffionen erfahren eine Magnetkraft, wie in
Fig. 11b gezeigt wird, mit einer Richtung radial nach
innen zur Wirbelachse. Die radial nach innen gerich-
tete Kraft erhdht die Rotationsgeschwindigkeit, wo-
durch das Magnetfeld und die Magnetkraft starker
werden, und wo weiter, in einer positiven Riuckkopp-
lungsschleife.

[0109] Selbstverdichtende Kohlenstoffionentorna-
dos uberwinden die elektrostatische AbstoRung von
Kohlenstoffionen mit gleicher Ladung, die in Kohlen-
stoff-Nanoréhrchen gepackt werden Elektronen aus
dem Plasma, in dem diese Kohlenstoffionen liegen,
flieBen durch die entstehenden Kohlenstoffionenwir-
bel weg von der stark elektronenbeladenen Plasma-
region am Randbereich und zur Achse a-a. Jede ent-
stehende Kohlenstoffstruktur wird zu einer Kathoden-
spitze, die in den Arbeitsraum hangt und Kohlendio-
xid und Kohlenmonoxid in ihrer Nahe reduziert. Koh-
lenstoffatome aggregieren sich an jeder Kathodespit-
ze, wobei kontinuierlich eine Vielzahl von Kohlen-
stoff-Nanordhrchen entsteht, wenn die verfestigten
Enden der Nanoréhrchen durch den Randbereich ex-
trudiert und durch geeignete Mittel (nicht gezeigt) ein-
gesammelt werden, die dem Fachmann auf dem Ge-
biet der Fasersynthese bekannt sind. Die quellenfrei-
en Magnetfelder der Kohlenstoffionentornados ha-
ben die gleiche Polaritat, da die Tornados co-rotieren,
so dass die Wirbel der entstehenden Nanoréhrchen
auseinander gehalten werden. Es werden eher paral-
lele Nanoréhrchen als verhedderte Biindel produ-
ziert.

[0110] Strom, der durch entstehende Kohlen-
stoffstrukturen hindurchgeleitet wird, verdampft Ruf}
und halbleitende Strukturen durch Widerstandsauf-
heizung. Metallische  Kohlenstoff-Nanoréhrchen
(Armchair-Symmetrie) erfahren nur eine geringe Wi-
derstandsaufheizung, da sie ausgezeichnete Leiter
sind. Die verdampften Kohlenstoffstrukturen werden
dann in metallische Nanoréhrchen recycelt. So wird
ein hoher Anteil der gesuchten, stark leitenden Koh-
lenstoff-Nanoréhrchen erhalten, frei von uner-
winschtem Rul} und fehlerhaften Strukturen. Koh-
lenstoff-Nanorohrchen, die den Arbeitsraum erfolg-
reich durchqueren ohne verdampft zu werden, extru-
dieren aus dem Randbereich des Arbeitsraums, wie

in Fig. 12 gezeigt.

[0111] Sauerstoff, der das Plasma im Arbeitsraum
radial nach auf3en durchstrémt, wird Ozon (48 g/mol),
eine andere dichte Fraktion, die zusammen mit den
Nanordhrchen extrudiert wird. Ozon oxidiert amor-
phen Kohlenstoff und fehlerhafte Strukturen, aber
richtig gebildete Nanoréhrchen halten der Oxidation
aufgrund der sehr starken Bindungen zwischen den
Kohlenstoffatomen stand. Enden gebrochenen Na-
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noréhrchen werden durch das Ozon in einer so ge-
nannten Funktionalisierung oxidiert. Funktionalisierte
Stellen kénnen spater zum Anheften anderer Atome
an das Nanoréhrchen oder zum Verkniipfen von Na-
noréhrchen zu einem Gewebe oder einem starken
Kabel verwendet werden.

[0112] Fig. 3 zeigt eine Draufsicht des unteren Im-
pellers/Elektrode 3. Gezeigt werden vier Antriebsra-
der 15, die von Antriebsspindeln 16 angetrieben wer-
den. Die Antriebsrader greifen in einen Antriebs-
flansch 14 auf dem unteren Impeller 3 ein, was den
unteren Impeller zum rotieren bringt, wie durch den
Pfeil gezeigt. Es kénnten mehr oder weniger An-
triebsrader verwendet werden. Der obere Impeller 4
(nicht gezeigt) greift in die Antriebsrader an dessen
Antriebsflansch ein und wird in einer entgegenge-
setzten Richtung von dem unteren Impeller 3 durch
die Rotation der Antriebsrader 15 rotiert. Das peri-
phere Antriebsmittel, das in Fig. 3 gezeigt wird, er-
mdglicht die nahezu exakte Gegenrotation der Impel-
ler/Elektroden 3, 4 und das hohe Drehmoment, um
die Rotation in Gang zu setzen. Die Antriebsrader er-
halten auRerdem die Trennung zwischen den eng be-
abstandeten, stark geladenen Elektronen aufrecht
und verhindern, dass die Anziehung der entgegenge-
setzen Ladungen die Elektroden zusammenbringt.
Es kénnten mehr oder weniger als vier Antriebsrader
verwendet werden.

[0113] Eiq. 4 ist eine detaillierte Seitenansicht eines
Abschnitts des Arbeitsraums, wahrend die Impel-
ler/Elektroden 3, 4 gegenlaufig um die Achse a-a ro-
tieren. Es wird ein radialer Gegenstrom gezeigt. Eine
Senkenstromung aus Leichtfraktionsprodukten aus
der Elektrolyse, wie etwa Kohlenmonoxid und Was-
serstoff (Syngas), und eine gleichzeitige Quellenstro-
mung aus Beschickung und Schwerfraktionsproduk-
ten (wie etwa Sauerstoff und Elementarkohlenstoff),
treten in dem Arbeitsraum auf. Die Senkenstrémung
verlauft durch Kerne radialer Wirbel im Von-Kar-
man-Wirbelstrom in einem offenen System. Der
Von-Karman-Wirbelstrom wird durch ein, einen radi-
alen Gegenstrom erzwingendes System, das das
gleichzeitige Saugen einer axialen Pumpe und das
zentrifugale Pumpen der gegenlaufig rotierenden Im-
peller/Elektroden aufweist, herbeigefuhrt. Die Quel-
lenstromung verlauft entlang der Impeller/Elektroden
3, 4 in laminaren Grenzschichten um die Scher-
schicht zwischen den Impeller/Elektroden herum, die
die Senkenstréomungskanale enthalt.

[0114] Fig.5 zeigt ein anderes Detail eines Ab-
schnitts des Arbeitsraums, dieses Mal von der Achse
a-a aus gesehen. Die Fluidstromrichtung wird durch
die Konvention der Magnetfelder gezeigt: Kreuze fir
den Strom weg vom Betrachter und Punkte fiir den
Strom hin zum Betrachter. Die Strémung zur Achse
a-a, oder Senkenstrémung, wird durch die Arbeit der
axialen Saugpumpe 10, die in Fig. 1 gezeigt wird,

und durch die Wirbel-Wand-Interaktion, die in Fig. 6
gezeigt wird, herbeigefihrt. Die Strémung weg von
der Achse a-a wird durch die Advektion herbeige-
fuhrt, die auf die Impulsibertragung in die Grenz-
schicht von den Impeller/Elektroden 3, 4 zurlickzu-
fuhren ist, die gegenlaufig rotieren, wie durch die
Pfeile gezeigt. Zwischen den laminaren Grenzschich-
ten befindet sich eine Scherschicht, die zusammen-
héangende radiale Wirbel fur die Senkenstrdmung
aufweist. In der Scherschicht gibt es zahlreiche Wir-
bel mit vielerlei Dimensionen. Alle Wirbelkerne, unab-
hangig von der Rotationsrichtung des Wirbels, zei-
gen zur Achse a-a.

