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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren, das von Kavitationseffekten zum Verandern
der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen Ge-
brauch macht. Das Verfahren kann in der Olverarbeitung, Erdélindustrie und organischen; synthetischen Che-
mie zum Herstellen einer Vielzahl von Brennstoffen, kiinstlich hergestellten Fasern, synthetische Alkoholen,
Detergentien bzw. Reinigungsmitteln, gummiartigen Materialien und Kunststoffen angewandt werden.

Stand der Technik

[0002] Gegenwartig gibt es eine Anzahl von Verfahren in weit verbreiteter Verwendung zur Veranderung der
qualitativen und quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen, die beim
Raffinieren von Ol verwendet werden.

[0003] Ol ist grundsétzlich eine komplexe Zusammensetzung von nahe beieinander siedenden Kohlenwas-
serstoffen und hochmolekularen Kohlenwasserstoffverbindungen. Ol ist die Hauptquelle zur Herstellung von
allen Arten von flissigen Brennstoffen, wie Benzin, Kerosin, Diesel und Kessel-Brennstoffdl, ebenso wie ver-
flissigten Gasen und Rohmaterialien fir chemische Herstellungsverfahren.

[0004] Eine Olverarbeitung wird durch die Verwendung von unterschiedlichen Produktionstechniken durch-
gefihrt, die die chemische Transformation von Kohlenwasserstoffen initiieren, welche in einer Veranderung der
qualitativen und quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen resultie-
ren.

[0005] Zu diesem Zweck gibt es die extensive Nutzung bzw. Verwendung der Crackverfahren zum Spalten
von langkettigen Kohlenwasserstoffen in kiirzere Molekile, die in der Anwesenheit von Katalysatoren (kataly-
tisches Cracken) auftreten, oder durch Erhitzen von Kohlenwasserstoffen auf einen Temperaturbereich von
500-700°C unter Druck (thermisches Cracken). Zahlreiche Reaktionen laufen wahrend des Crackverfahrens
ab, wie ein Brechen bzw. Spalten der Kohlenstoffbindung, eine Neuverteilung von Wasserstoff, Aromatisie-
rung, Isomerisierung, Brechen und Neuanordnung von Kohlenwasserstoffringen, Kondensation und Polymeri-
sation. Ein Cracken von Olderivaten erlaubt es, Mischungen von niedrig siedenden Kohlenwasserstoffen (z. B.
Benzin) aus Kohlenwasserstoffen mit hohem Siedepunkt zu erhalten. Ungesattigte Kohlenwasserstoffe, die
aus dem Crackverfahren resultieren, finden eine weit verbreitete Anwendung in der organischen, syntheti-
schen Industrie bzw. organische Synthetisierungsindustrie.

[0006] Das katalytische Crackverfahren verwendet Alumosilicat-Katalysatoren basierend auf Zeolithen und
findet in einem Temperaturbereich von 450-550°C und einem Druckbereich von 0,1-0,3 MPa statt.

[0007] Das katalytische Crackverfahren wird fir ein Herstellen von Motorbrennstoffen und Rohmaterial fiir die
Petrochemie verwendet. Ein katalytisches Reformieren bzw. Spalten wird extensiv fur ein Erhdhen der Anti-
klopfeigenschaften von Benzin und zur Herstellung von aromatischen Kohlenwasserstoffen (Benzol, Toluol,
Xylol) verwendet. Das Verfahren wird in einem Temperaturbereich von 480-520°C und einem Druckbereich
von 1,2-4,0 MPa in der Anwesenheit von Wasserstoff und einem Katalysator durchgefiihrt.

[0008] Eines der Verfahren zum Verandern der quantitativen Zusammensetzung von Kohlenwasserstoffen ist
das Hydrocracken, das auf eine Produktion von Leichtélen (Benzin, Kerosin, Diesel6l) abzielt. Das Hydrocra-
cken wird in einem Temperaturbereich von 370-450°C und einem Druckbereich von 15- 20 MPa in der Anwe-
senheit von bifunktionellen Katalysatoren durchgefuhrt.

[0009] Die oben erwahnten Verfahren zum Andern der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung ei-
ner Mischung von Kohlenwasserstoffen werden bei ziemlich hohen Temperaturen und hohen Druckniveaus in
der Anwesenheit von Wasserstoff und Katalysatoren durchgefihrt, welche eine kontinuierliche Regenerierung
wahrend des Betriebs erfordern. Diese oben diskutierten Verfahren sind sehr teuer und energieaufwendig.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Es ist der Gegenstand der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Verandern der qualitativen und
quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen zur Verfigung zu stellen,
welches es ermoglicht, dafl Kohlenwasserstoffe bei niedrigeren Temperatur- und niedrigeren Druckniveaus
ohne die Verwendung von Katalysatoren verarbeitet werden, um die verwendeten Verfahrenstechniken zu ver-
einfachen und die Kosten zu reduzieren.