[0115] Die Scherschicht ist fir die Senkenstrémung
aus Leichtfraktionsprodukten in den Wirbelkernen
durchlassig. Die Senkenstromung wird durch die Ar-
beit der axialen Saugpumpe 10 erzwungen, die in
Fig. 1 gezeigt wird. In den Wirbelkernen liegen auf-
grund der zentrifugalen Wirbeltrennung Fraktionen
mit geringeren Molmassen, wie etwa Wasserstoff (2
g/mol) und Kohlenmonoxid (28 g/mol), in hoher Kon-
zentration, und schwere Fraktionen, wie etwa Koh-
lendioxid (44 g/mol), in geringer Konzentration vor.
Fraktionen mit geringer Molmasse haben eine gerin-
ge Dichte und trennen sich zentrifugal in Wirbelrota-
tion. Daher wird ein Strom, der reich an Syngas ist,
axial durch die axiale Pumpe extrahiert werden. In
den laminaren Grenzschichten liegen die leichten
Fraktionen in niedriger Konzentration und die schwe-
ren Fraktionen in hoher Konzentration vor, aufgrund
der zentrifugalen Wirbeltrennung und dem Hindernis,
das der hereinkommenden Beschickung durch den
Turbulenzwiderstand in der Scherschicht prasentiert
wird. Die Impulstbertragung von den Impeller/Elek-
troden wird daher primar zu den schweren Fraktionen
und der Beschickung gehen, wobei die leichten Frak-
tionen im radialen Strom nach auRen (Quellenstro-
mung) von der Achse a-a zuriickgelassen werden.
Radial nach innen von der Achse a-a liegen die
Leichtfraktionsprodukte aus der Elektrolyse in hoher
Konzentration vor, und radial nach auf’en von der
Achse a-a liegen die Schwertfraktionsprodukte aus
der Elektrolyse in hoher Konzentration vor. Die Be-
schickung wird zwischen den Konzentrationen aus
schweren und leichten Fraktionen aufgehalten, bis
sie gekrackt wird. Die lange Verweilzeit der Beschi-
ckung in der Verarbeitungszone zwischen den Impel-
ler/Elektroden wird durch den Turbulenzwiderstand
der Scherschicht und durch die Wirbel-Wand-Interak-
tion am Einschnirungsabschnitt 7 herbeigefihrt, wie
in Fig. 6 gezeigt. Die lange Verweilzeit der Beschi-
ckung und die effiziente Extraktion von Elektrolyse-
produkten in diesem Reaktor ist ein signifikanter Fort-
schritt gegentber den Apparaten des Stands der
Technik, wie etwa den Glidarc- oder Glidarc-II-Reak-
toren.

[0116] Fig.6 =zeigt ein Detail, das die Wir-
bel-Wand-Interaktion am Einschnirungsabschnitt 7
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des Arbeitsraums illustriert, an dem die Impeller/Elek-
troden 3, 4 zu einer engen Trennung konvergieren.
Vgl. V. Shtern, et al., Ann. Rev. Fluid Mech. 1999, 31:
537-66. Ein radialer Wirbel, der durch Gegenrotation
der Impeller/Elektroden 3, 4 und dem Saugen der axi-
alen Pumpe 10 erzwungen ist, nahert sich dem Ein-
schnirungsabschnitt 7 in einem radialen Strom nach
aulen von der Achse a-a. Gebogene, punktierte
Strédmungslinien zeigen die Wirbelrotation. Der nach
aullen gerichtete Wirbel trifft auf ein Hindernis, und
die Wirbelrotation reif3t pl6étzlich ab, was einen axia-
len RickstoRstrahl hervorruft, der durch die geraden
durchgangigen Stromungslinien gezeigt wird. Der
axiale Ruickstof3strahl verlauft in entgegengesetzter
Richtung zum hereinkommenden Wirbel, d. h. hin zur
Achse a-a anstatt davon weg radial nach au3en. Der
axiale RuckstoRstrahl hat eine hohe axiale Wirbel-
starke und einen hohen axialen Impuls. "Wirbel indu-
ziert einen Druckabfall in Richtung der Achse, wo-
durch andere Stromungslinien zur Achse hin angezo-
gen werden; dies fokussiert den Wirbel weiter, wo-
durch der Druck in dem Kern weiter sinkt. Diese po-
sitive Ruckkopplung fiihrt zu einer starken Akkumula-
tion von axialer Wirbelstarke und Impuls, d. h. zur Bil-
dung des Wirbelkerns.” Id. auf S. 551. Die Wirbelker-
ne enthalten Syngas, das zur Achse a-a durch die Ar-
beit der axialen Saugpumpe 10 (nicht gezeigt) und
den Impuls der Wirbel-Wand-Interaktion advektiert
wird.

[0117] Alternativ kann der Einschnirungsabschnitt
aus einem dielektrischen Material hergestellt werden,
wodurch die Impeller/Elektroden in zwei oder mehre-
re ringférmige konzentrische Abschnitte geteilt wer-
den, wobei jeder konzentrische Abschnitt durch sei-
nen eigenen Magneten geladen wird und seine eige-
nen Erdungsmittel hat. Auf diese Weise konnen die
Entladungsmerkmale der inneren und &uf3eren Ab-
schnitte des Arbeitsraums nach Bedarf unabhangig
variiert werden.

[0118] Hinter dem Einschnirungsabschnitt 7, wo
die Impeller/Elektroden sogar noch starker konver-
gieren, selbstverdichtet die hohe axiale Wirbelkraft
aufgrund der Wirbel-Wand-Interaktion Kohlenstoffio-
nentornados zu Nanordhrchen, wie unter Fig. 11a,
Fig. 11b und Fig. 12 diskutiert. Der starke axiale Im-
puls in Richtung der Rotationsachse a-a bewahrt die
Kohlenstoffwirbel davor, aus dem Arbeitsraum ver-
drangt zu werden und lasst die Kathodenspitzen wei-
ter in den Arbeitsraum hangen, um Nanordhrchen
entstehen zu lassen. Daher unterstutzt die Wir-
bel-Wand-Interaktion die Bildung von Kohlen-
stoff-Nanordhrchen.

[0119] Sauerstoff aus der Elektrolyse stromt radial
nach aulen hinter den Einschnirungsabschnitt 7,
wie durch den Pfeil gezeigt. Etwas Sauerstoff kann
zusammen mit Syngas axial extrahiert werden, was
die MaRnahmen gegen die Bogenbildung an der axi-

alen Region des Arbeitsraums besonders wichtig
macht. Sauerstoff kann durch Elektrolyse in seinem
Durchgang zum Randbereich des Arbeitsraums zu
Ozon werden. Nicht umgesetzter Sauerstoff wird auf-
grund seiner geringeren Dichte zuriickrecycelt, wah-
rend Ozon am Randbereich gewonnen wird.

[0120] Fig. 7 zeigt einen radialen Wirbel in der Nahe
der hereinkommenden Beschickung. Syngas im Wir-
belkern wird durch die Arbeit der axialen Saugpumpe
10 radial nach innen zur Achse a-a advektiert (nicht
gezeigt). Kohlendioxid wird gleichzeitig durch die Ar-
beit des unteren Impellers/Elektrode 3 und seiner an-
gefugten Schaufeln 6 und dem Umlenksegment 5,
die eine Zentrifugalpumpe bilden, radial nach auRen
advektiert. Eine Grenzschicht aus Kohlendioxid bildet
sich gegen die Impeller/Elektroden 3, 4, da das Koh-
lendioxid dichter ist als Syngas und es daher aus den
radialen Wirbelkernen ausgestof3en wird. Kondensat
wird ebenfalls in die Grenzschichten zurlickgesto-
Ren.

[0121] Fig. 8a und Fig. 8b zeigen ein Detail eines
Abschnitts des Arbeitsraums zwischen den Impel-
ler/Elektroden 3, 4, deren Rotationen durch Pfeile ge-
zeigt werden. Gewellte Querschnitte werden fir bei-
de Impeller/Elektroden gezeigt. In Fig. 8a stehen
Peaks in Opposition zu Peaks, was Entladungen zwi-
schen den Peaks herbeifiihrt. In Eig. 8b, was einen
Bruchteil einer Sekunde spater ist, stehen die Peaks
in Opposition zu Talern, und die Entladungen erl6-
schen. Ein gepulstes elektrisches Feld ubertragt
elektrische Energie in das Gas zwischen die Impel-
ler/Elektroden, und die Entladungen pulsen Strom in
entstehende Kohlenstoff-Nanoréhrchen, um aus ih-
nen Kathoden zu machen, die in die Beschickung zei-
gen. Bevorzugt werden die Peaks aus dem Dielektri-
kum 18 gebildet, um die Erosion der Elektroden
durch die Bogen zwischen ihnen zu vermeiden.

[0122] Fig.9 zeigt eine alternative Ausflihrungs-
form, die sich schneidende, gebogene Schaufeln an-
stelle der gegeniliberstehenden Wellen hat. Gezeigt
wird eine Draufsicht eines Abschnitts des unteren Im-
pellers/Elektrode 3. Gebogene Schaufeln 6 auf dem
unteren Impeller/Elektrode 3 werden in Volllinien ge-
zeigt. Die Position der entgegengesetzt gebogenen
Schaufeln auf dem oberen Impeller/Elektrode 4 wird
durch Strichlinien gezeigt. Die Rotationsrichtung wird
durch die Pfeile gezeigt. Es gibt Schnittpunkte zwi-
schen den Ubereinanderliegenden Schaufeln der
oberen und unteren Impeller/Elektroden, und diese
Schnittpunkte bewegen sich radial nach auf3en,
wenn die Impeller/Elektroden gegenlaufig rotieren.
An den Schnittpunkten liegt ein starkes elektrisches
Feld Uber dem Arbeitsraum. Etwaige Bdgen, die
durch dieses starke E-Feld verursacht wurden, glei-
ten schnell von der Achse a-a radial nach auf3en, au-
grund der Gegenrotation der Schaufeln, mit denen
der Bogen verbunden ist. Daher verweilt der Bogen
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nicht auf den Schaufeln und eine Erosion wird verhin-
dert. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Reaktoren mit
gleitendem Bogen, ist die Verweilzeit der Beschi-
ckung zwischen den Elektroden lang, fir eine gute
Krackeffizienz, da Bogengleiten nicht vom Gasstrom
abhéangt.

[0123] Fig. 10 zeigt eine Untersicht des Umlenk-
segments 5 und der Schaufeln 6. Das Umlenkseg-
ment 5 kann durch die Schaufeln 6 an dem unteren
Impeller/Elektrode 3 angebracht werden (nicht ge-
zeigt). Die Rotation, wie durch den Pfeil gezeigt, ad-
vektiert Beschickung von der axialen Beschickungs-
leitung 2 als Quellenstrdmung radial nach auf3en in
den Arbeitsraum. Das Umlenksegment und die
Schaufeln bilden einen Teil einer Zentrifugalpumpe.

[0124] Fig. 11a zeigt einen quellenfreien Wirbel aus
Kohlenstoff-lonen. Der Wirbel wird durch das oben
beschriebene, den radialen Gegenstrom erzwingen-
de Systeme, erzwungen. Der Wirbel rotiert, wie durch
die Pfeile gezeigt, und die Bewegung der positiven
Ladungen, d. h. der Kohlenstoff-lonen, in dem Wirbel
fuhrt ein quellenfreies Magnetfeld herbei, dessen
Nord- und Sudpole durch N bzw. S angegeben sind.
Kohlenstoffionen, distal vom Wirbelkern, werden ge-
zeigt, wie sie durch die Magnetkraft F; angezogen
werden, wenn sie in dem Wirbel rotieren.

[0125] Fig. 11b zeigt ein Kohlenstoffion in dem Wir-
bel und Magnetfeld, das in Eig. 11a gezeigt wird. Das
Kohlenstoffion rotiert in dem Wirbel mit der Ge-
schwindigkeit v durch ein Magnetfeld B und erfahrt
dadurch eine Magnetkraft FB, die rechtwinklig zu den
anderen beiden Vektoren steht. Die Richtung der Ma-
gnetkraft ist radial nach innen zur Wirbelachse. Er-
hohte Geschwindigkeit verstarkt das quellenfreie
3-Feld und verstarkt dadurch die Magnetkraft, was
die Geschwindigkeit sogar noch weiter erhéht, usw.
Dies ist die Selbstverdichtung der réhrenférmigen
Kohlenstoffionenstrukturen im Wirbelstrom. Im Ge-
gensatz zu herkdbmmlichen Mitteln zum Herbeifiihren
von Kohlenstoffionenwirbeln, die auf dem Beschi-
ckungsdruck beruhen, erzwingt die vorliegenden Er-
findung Wirbel durch hohe Scherkraft in mechani-
schen Mitteln. Die Ausrichtung der Wirbelachse ist
eher stark gerichtet und parallel als zuféllig gerichtet
und verheddert.

[0126] Fig. 12 zeigt ein Detail eines entstehenden
Kohlenstoff-Nanoréhrchens, das nach links durch
den Randbereich des Arbeitsraums in eine Region
extrudiert wird, in der Plasma und Entladungen durch
das Plasma vorhanden sind. Radialer Gegenstrom
von Beschickung und Syngas wird durch die Pfeile
gezeigt, hervorgerufen durch das erzwingende Sys-
tem der gegenlaufig rotierenden Impeller/Elektroden
3, 4 und der axialen Saugpumpe 10 (nicht gezeigt).
Leichtfraktionsprodukte aus der Elektrolyse der koh-
lenstoffhaltigen Beschickung zur Nanoréhrchensyn-

these werden durch die radialen Wirbel kontinuierlich
aus der Verarbeitungszone abgezogen. Eine vori-
bergehende fadenférmige Entladung, die gezackte
Linie, durch das Plasma (freie Elektronen e-) wird
zwischen den entgegengesetzt geladenen Elektro-
den gezeigt. Ein Kohlenstoffionenwirbel konvergiert
zu einer dichten réhrenférmigen Struktur mit Hilfe der
Selbstverdichtung des Kohlenstoffionenwirbels, wie
unter Fig. 11a and Fig. 11b diskutiert. Die Krafte, die
auf die Kohlenstoffionen wirken, sind die elektrische
Kraft F¢, die die positive geladenen lonen zur Katho-
de zieht, und die Magnetkraft F, die die lonen radial
nach innen zur Wirbelachse zieht. Metallische Koh-
lenstoff-Nanoréhrchen sind ausgezeichnete Leiter,
daher sendet die Entladung Elektronen durch das
entstandene Kohlenstoff-Nanoréhrchen weg von
dem Plasma und zur Achse a-a, d. h. zu den positiv
geladenen Kohlenstoffionen in dem Kohlenstoffio-
nenwirbel und in die hereinkommende Beschickung.

[0127] Elektronenfluss in die Beschickung durch
das entstandene Nanoréhrchen oder eine andere
Nanostruktur macht aus dem entstandenen Ende
eine sehr diinne Kathode, die Kohlendioxid und Koh-
lenmonoxid nahe der Kathodenspitze reduziert, und
verknipft den Kohlenstoffionenwirbel zu einer zu-
sammenhangenden Struktur mit metallischen Eigen-
schaften, wenn lonen in die Kathodenspitze fallen
und aggregieren. Entladungen durch nichtmetalli-
sche Kohlenstoffstrukturen, wie etwa amorphem
Kohlenstoff oder Halbleiter-Nanoréhrchen, verdamp-
fen diese Strukturen, da sie einen héheren Wider-
stand haben als die metallischen Kohlenstoff-Nano-
rohrchen. Die Verdampfung ermdglicht es, dass der
Kohlenstoff in fehlerhaften Strukturen zu metalli-
schen Nanordhrchen recycelt wird. Der Reaktor ge-
mafR der vorliegenden Erfindung produziert lange,
metallische Kohlenstoff-Nanordhrchen, ohne irgend-
welche Belastungen mit UbermaRigen Mengen an
Halbleiter-Nanoréhrchen, missgebildeten Nanoréhr-
chen oder Ruf. Geeignete Mittel, die dem Fachmann
auf dem Gebiet der Fasersynthese bekannt sind,
nicht gezeigt, auflerhalb oder innerhalb des Randbe-
reichs des Arbeitsraums, sammeln die entstandenen
Nanoréhrchen ein.

[0128] Die Wirbel-Wand-Interaktion, die oben in
Fig. 6 diskutiert wurde, lasst die entstehenden Ka-
thodenspitzen der Kohlenstoff-Nanordhrchen weiter
in den Arbeitsraum hangen. Der axiale RuckstoR3-
strahl richtet die Nanoréhrchen radial zur Achse a-a
aus und verhindert dabei, dass sie sich verheddern.