[0011] Das vorher genannte Ziel wird durch ein Verfahren zum Verandern der qualitativen und quantitativen
Zusammensetzung einer Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen gemaR der Erfindung erreicht, welches
umfafdt:

Zufuhren eines hydrodynamischen Flusses von flissigen Kohlenwasserstoffen durch eine(n) FluRdurchtritts-
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leitung- bzw. -durchgang bzw. -kanal, der (die) mit einem darin angeordneten Drosselkérper versehen ist, der
eine lokale Einschnirung des hydrodynamischen Flusses der flissigen Kohlenwasserstoffe aufbaut;
Aufbauen der lokalen Einschniirung des hydrodynamischen Flusses an wenigstens einem Teil bzw. Abschnitt
des FluRdurchtrittsdurchgangs, der ein Querschnittsprofildesign aufweist, das so gewahlt wird, um eine vorge-
schriebene Geschwindigkeit des hydrodynamischen Flusses an dem Abschnitt des FluRdurchtrittsdurchgangs
aufrecht zu erhalten, welcher die Ausbildung eines Kavitationsfelds zur Verfligung stellt, das einen Kavitations-
grad von nicht weniger als eins besitzt, und nach dem Drosselkérper angeordnet ist;

Behandeln des hydrodynamischen Flusses aus einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen in dem hy-
drodynamischen Kavitationsfeld, welches chemische Transformationen von flissigen Kohlenwasserstoffen in-
itiiert, die in einer qualitativen und quantitativen Anderung der Zusammensetzung der Mischung von fliissigen
Kohlenwasserstoffen resultieren.

[0012] Ein Verfahren gemaf der Erfindung beutet die Verwendung der Effekte einer hydrodynamischen Ka-
vitation aus. Es wurde gefunden, dal}, wenn eine Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen einem Kavita-
tionsfeld ausgesetzt wird, das Kavitationsfeld chemische Transformationen der Kohlenwasserstoffe initiiert, d.
h. chemische Reaktionen, wie eine Zersetzung, Isomerisierung, Cyclisierung und Synthese, welche eine An-
derung in der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von flissigen Kohlenwasser-
stoffen ohne die Verwendung von Katalysatoren zur Verfligung stellen.

[0013] Fur ihr Hauptziel stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Verandern der qualitativen und
quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen zur Verfiigung, welches
erlaubt, da chemische Reaktionen, wie Zersetzung, Isomerisierung, Cyclisierung und Synthese von Kohlen-
wasserstoffen, ohne die Verwendung von Katalysatoren und Wasserstoff unter Normalbedingungen, d. h. bei
Raumtemperatur und Atmospharendruck, und bei erhéhten Druck- und Temperaturniveaus durchgefiihrt wer-
den. Dies ermoglicht es, die Implementierung dieser technologischen Verfahren bzw. Prozesse bemerkens-
wert zu vereinfachen, worin das Verfahren realisiert wird, und dann ihre Energieverbrauchsmenge und eine
spezifische Menge an Metall, das verwendet wird, zu reduzieren, wobei dies dazu flihrt, dal diese Verfahren
bei niedrigeren Kosten durchgefiihrt werden.

[0014] Das vorhergehende Ziel ist moglich aufgrund eines Verfahrens zur Veranderung der qualitativen und
quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen, umfassend das Initiieren
von chemischen Reaktionen, wie Zersetzung, Isomerisierung, Cyclisierung und Synthese, gemafR der Erfin-
dung, und die Initiierung oder der Start von chemischen Reaktionen wird durch Zufiihren des hydrodynami-
schen Flusses einer Mischung von flussigen Kohlenwasserstoffen durch einen FluRdurchgang, der einen Teil
bzw. Abschnitt aufweist, der eine lokale Einschniirung des hydrodynamischen Flusses sicherstellt, und durch
Aufbauen eines ein hydrodynamischen Kavitationsfelds von zerplatzenden Luftblasen in dem hydrodynami-
schen Fluk aufgebaut, welches auf die Mischung von Kohlenwasserstoffen wirkt. Ein derartiges Verfahren er-
laubt es, eine Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen durchzuftihren, wodurch ihre qualitative und quan-
titative Zusammensetzung ohne die Verwendung von Katalysatoren verandert wird.