[0129] Ozon, das zusammen mit den Nanoréhrchen
aus dem Randbereich austritt, dient dazu, Mangel zu
oxidieren und gewahrleistet dadurch, dass hochwer-
tige Nanorohrchen produziert werden. Ozon oxidiert
auch die Endkappen von Kohlenstoff-Nanoréhrchen,
wodurch sie fur den spateren Zusammenbau in nitz-
liche Strukturen funktionalisiert werden. Ozon ist fur
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sich genommen ein wertvolles Material und verwan-
delt sich in dem Vergaser schnell zu Sauerstoff, wenn
Warme zugefuhrt wird.

[0130] Fig. 13a zeigt das ringférmige Magnetfeld,
das auf den radialen Stromfluss in den Scheibenan-
kern, die die Impeller/Elektroden 3, 4 sind, zuriickzu-
fuhren ist. Die Feldlinien liegen konzentrisch um die
Rotationsachse a-a der Impeller/Elektroden. Die
Richtung des ringférmigen B-Felds zwischen den
Scheiben ist die gleiche wie die Rotationsrichtung
des oberen Impellers/Elektrode 4. Die axialen Feldli-
nien des B-Felds durch die Scheiben zeigen in die
Seite.

[0131] Fig. 13b zeigt ein Schema des Scherelektro-
lyseverfahrens. Die ringférmigen Feldlinien des
B-Felds zwischen den Scheiben zeigen in die Seite.
Die Impeller/Elektroden rotieren gegenlaufig um eine
gemeinsame Achse a-a und fuhren dadurch radiale
Wirbel zwischen sich herbei. Es wird eine radiale Wir-
belachse b-b gezeigt.

[0132] Eig.14 zeigt das Tempern von Nanoréhr-
chen in Rotation durch B-Magnetfeldlinien. Die Wir-
belachse der entstehenden Nanostruktur ist b-b. Ma-
gnetkraft F, auf positive Spezies wird durch Pfeile ge-
zeigt. Die Richtung der Magnetkraft verandert sich
mit jeder Halbrotation der positiven Spezies durch
das B-Feld, daher wird eine magnetomechanische
Vibration durch die erzwungenen Wirbel und das
B-Feld transversal zu den Wirbeln hervorgerufen.
Tempern der entstehenden Nanordhrchen durch Vib-
ration und Dissoziation von Kohlendioxid oder ande-
ren Molekulen durch Vibration kann daraus resultie-
ren.

[0133] Fig. 15 zeigt entgegengesetzte, gegenlaufig
rotierende leitende Abschnitte 19 der Impeller/Elek-
troden. Die leitenden Abschnitte des oberen Impel-
lers/Elektrode werden durch Volllinien gezeigt, und
die leitenden Abschnitte des unteren Impellers/Elek-
trode werden durch schraffierte Linien gezeigt. In die-
sem Beispiel sind die leitenden Abschnitte 19 Metall-
stangen, die radial zur Impeller/Elektroden-Rotati-
onsachse angeordnet sind. Gegenrotation der Impel-
ler/Elektroden bringt die leitenden Abschnitte jedes
Impellers/Elektrode in periodische Opposition tber
den Arbeitsraum. Beide Satze leitender Abschnitte
rotieren durch ein axiales Magnetfeld mit Feldlinien,
die aus der Seite zeigen, und dadurch werden entge-
gengesetzte radiale Strome in den Metallstangen
hervorgerufen. Die Rotation der Stangen und ihrer
assoziierten Magnetfelder zwingt lonen, in radialen
Wirbeln zu rotieren.

[0134] Fig. 16 zeigt ein vereinfachtes Diagramm
der vorliegenden Erfindung, angewendet auf Was-
serelektrolyse. Bei dieser Anwendung ist kein Um-
lenksegment erforderlich. Eine Beschickung aus

Wasser stromt durch den axialen Beschickungsan-
schluss 2a und wird zentrifugal von der Achse a-a ra-
dial nach auflen gepumpt, mittels der gegenlaufig ro-
tierenden Elektrode/Impeller. Ein axiales B-Feld ist
zwischen den Nord- und Sidpolen eines Magneten 8
vorhanden, der die leitenden Abschnitte 19 der ge-
genlaufig rotierenden Impeller/Elektroden Uber-
spreizt. Die Rotationsrichtung wird durch gebogene
Pfeile gezeigt. Wassermolekile dissoziieren zu Was-
serstoff und Sauerstoffgas. Wasserstoff wird radial
nach innen zur Achse a-a durch Kerne radialer Wirbel
advektiert und axial durch den axialen Saugan-
schluss 9a extrahiert. Geeignete Mittel fur eine radial
nach innen gerichtete Advektion sind die axiale
Saugpumpe 10 und die Wirbel-Wand-Interaktion.
Eine Achse eines radialen Wirbels, der ein Senken-
stromungskanal ist, ist b-b. Sauerstoff, der dichter ist
als Wasserstoff, wird von den Wirbelkernen wegzen-
trifugiert und kann dem Wasserstoff nicht folgen.
Sauerstoff aus der Elektrolyse konzentriert sich radial
nach aulen zum Randbereich, wenn die Beschi-
ckung aus Wasser in Scherelektrolyse gekrackt wird.
Ozon kann in diesem Reaktor zusammen mit Sauer-
stoff produziert werden, und folgt dem Pfad von Sau-
erstoff von der Achse a-a radial nach aulen zur
Sammlung am Randbereich.

[0135] Eiq. 17 auf Blatt 8 zeigt ein Detail eines Sub-
strats 20, das Uber dem Randbereich des Arbeits-
raums zwischen den Impeller/Elektroden 3, 4 derart
angeordnet ist, dass es aufgrund des oben diskutier-
ten radialen Railgun-Effekts mit Nanostrukturen bom-
bardiert wird.

WEITERE ANMERKUNGEN

[0136] Die Diskussion hat sich auf Kohlendioxid als
Beschickung fur die Nanoréhrchensynthese konzen-
triert, aber die Beschickung kdnnte alternativ Methan,
VOCs, Wasser, HAPs oder Fahrzeugabgas sein. Me-
than wirde in Wasserstoffgas und Kohlenstoff cra-
cken, und das Wasserstoffgas wirde axial als Leicht-
fraktionsprodukt extrahiert werden. Wasserstoff hat
eine sehr geringe Molmasse (2 g/mol), so dass er
sich in den Wirbelkernen der Scherschicht konzent-
rieren wiurde und durch die axiale Pumpe ausge-
pumpt wirde. Oder Kohlenmonoxid kdnnte die Be-
schickung fir Nanoréhrchen sein, wobei Sauerstoff-
gas axial extrahiert wirde. Ein Gemisch aus Methan
und Kohlendioxid kénnte ebenfalls eine geeignete
Beschickung fiir die Syngas- und Nanoréhrchenpro-
duktion sein.

[0137] Abgas, einschlielllich Prozessgasstrome
und Verbrennungsabgase kénnen die Beschickung
sein. Gasférmige Schadstoffe, wie etwa gefahrliche
Luftschadstoffe (HAPs), Kohlendioxid, Kohlenmono-
xid, Stickstoffoxide (NOx), Schwefeloxide (SOx),
Schwefelwasserstoff (H,S), Mercaptane, fllichtige or-
ganische Verbindungen (VOCs), Fluorchlorkohlen-
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wasserstoffe (FCKWs) und Ammoniak, gecrackt
durch Scher-Elektrolyse, erbringen die wertvollen
Leichtfraktionselektrolyseprodukte Wasserstoff, Sau-
erstoff, Kohlenstoff und Schwefel. Axial extrahierte,
leichte Fraktionen wirden Elektrolyseprodukte mit ei-
ner niedrigeren Molmasse als die Beschickung ent-
halten, wie etwa Wasserstoff, sowie Stickstoffballast
und Wasserdampf in Rauchgas- oder einer anderen
Abgasbeschickung. Schwere Fraktionen, wie etwa
Elementarkohlenstoff, Elementarschwefel, Quecksil-
ber, Staub und Flugasche, wiirden den Randbereich
verlassen, wenn die Beschickung einstréomt und
leichte Fraktionen axial extrahiert werden. Zentrifu-
gale Trennung der Fraktionen in dem, den radialen
Gegenstrom erzwingenden Systeme, ermdglicht
hohe Stromungsgeschwindigkeiten.

[0138] Heille Abgasstrome, wie etwa Rauchgas,
Motorabgase, Gasturbinenabgas und Prozessdampf
kdnnten unter Verwendung der Beschickungswarme
gekrackt werden, um die Energiezufuhr aus dem
elektrischen Feld und der Scherung zu erhéhen, um
die erforderliche Energie zu bekommen, um die Bin-
dungsenergie der zu crackenden Schadstoffe zu
Uberwinden. Dies wiirde den Bedarf fur Wascher und
die damit verbundenen Probleme bei der Abwasser-
und Schlammbeseitigung eliminieren. Flugasche
wulrde die Elektroden abscheuern und Verkokung
vermeiden.

[0139] Die vorliegende Erfindung offenbart einen
Reaktor zur kontinuierlichen Scherelektrolyse zur
Umwandlung von Kohlendioxid in Syngas in einem
Mafstab, der ausreicht, um eine Alternative zur Koh-
lenstoffsequestrierung bereitzustellen, um dem glo-
balen Klimawandel entgegenzuwirken. Mit kontinu-
ierlich ist gemeint, dass wahrend der Reaktor arbei-
tet, Beschickung in einem stetigen Durchlaufverfah-
ren einstrdmt und Produkte austreten. Kontinuierlich
bedeutet nicht unbedingt, dass er die ganze Zeit ein-
geschaltet ist. Das Gegenteil ist ein Chargenverfah-
ren, bei dem die Beschickung anhalt, wahrend die
Charge bearbeitet wird, dann werden die Produkte
ausgeworfen, dann wird mehr Beschickung fir die
nachste Charge eingefihrt.

[0140] Scherelektrolyse ist ein neues Konzept, bei
dem die Kombination aus mechanischer Energie und
elektrischer Energie zur Enthalpie der Beschickung
zugefligt wird, um Molekile, wie etwa Kohlendioxid
und Wasser zu cracken, wobei gleichzeitig Elektro-
denerosion verhindert wird und Elektrolyseprodukte
in radialer Gegenstromung effizient extrahiert wer-
den. Die angegebenen Beispiele dienen nicht der Be-
schrankung, sondern dazu, wichtige Anwendungen
der Erfindung zu illustrieren. Kohlenstoffsequestrie-
rung ist ein wesentliches ungeldstes Problem des
globalen Klimawandels und Scherelektrolyse kann
es losen.

[0141] Eine duale Scheibendynamobaugruppe wird
in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt. Parallele, koaxiale ge-
genlaufig rotierende Impeller/Elektroden 3, 4 werden
parallele Scheibendynamos und entgegengesetzt
geladene Elektroden begrenzen durch transversale
Magnetfeldlinien einen Arbeitsraum zwischen sich,
wenn sie um ihre gemeinsame Achse a-a rotieren.
Gegenrotation durch ein gemeinsames transversales
Magnetfeld wird in Fig.1 und Fig.2 gezeigt. Die
Feldlinien dort stammen aus einem einzigen Elektro-
magneten, dessen Pole beide Impeller/Elektroden
Uberspreizen. Alternativ kdnnte jede(r) Impeller/Elek-
trode seinen eigenen Spreizmagneten haben oder je-
der Impeller/Elektrode kénnte durch einen Schleif-
kontakt geladen werden, der mit einer Stromquelle
kommuniziert. Viele verschiedene Anordnungen von
Spreizmagneten konnten verwendet werden, wie
etwa entgegengesetzt angeordnete Ringe aus meh-
reren helikalen Elektromagneten mit kleinem Radius,
oder entgegengesetzt angeordnete Spulen mit einem
grolRen Radius. Es ist beabsichtigt, dass sich die An-
spriche auch auf diese Ausfihrungsformen der Im-
peller/Elektroden und andere Aquivalente erstre-
cken.

[0142] Die Gegenrotation der Impeller/Elektroden
durch die transversalen Magnetfelder von Spreizma-
gneten beliebigen Typs lasst Strom, bezogen auf die
Rotationsachse des Impellers, radial nach innen oder
aulien flieRen, gemaR bekannter Prinzipien der Fara-
day-Scheibe oder eines Scheibendynamos. Der ent-
gegengesetzte Stromfluss in den entgegengesetzt
rotierenden Impeller/Elektroden erzeugt eine entge-
gengesetzte Ladung auf ihnen und erzeugt daher ein
elektrisches Feld Gber dem Arbeitsraum. Die gewell-
te Kontur der gegenlaufig rotierenden Elektroden
bringt dieses elektrische Feld zum pulsieren. Vgl.

Fig. 8a und Fig. 8b.

[0143] Mittel, die die Impeller/Elektroden dazu brin-
gen, gegenlaufig zu rotieren, kénnten ein oder meh-
rere periphere Antriebsrader 15 sein, die mit Motoren
verbunden sind, wie in Eig. 1 und insbesondere in
Eig. 2 gezeigt wird, oder separate Antriebsmittel, die
mit jedem Impeller/Elektrode verbunden sind, wie
etwa ein Bandantrieb, der zum Beispiel mit einem
Elektromotor verbunden ist. Der Vorteil von periphe-
ren Antriebsradern ist deren Einfachheit, hohes
Drehmoment, Haltbarkeit und die Tatsache, dass sie
Mittel zum Antreiben einer nahezu exakten Gegenro-
tation der Impeller/Elektroden bereitstellen und die
Tatsache, dass sie Mittel zum Getrennthalten der Im-
peller/Elektroden bereitstellen, trotz der Anziehungs-
kraft aus ihren entgegengesetzten Ladungen.

[0144] Das zentrifugale Pumpen der gegenlaufig ro-
tierenden Impeller/Elektroden, die Fluid von der Ach-
se a-a radial nach auRen advektieren, stellt Mittel
zum Einflihren eines Beschickungsstroms durch die
axiale Beschickungsleitung und in den Arbeitsraum
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bereit. Zusatzliche Mittel kénnten durch eine oder
mehrere Beschickungspumpen stromaufwarts der
axialen Beschickungsleitung bereitgestellt werden.
Mit Advektion ist gemeint, durch Druck oder als Re-
aktion auf mechanische Mittel, Stromung hervorzuru-
fen.

[0145] Ein Umlenksegment ist kein wesentliches
Element der vorliegenden Erfindung; fur die Behand-
lung einer gasférmigen Beschickung ist ein Umlenk-
segment jedoch bevorzugt. Das Umlenksegment 5
kann entweder an dem Impeller/Elektrode mit dem
axialen Beschickungsanschluss 2a befestigt werden,
um einen Teil einer Zentrifugalpumpe zu bilden, oder
es kann statisch zwischen dem axialen Beschi-
ckungsanschluss 2a und dem axialen Auslassan-
schluss 9a angeordnet werden. Das Umlenksegment
stellt Mittel bereit, um eine Strémung direkt von dem
axialen Beschickungsanschluss zum axialen Auslas-
sanschluss zu verhindern, so dass die Beschickung
durch die Impeller/Elektroden radial nach auf3en ad-
vektiert wird. Ein statisches Umlenksegment kann
auch Dusen oder andere Mittel zum direkteren Len-
ken des Sogs von der axialen Saugpumpe zu den
nach innen zeigenden Wirbelkernen enthalten, um
deren Inhalte fiir den axialen Pumpenanschluss ab-
zuziehen, wobei gleichzeitig die Regionen mit schwe-
reren Produkten, die sie umgeben, ausgeschlossen
werden.

[0146] Die radialen Wirbel in der Scherschicht des
Arbeitsraums, in Kombination mit dem Sog einer axi-
alen Saugpumpe und/oder der Wirbel-Wand-Interak-
tion, stellen Mittel zum Advektieren leichter Fraktio-
nen radial nach innen zur Achse a-a bereit, wenn
durch das zentrifugale Pumpen der gegenlaufig rotie-
renden Impeller/Elektroden die Beschickung gleich-
zeitig radial nach aufRen durch den Arbeitsraum ad-
vektiert wird. Die leichten Fraktionen gehen durch die
Wirbelkerne radial nach innen, wahrend die Beschi-
ckung um die Wirbelkerne herum in radialem Gegen-
strom durch den Arbeitsraum radial nach auRen
flieRt, angetrieben durch die Rotation der Impel-
ler/Elektroden 3, 4 und den Sog der axialen Saug-
pumpe 10, die durch die axiale Auslassleitung 9 wirkt.
Die leichten Fraktionen strdbmen kontinuierlich durch
die Wirbelkerne und aus der axialen Auslassleitung,
wenn die Beschickung in den Arbeitsraum durch die
axiale Beschickungsleitung 2 stréomt. Dies ist ein, ei-
nen radialen Gegenstrom erzwingendes System.