[0015] Das Auftreten von hydrodynamischer Kavitation besteht in der Ausbildung von mit Dampf bis Gas ge-
fullten Bereichen in dem Fluidstrom oder der Grenzflache des Drosselkérpers als ein Ergebnis eines lokalisier-
ten Druckabfalls. Das Verfahren wird auf die folgende Weise ausgeflihrt: der FluR3 von verarbeitbaren Kohlen-
wasserstoffen mit einer Geschwindigkeit von 1-3 m/s wird in den Kanal kontinuierlichen Flusses zugefuhrt. In
der lokalisierten, geneigten bzw. sich verjliingenden Kanalzone erhéht sich die Geschwindigkeit auf 10-50 m/s.
Als ein Ergebnis sinkt an diesem Ort der statische Druck auf 1-20 kPa ab. Dies induziert den Ursprung von
Kavitation in dem Flu bzw. der Strémung, um das Aussehen von mit Dampf beflllten, verdampfbaren Koh-
lenwasserstoff-Hohlrdumen und -Blasen aufzuweisen. D. h., eine momentane Vakuumverdampfung von flus-
sigen Kohlenwasserstoffen tritt auf. In der Kanalzone eines lokalisierten, sich verjingenden Flusses ist der
Druck von dampfférmigen Kohlenwasserstoffen im Inneren der Kavitationsblasen 1-20 kPa. Wenn die Kavita-
tionsblasen in dem Strom bzw. Fluf3 hinter bzw. Gber die Grenzflache der lokalisierten, geneigten Zone weg
bewegt werden, steigt der Druck in dem Strom an.

[0016] Der Anstieg in dem statischen Druck treibt das momentane, adiabatische Zerplatzen der Kavitations-
blasen an. Die Blasenzerplatz-Zeitdauer ist 10°-107? s. Dies ist von der GréRe der Blasen und dem statischen
Druck des Flusses abhangig. Die Geschwindigkeiten, die wahrend des Zerplatzens von "Vakuum"-Kavitations-
blasen erreicht werden, sind in dem Bereich einer Gré3enordnung von 300 — 1.000 m/s. In der Endstufe des
Blasenzerplatzens werden erhéhte Temperaturen in den Blasen mit einer Geschwindigkeit von 10'°-10"? K/s
realisiert. Unter diesen dampfférmigen-gasférmigen Mischungen von Kohlenwasserstoffen, die im Inneren der
Blasen gefunden werden, erreichen die Kohlenwasserstoffmischungen einen Temperaturbereich von
3.000-15.000°K und sind unter einem Druckbereich von 100-1.500 MPa vorhanden.

[0017] Unter diesen physikalischen Bedingungen tritt im Inneren der Kavitationsblasen eine thermische Des-
integration bzw. Zersetzung der Kohlenwasserstoffmolekdle auf, was die Blasen flillt, so daR® der Druck und die
Temperatur hier signifikant die Grélkenordnung der analogen Parameter des Crackverfahrens tbersteigen.
[0018] Inder Endstufe der zerplatzenden Blasen bei einer Zerplatzzeitspanne von 10~ s tritt auch ein Erhitzen
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des Fluids benachbart zu der Blasenzone bei einer Dicke von 0,1 —-0,4 pm auf eine Temperatur in der GroRRen-
ordnung von 0,3- 0,4 T auf (T ist die Temperatur der Gasphase im Inneren der Blase). Ein Druck der Grenz-
flachen der Blase ist gleich dem Innendruck der Blase. Die Parameter, welche an den Grenzflachen der Kavi-
tationsblase mit der flissigen bzw. Flissigphase erreicht werden (Druck und Temperatur) sind vollstandig aus-
reichend fir den Fortschritt des "Micro-Crack"-Verfahrens in der flissigen Phase benachbart zu der Blase.
[0019] Chemische Transformationen von Kohlenwasserstoffmischungen werden als ein Ergebnis von se-
quentiellen-parallelen "Micro-Spalt- bzw. -Crack"-Reaktionen im Inneren und an den Grenzflachen der zerplat-
zenden Kavitationsblasen abgeleitet, die von der Hauptrichtung eines radikalischen Kettenmechanismus ab-
geleitet sind. Beispielsweise: in der anfanglichen Desintegration der C-C-Kette werden primare Radikale mit
verschiedener Moleklilmasse ausgebildet,

RH - R+ R%;;