[0147] Das einen radialen Gegenstrom erzwingen-
de System, das leichte Fraktionen radial nach innen
treibt, stellt auch Mittel zum Advektieren schwerer
Fraktionen von der Achse a-a radial nach auf3en und
kontinuierlich aus dem Randbereich des Arbeits-
raums bereit, wenn die Beschickung durch die axiale
Beschickungsleitung 2 in den Arbeitsraum stromt.
Die zentrifugale Pumpwirkung der Impeller/Elektro-
den Ubertragt Impuls auf Fluid gegen ihre Oberfla-

chen, das, aufgrund der zentrifugalen Trennung in
den Wirbeln der Scherschicht, reich an Beschickung
und Schwerfraktionsprodukten ist. Von der Achse a-a
radial nach auf3en wird das Fluid zunehmend reich an
Schwerfraktionsprodukten, da die Beschickung elek-
trolysiert wird und die Leichtfraktionsprodukte (zum
Beispiel Syngas) radial nach innen abgezogen wer-
den. Am Randbereich sind es die Schwerfraktions-
produkte (zum Beispiel Ozon und Elementarkohlen-
stoff), die vorherrschen. Jenseits des Rands der Im-
peller/Elektroden, wo der Randbereich endet, extru-
dieren die Schwerfraktionsprodukte und kénnen zur
Verwendung abgeschieden werden. Von besonde-
rem Interesse ist das Einbetten von Nanostrukturen
in ein Substrat.

[0148] Durch Elektrolyse produzierter Sauerstoff
kann aus dem Randbereich gewonnen und fir IG-
CC-Kraftwerke wiederverwendet werden, wodurch
die Kosten flir die Abtrennung des Sauerstoffs von
Luft eingespart werden, so dass die vorliegende Er-
findung sowohl Mittel zum Sauerstoff- als auch zum
Kohlenstoffrecycling bereitstellt. Durch das Trennen
von Elektrolyseprodukten von den Elektroden und
von der Beschickung in radialem Gegenstrom, wer-
den Rickreaktionen von Produkten zuriick in die Be-
schickung vermieden und Elektrolyse-Hinreaktionen
werden gefordert. Der Sauerstoff kann aus dem
Randbereich dieses Reaktors sogar noch weiter zu
Ozon oxidiert werden.

[0149] Elementarkohlenstoff, wie Rul}, Graphit oder
Fullerene, ist ein anderes wertvolles Nebenprodukt
des Reaktors. Eine kohlenstoffhaltige Beschickung
zur  Kohlenstoff-Nanoréhrchenproduktion  enthalt
Kohlendioxid, Methan, Propan und andere organi-
sche Verbindungen. Wasserstoff aus der Methane-
lektrolyse wird radial nach innen abgezogen und
Kohlenstoff wird radial nach auRen advektiert und bei
hoher Scherung aus dem Randbereich des Arbeits-
raums zwischen den gegenlaufig rotierenden, entge-
gengesetzt geladenen Impeller/Elektroden extrudiert.
Die Beschickung fur den Reaktor zur Produktion von
Nanoréhrchen kénnte bereits ionisiert aus einem an-
deren Reaktor eingeflihrt werden, so dass kein Elek-
trolysemittel bendtigt wiirde. Die eng beabstandeten,
gegenlaufig rotierenden Scheiben wiirden die kleindi-
mensionierten Wirbel bereitstellen, radial angeordnet
anstelle von durcheinander wie in einer herkdmmli-
chen isotropen Turbulenz, um die lonen zu Nanoréhr-
chen aufzurollen, um sie zu Tempern, um fehlerhafte
oder nicht leitende Nanordhrchen auszusortieren,
und lange Fasern aus dem Randbereich in einem
kontinuierlichen Verfahren zu extrudieren. Kohlen-
stoff-Nanoréhrchen, die aufgrund des radialen Rail-
gun-Effekts, wie Lanzen aus dem Randbereich ge-
schossen werden, kénnten sich in ein Substrat ein-
betten.

[0150] Die Wirbel-Wand-Interaktion und die Arbeit
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der axialen Saugpumpe treiben Wasserstoff und an-
dere Leichtfraktionsprodukte aus der Elektrolyse ra-
dial nach innen durch die Wirbelkerne der Scher-
schicht und kontinuierlich aus dem Arbeitsraum,
wenn Beschickung durch den axialen Beschickungs-
anschluss eingefuhrt wird. Die Beschickung kénnte
durch geeignete Mittel ionisiert werden, bevor sie in
den Arbeitsraum eingefuhrt wird. Die aulerst kleindi-
mensionierten Wirbel am Randbereich des Arbeits-
raums, in dem die Elektroden/Impeller eng getrennt
sind, rollen die ionisierte Beschickung zu langen zu-
sammenhangenden Nanorohrchen, Nanodrahten
oder anderen Nanostrukturen (zusammengefasst
Nanostrukturen) auf.

[0151] Magnetomechanisches Tempern der Nanos-
trukturen findet statt, wenn sich radiale lonenwirbel in
dem Magnetfeld zwischen den gegenlaufig rotieren-
den Impeller/Elektroden drehen. Entgegengesetzte
radiale Stréme in leitenden Abschnitten der Impel-
ler/Elektroden erzeugen Magnetfelder. Feldlinien, die
in lonen aus Wirbeln gleiten, treiben die Rotation an
und verdichten die Nanostrukturen, die aus dem
Randbereich extrudiert werden.

[0152] Fur die Wasserelektrolyse wird Wasserstoff
(2 g/mol) radial nach innen abgezogen, wenn das
Leichtfraktionsprodukt und Sauerstoff radial nach au-
Ren advektiert werden, vielleicht als Ozon, und aus
dem Randbereich des Arbeitsraum gewonnen wer-
den. Flissiges Wasser verdrangt die gasférmigen
Elektrolyseprodukte an die Oberflache der Elektro-
de/lmpeller, da flissiges Wasser dichter ist als die
gasférmigen Produkte und daher in eine Grenz-
schicht gegen die Elektrode/Impeller stromt, wenn es
zwischen ihnen in hoher Scherkraft zentrifugal ge-
pumpt wird. Die gasférmigen Produkte sammeln sich
in der Scherschicht und die Wirbel der Scherschicht
trennen Sauerstoff und Wasserstoff zentrifugal, wo-
bei Wasserstoff durch die Wirbelkerne radial nach in-
nen stromt, zur axialen Extraktion, und Sauerstoff
durch den Randbereich radial nach auf’en stromt.
Sauerstoff wird weiter zu Ozon oxidiert, das im Rand-
bereich gewonnen wird.

[0153] Die vorliegende Erfindung stellt Mittel zum
Kohlenstoff- und Sauerstoffrecycling in Elektrizitats-
werken und anderen Emittenten von Kohlendioxid
bereit. Sie stellt aullerdem Mittel zum groRvolumigen
Cracken von Schadstoffen und zum Gewinnen wert-
voller Materialen, wie etwa Kohlenstoff-Nanorohr-
chen und Wasserstoff bereit, wodurch Miull zum
Schatz wird.

ZUSAMMENFASSUNG

[0154] Konzentrisch angeordnete Scheibenanker,
die gegenlaufig durch ein axiales magnetisches Feld
rotieren, wirken als Elektrolyseelektroden und zentri-
fugale Impeller mit hoher Scherkraft fiir eine axiale

Beschickung. Die Beschickung kann aus Kohlendio-
xid, Wasser, Methan oder anderen Substanzen be-
stehen, die eine Elektrolyse erfordern. Kohlendioxid
und Wasser kénnen kontinuierlich zu Syngas und
Ozon verarbeitet werden, wodurch das Kohlenstoff-
und Sauerstoffrecycling in Kraftwerken ermoglicht
wird. Im Raum zwischen den gegenlaufig rotierenden
Scheibenelektroden stellt eine Scherschicht, die ein
Fraktalbaumnetz aus radialen Wirbeln aufweist, Sen-
kenstromungskanale fir leichte Fraktionen, wie etwa
Syngas, radial nach innen bereit, wahrend die schwe-
ren Fraktionen, wie etwa Ozon und Elementarkohlen-
stoff, radial nach auen in Grenzschichten gegen die
Scheiben und Uber den Scheibenrand hinaus str6-
men, wo sie als wertvolle Produkte, wie etwa Kohlen-
stoff-Nanoréhrchen, gewonnen werden.
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Patentanspriiche

1. Radialer Gegenstromreaktor zur kontinuierli-
chen Scherelektrolyse, umfassend:
(a) annahernd parallele und annahernd scheibenfor-
mige Impeller/Elektroden, wobei die Impeller/Elektro-
den zur Gegenrotation um eine gemeinsame Rotati-
onsachse fahig und beabstandet sind, um zwischen
sich einen Arbeitsraum zu definieren, und
wobei die Impeller/Elektroden leitendes Material auf-
weisen, das wahrend der Gegenrotation in Gegen-
phase Uber dem Arbeitsraum angeordnet ist, und
wobei einer der Impeller/Elektroden einen axialen
Beschickungsanschluss in der Nahe ihrer Mitte hat
und der andere Impeller/Elektrode einen axialen Aus-
lassanschluss in der Nahe ihrer Mitte hat, wobei die
Anschlisse mit dem Arbeitsraum kommunizieren;
(b) Mittel zur Gegenrotation der Impeller/Elektroden
um die gemeinsame Rotationsachse;
(c) Mittel zum entgegengesetzten Laden der Impel-
ler/Elektroden, um wahrend der Gegenrotation ein
elektrisches Feld in dem Arbeitsraum zu erzeugen;
(d) Mittel zum kontinuierlichen Einflihren einer Be-
schickung zur Elektrolyse durch den axialen Beschi-
ckungsanschluss und in den Arbeitsraum wahrend
der Gegenrotation der Impeller/Elektroden;
(e) Mittel zum zentrifugalen Abpumpen der Beschi-
ckung von der Rotationsachse radial nach auf3en;
(f) Mittel zum Advektieren von Leichtfraktionsproduk-
ten der Elektrolyse radial nach innen zur Rotations-
achse und zum kontinuierlichen Extrahieren leichter
Fraktionen aus dem Arbeitsraum durch den axialen
Auslassanschluss wahrend der Gegenrotation; und
(g9) Mittel zum Gewinnen von Schwerfraktionsproduk-
ten der Elektrolyse aus dem Randbereich des Ar-
beitsraums.

2. Reaktor nach Anspruch 1, wobei die Mittel zum
entgegengesetzten Laden der Impeller/Elektroden
Mittel zum Herbeiflihren eines entgegengesetzten ra-
dialen Stromflusses in den Impeller/Elektroden auf-
weist, wobei die Stromflussmittel mindestens einen
Spreizmagneten zum Hervorrufen eines transversa-
len Magnetfelds durch das leitende Material wahrend
der Gegenrotation aufweisen.

3. Reaktor nach Anspruch 1, der ferner Mittel
zum Hervorrufen eines gepulsten elektrischen Felds
in dem Arbeitsraum aufweist, wobei die Mittel zum
Hervorrufen des gepulsten elektrischen Felds entge-
gengesetzte, entgegengesetzt geladene geriffelte
Oberflachen auf den gegenlaufig rotierenden Impel-
ler/Elektroden aufweisen.

4. Reaktor nach Anspruch 1, wobei das Mittel zur
Gegenrotation mindestens ein rotierbares peripheres
Antriebsrad aufweist, das beide Impeller/Elektroden
gleichzeitig in Eingriff nimmt und mit Mitteln zum Her-
vorrufen der Rotation des Antriebsrads verbunden
ist.

5. Reaktor nach Anspruch 1, wobei die Mittel zum
radialen Advektieren der leichten Fraktionen nach in-
nen eine axiale Saugpumpe aufweisen.

6. Reaktor nach Anspruch 1, der zusatzlich ein
Umlenksegment aufweist, das zwischen dem axialen
Beschickungsanschluss und dem axialen Auslassan-
schluss angeordnet ist.

7. Reaktor nach Anspruch 1, der ferner einen
Einschnirungsabschnitt aufweist, wobei der Tren-
nungsabstand zwischen den Impeller/Elektroden ver-
ringert ist.

8. Reaktor nach Anspruch 6, wobei das Umlenk-
segment statisch ist und radiale Disen aufweist.

9. Reaktor zur molekularen Dissoziation eines
Gases, wobei der Reaktor Folgendes aufweist
(a) annahernd parallele und annahernd scheibenfor-
mige Impeller/Elektroden, wobei die Impeller/Elektro-
den zur Gegenrotation um eine gemeinsame Rotati-
onsachse fahig und beabstandet sind, um zwischen
sich einen Arbeitsraum zu definieren,
wobei jeder Impeller/Elektrode mindestens einen lei-
tenden Abschnitt aufweist, wobei die leitenden Ab-
schnitte wahrend der Gegenrotation in Gegenphase
Uber dem Arbeitsraum angeordnet sind, und
wobei einer der Impeller/Elektroden einen axialen
Beschickungsanschluss zur axialen Injektion des Ga-
ses in der Nahe ihrer Mitte hat und der andere Impel-
ler/Elektrode einen axialen Auslassanschluss zur axi-
alen Extraktion der gasférmigen leichten Fraktionen
in der Nahe ihrer Mitte hat, wobei die Anschliisse mit
dem Arbeitsraum kommunizieren;
(b) ein Umlenksegment, das zwischen dem axialen
Beschickungsanschluss und dem axialen Auslassan-
schluss angeordnet ist;
(c) Mittel zum Hervorrufen von Gegenrotation der Im-
peller/Elektroden um die gemeinsame Rotationsach-
se;
(d) Mittel zum entgegengesetzten Laden der leiten-
den Abschnitte der Impeller/Elektroden, um wahrend
der Gegenrotation ein elektrisches Feld in dem Ar-
beitsraum zu erzeugen;
(e) Mittel zum kontinuierlichen Einfiihren des Gases
durch den axialen Beschickungsanschluss und in
den Arbeitsraum wahrend der Gegenrotation;
(f) Mittel zum zentrifugalen Abpumpen des Gases
von der Rotationsachse radial nach auf3en wahrend
der Gegenrotation;
(g) Mittel zum Advektieren von Leichtfraktionspro-
dukten der Elektrolyse radial nach innen zur Rotati-
onsachse und zum kontinuierlichen axialen Extrahie-
ren leichter Fraktionen aus dem Arbeitsraum durch
den axialen Auslassanschluss wahrend der Gegen-
rotation; und
(h) Mittel zum Gewinnen schwerer Fraktionen aus
dem Randbereich des Arbeitsraums.

23/42



DE 11 2009 000 305 TS5 2011.01.27

10. Reaktor nach Anspruch 9, wobei das Mittel
zum entgegengesetzten Laden Mittel zum Erzeugen
eines axialen Magnetfelds durch die entgegenge-
setzten leitenden Abschnitte wahrend ihrer Gegenro-
tation aufweist.

11. Reaktor nach Anspruch 9, wobei die Mittel zur
axialen Extraktion eine axiale Saugpumpe aufwei-
sen, die mit dem Arbeitsraum durch den axialen Aus-
lassanschluss kommuniziert.

12. Reaktor nach Anspruch 9, wobei das Mittel
zur Gegenrotation mindestens ein rotierbares peri-
pheres Antriebsrad aufweist, das beide Impel-
ler/Elektroden gleichzeitig in Eingriff nimmt und mit
Mitteln zum Hervorrufen der Rotation des Antriebs-
rads verbunden ist.