[0020] Ein Teil dieser ist zu einer kurzzeitigen, autonomen Existenz fahig. Andere, die nicht diese Bedingun-
gen eines Zustands bzw. einer Bedingung minimaler Stabilitdt besitzen, desintegrieren bzw. zerfallen weiter
unter Ausbildung von entweder stabilen Kohlenwasserstoffen oder einem stabilen Kohlenwasserstoff und ei-
nem neuen Radikal. Beispielsweise:

R° - R, CH = CH, + H°;

R°(1) » R%5 + C,Hy;

R%) > Ry H + RyC'H R,

[0021] In dieser Situation steigt die Konzentration von freien Radikalen in der Mischung an. Beim Kollidieren
mit den Molekdlen der urspriinglichen Kohlenwasserstoffmischung bilden die freien Radikale eine Kettenreak-
tion unter Ausbildung von neuen Radikalen verschiedener Strukturen. Beispielsweise:

RH+H® - H, +R,C°H R

R4yC°H R —» R, C H=CH,R®s;
[0022] Und, indem sie gegeneinander stof3en, bilden die Radikale neue Kohlenwasserstoffe. Beispielsweise:

R+ R°q = Ry =Ry,

Rz * R = R =Ry,

R+ H* > R H;

H® + H® - Hy;

[0023] SchlieBlich akkumulieren in den Reaktionen Kohlenwasserstoffe mit kleineren Molekilmassen und
molekulare Kohlenstoffprodukte.

[0024] Die chemische Wirkung von jeder zerplatzenden Kavitationsblase stellt selbst eine Uberlagerung von
zwei Prozessen eines "Micro-Crackens" dar — eine gasférmige bzw. Gasphase im Inneren der Blase und eine
flissige Phase in der umgebenden, flissigen Blase.

[0025] Hohe Temperaturen im Inneren der Blase erhéhen die thermodynamische Wahrscheinlichkeit der Des-
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integrationsreaktion. Niedrigere Temperaturen in der Flussigkeit, die die Blasen umgibt, fordern Synthesereak-
tionen. Ein Erhdhen des Drucks in dieser flissigen Schicht in der Endstufe der zerplatzenden Blase erhoht die
Konzentration von Reaktionssubstanzen, was den Verlauf von Polymerisations-, Alkylierungs- und Hydrie-
rungsreaktionen fordert.

[0026] Jede Kavitationsblase dient als ein "autonomes" System, wo chemische Transformationswirkungen
von Kohlenwasserstoffen realisiert sind bzw. werden.

[0027] Zur selben Zeit bildet die Konzentration von Kavitationsblasen in dem Flu3 eine GréRenordnung in der
GroRe von 108 —10" I/m? (pro Kubikmeter), was es ermdglicht, bis zu 10% des Kohlenwasserstoffs von dem
allgemeinen Flul, welcher durch das Kavitationsfeld hindurchtritt, zu bearbeiten bzw. zu verarbeiten.

[0028] Das Verfahren eines Brechens von chemischen Bindungen in Kohlenwasserstoffen und die Ausbil-
dung von neuen Verbindungen, die aus den Kavitationseffekten resultieren, wird durch spezifische, physi-
ko-chemische Effekte herbeigefiihrt, die sich selbst wahrend des Zerplatzens einer Luftblase in dem Fluf3 von
Kohlenwasserstoffen manifestieren. Zerplatzende Kavitationsblasen sind die Quelle der Energiekonzentration
in einem flissigen Medium und stellen ihre extra hohe Dichte im Inneren der Phasen und an den Phasengrenz-
flachen zur Verfiigung, welche dadurch ein leistungsfahiges Mittel fiir die chemische und physikalische Wir-
kung auf ein flissiges Medium zur Verfugung stellen, da die Kavitationsblasen durch einen Niedertempera-
tur-Plasmazustand hindurchgehen, der aus der Kavitationswirkung resultiert. Die Temperatur einer zerplatzen-
den Kavitationsblase Uiberschreitet 10.000 °K und der Druck betragt bis zu 1.000 MPa und dartber.

[0029] Zusatzlich ist das Zerplatzen der Kavitationsblasen durch einige elektrische Effekte, Lumineszenz und
die Ausbildung von Breitspektrum-Schockwellen und akustischen Vibrationen begleitet. Als ein Ergebnis arbei-
ten bzw. wirken die zerplatzenden Blasen als eine Art Katalysator, welcher den Fortschritt von chemischen Re-
aktionen initiiert.