13. Verfahren zur kontinuierlichen Scherelektro-
lyse einer Beschickung, die die folgenden gleichzeiti-
gen Schritte aufweist:

(a) axiales Injizieren der Beschickung in einen Ar-
beitsraum zwischen gegenlaufig rotierenden, koaxia-
len, entgegengesetzt geladenen, annahernd schei-
benformigen Impeller/Elektroden;

(b) Advektieren der Beschickung durch den Arbeits-
raum radial nach auflen, wobei die Beschickung
gleichzeitig zwischen den Impeller/Elektroden ge-
schert wird, um eine Scherschicht in dem Arbeits-
raum zu bilden;

(c) Advektieren der Leichtfraktionsprodukte aus der
Elektrolyse radial nach innen zur Rotationsachse der
Impeller/Elektroden durch radiale Wirbelkerne in der
Scherschicht;

(d) axiales Extrahieren der Leichtfraktionsprodukte
aus der Elektrolyse aus dem Arbeitsraum; und

(e) peripheres Extrahieren von Schwerfraktionspro-
dukten aus der Elektrolyse aus dem Arbeitsraum.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Be-
schickung ein Gemisch aus Kohlendioxid und Was-
ser ist, und die Leichtfraktionsprodukte aus der Elek-
trolyse Kohlenmonoxid und Wasserstoff enthalten.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Be-
schickung Wasser ist, das Leichtfraktionsprodukt aus
der Elektrolyse Wasserstoff ist und das Schwerfrakti-
onsprodukt aus der Elektrolyse Sauerstoff ist.

16. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das
Schwerfraktionsprodukt aus der Elektrolyse Ozon ist.

17. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die
Schwerfraktionsprodukte aus der Elektrolyse Nanos-
trukturen von Materialien enthalten, die ausgewahlt
sind aus der Gruppe bestehend aus Kohlenstoff, Bor-
nitrid, Gold, Metalldichalkogeniden (MX2 (M = Mo, W,
Nb, Ta, Hf, Ti, Zr, Re; X = S, Se)), Metalloxiden und
Metaldihaliden.

18. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Be-
schickung kohlenstoffhaltige Verbindungen aufweist,
die ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus
Kohlenmonoxid (CO), Methan (CH,), Alkanen, Koh-
lendioxid (CO,) und fllichtigen organischen Verbin-
dungen (VOCs).

19. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Be-
schickung Verbindungen aufweist, die ausgewahlt
sind aus der Gruppe bestehend aus Schwefelwas-
serstoff (H,S), Ammoniak (NH,), Mercaptanen und
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKWs).

20. Radialer Scherreaktor zur Synthese langer
Nanostrukturen, einschliellich Kohlenstoff-Nano-
rohrchen und Nanostrukturen von Materialen, die
ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Koh-
lenstoff, Bornitrid, Gold, Metalldichalkogeniden (MX2
(M = Mo, W, Nb, Ta, Hf, Ti, Zr, Re; X = S, Se)), Metall-
oxiden und Metaldihaliden, wobei der Reaktor Fol-
gendes aufweist:

(a) gegenlaufig rotierbare, koaxiale, beabstandete,
annahernd scheibenférmige zentrifugale Impel-
ler/Elektroden, die um eine gemeinsame Rotations-
achse rotiert werden kdnnen und zwischen sich einen
Arbeitsraum fir einen radialen Gegenstrom definie-
ren,

wobei eine der Impeller/Elektroden einen axialen Be-
schickungsanschluss in der Nahe ihrer Mitte hat und
der andere Impeller/Elektrode einen axialen Auslass-
anschluss in der Nahe ihrer Mitte hat, wobei die An-
schliisse mit dem Arbeitsraum kommunizieren,
wobei jeder Impeller/Elektrode mindestens einen lei-
tenden Abschnitt aufweist, wobei die leitenden Ab-
schnitte der Impeller/Elektroden wahrend der Gegen-
rotation in Gegenphase zueinander Uber dem Ar-
beitsraum angeordnet sind, und mit Mitteln zum ent-
gegengesetzten Laden verbunden sind, um ein elek-
trisches Feld in dem Arbeitsraum zu erzeugen, und
wobei jeder Impeller/Elektrode Mittel zum zentrifuga-
len Abpumpen von Fluid durch den Arbeitsraum radi-
al nach auRen aufweist;

(b) ein Umlenksegment, das zwischen dem axialen
Beschickungsanschluss und dem axialen Auslassan-
schluss angeordnet ist;

(c) Mittel, die mit den Impeller/Elektroden verbunden
sind, zum Hervorrufen gleichzeitiger Gegenrotation
um ihre gemeinsame Rotationsachse;

(d) Mittel zum kontinuierlichen Einfihren einer Be-
schickung in den Arbeitsraum und durch den axialen
Beschickungsanschluss wahrend der Gegenrotation;
(e) Mittel zum Advektieren von Leichtfraktionspro-
dukten aus der Beschickungsdissoziation radial nach
innen zur Rotationsachse und zum kontinuierlichen
Extrahieren der leichten Fraktionen aus dem Arbeits-
raum durch den axialen Auslassanschluss wahrend
der Gegenrotation; und

(f) Mittel zum Extrahieren von Nanostrukturen aus
dem Randbereich des Arbeitsraums wahrend der
axialen Extraktion leichter Fraktionen und der Advek-
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tion der Beschickung radial nach aufen.

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die Mit-
tel zum entgegengesetzten Laden der Impeller/Elek-
troden mindestens einen Spreizmagneten zum Her-
vorrufen eines transversalen Magnetfelds durch das
leitende Material wahrend ihrer Gegenrotation auf-
weisen, und dadurch einen entgegengesetzten radi-
alen Stromfluss in den Impeller/Elektroden hervorru-
fen.

22. Vorrichtung nach Anspruch 17, die ferner ent-
gegengesetzte, geriffelte leitende Oberflachen auf
den entgegengesetzt geladenen Impeller/Elektroden
aufweist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 17, die zuséatzlich
Mittel zum lonisieren der Beschickung vor deren Ein-
fuhrung in den Arbeitsraum aufweist.

24. Vorrichtung zum radialen Plattieren eines
Substrats mit Schwerfraktionsprodukten der Elektro-
lyse, die Folgendes aufweist
(a) gegenlaufig rotierbare, koaxiale, beabstandete,
annahernd scheibenférmige zentrifugale Impel-
ler/Elektroden, die um eine gemeinsame Rotations-
achse rotiert werden kénnen und zwischen sich einen
Arbeitsraum fur einen radialen Gegenstrom definie-
ren,
wobei einer der Impeller/Elektroden einen axialen
Beschickungsanschluss in der Nahe ihrer Mitte hat
und der andere Impeller/Elektrode einen axialen Aus-
lassanschluss in der Nahe ihrer Mitte hat, wobei die
Anschlisse mit dem Arbeitsraum kommunizieren,
wobei jeder Impeller/Elektrode mindestens einen lei-
tenden Abschnitt aufweist, wobei die leitenden Ab-
schnitte der Impeller/Elektroden in Gegenphase zu-
einander Uber dem Arbeitsraum angeordnet sind,
und mit Mitteln zum entgegengesetzten Laden ver-
bunden sind, um ein elektrisches Feld in dem Arbeits-
raum zu erzeugen, und
wobei jeder Impeller/Elektrode Mittel zum zentrifuga-
len Abpumpen von Fluid durch den Arbeitsraum radi-
al nach auf3en aufweist;

(b) ein Umlenksegment, das zwischen dem axialen
Beschickungsanschluss und dem axialen Auslassan-
schluss angeordnet ist;

(c) Mittel, die mit den Impeller/Elektroden verbunden
sind, zum Hervorrufen gleichzeitiger Gegenrotation
um ihre gemeinsame Rotationsachse;

(d) Mittel zum kontinuierlichen Einflihren einer Be-
schickung in den Arbeitsraum und durch den axialen
Beschickungsanschluss wahrend der Gegenrotation;
(e) Mittel zum Advektieren von Leichtfraktionspro-
dukten aus der Beschickungsdissoziation radial nach
innen zur Rotationsachse und zum kontinuierlichen
Extrahieren der leichten Fraktionen aus dem Arbeits-
raum durch den axialen Auslassanschluss wahrend
der Gegenrotation; und

(f) Mittel zum Positionieren des Substrat annahernd

senkrecht zum Randbereich des Arbeitsraums wah-
rend der axialen Extraktion der leichten Fraktionen
und dem radialen Abpumpen der Beschickung nach
aullen zwischen den entgegengesetzt geladenen,
gegenlaufig rotierenden Impeller/Elektroden, um eine
Kollision zwischen Schwerfraktionsprodukten aus
der Elektrolyse und dem Substrat hervorzurufen.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, wobei das
Mittel zum entgegengesetzten Laden Mittel zum Er-
zeugen eines gepulsten elektrischen Feldes in dem
Arbeitsraum aufweist.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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