[0030] Die bedeutendsten Parameter, die die Intensitat des Energieeffekts des hydrodynamischen Kavitati-
onsfelds bestimmen, sind der Grad einer Kavitation und das Verarbeitungsverhaltnis. Der Grad einer Kavitation
ist durch das Verhaltnis zwischen der charakteristischen Langsabmessung des Kavitationsfelds und den Quer-
schnittsabmessungen des Drosselkérpers an dem Abschnitt einer lokalen Fluf3einschniirung bestimmt; und
das Verarbeitungsverhaltnis ist durch die Anzahl der Kavitationswirkungszone auf den Fluf der Komponenten,
die verarbeitet werden, bestimmt. Die hydrodynamische FluRgeschwindigkeit an dem lokal eingeschnurten Ab-
schnitt des FluRdurchgangs beeinflult in einem grolRen Ausmald die Langsabmessung des Kavitationsfelds
und seine Intensitat, und wird so gewahlt, dafl der Grad der Kavitation gleich wenigstens eins sein sollte. Mit
dem Grad der Kavitation, die einen derartigen Wert aufweist, treten Energiebedingungen fur eine effiziente Wir-
kung auf eine Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen bei niedrigeren Temperaturen ein, welche wieder-
um das Verfahren weniger teuer und weniger kompliziert machen kdénnen.

[0031] Das Verfahren gemaR der Erfindung erlaubt die Regelung bzw. Steuerung der Kavitationsfeldintensitat
aufgrund der geeignet angeordneten Abschnitte der lokalen FluReinschnirung, welche von der Form des
Drosselkdrpers abhangen.

[0032] Es ist notwendig, den lokal eingeschniirten Abschnitt des Kohlenwasserstoffflusses in dem zentralen
Abschnitt oder so nahe wie mdglich zu der Mitte des Flulidurchgangs einzurichten bzw. aufzubauen. Das Ka-
vitationsfeld, das Gber den bzw. nach dem Drosselkdrper erzeugt wird, besitzt ein hohes Energiepotential. Der-
artige lokale FluReinschnlrungsabschnitte stellen den Drosseleffekt zur Verfiigung.

[0033] Esist machbar, ein hydrodynamisches Kavitationsfeld im wesentlichen quer tiber den gesamten Quer-
schnittsbereich eines FluRdurchgangs bzw. -tritts einzurichten und eine maximale Kavitationsfeldintensitat
durch Anordnen der lokalen FluRBeinschnurungsabschnitte zu erreichen, die parallel zueinander in demselben
Querschnitt des FluRdurchgangs einzurichten sind.

[0034] Die hydrodynamische FluRgeschwindigkeit an den lokalen FluReinschniirungsabschnitten wird durch
den FluReinschnirungskoeffizienten beeinflult, welcher das Verhaltnis zwischen dem maximalen Quer-
schnittsbereich bzw. der maximalen Querschnittsflache des Drosselkérpers und der Flache des FluRdurch-
gangs an der Stelle des Drosselkdrperorts ist.

[0035] Es ist ratsam, daf der hydrodynamische Fluf} einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen, die
durch den FluRdurchgang mit dem Restriktionskoeffizienten des hydrodynamischen Flusses zuzufiihren sind,
nicht kleiner als 0,1 sein sollte. Dieser Parameter erlaubt es auch, die Intensitat des so aufgebauten Kavitati-
onsfelds einzustellen, d. h. den Grad einer Anderung der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung der
Mischung von fliissigen, zu verarbeitenden Kohlenwasserstoffen.

[0036] Eine Anderung in der qualitativen Zusammensetzung einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstof-
fen wird auch durch die Temperatur der Mischung, die verarbeitet wird, beeinflu3t, die an den Abschnitten der
lokalen FluReinschnirung wirksam ist. Es ist notwendig, die FluRtemperatur innerhalb eines Bereichs von 10
und 500°C zu halten. Es liegt innerhalb dieses Temperaturbereichs, daR die Viskositat der Kohlenwasserstoffe,
die fur den hydrodynamischen Flu erforderlich ist, aufrecht erhalten wird und jegliche Méglichkeit fiir die Aus-
bildung einer Gasphase in der Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen verhindert wird.

[0037] Noch andere Beglinstigungen und Vorteile der Erfindung werden dem Fachmann, an welchen sie sich
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richtet, bei einem Lesen und Verstehen der folgenden, detaillierten Beschreibung offensichtlich werden.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0038] Einige spezifische Beispiele von Ausbildungen des hier vorgeschlagenen Verfahrens zum Verandern
der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von flussigen Kohlenwasserstoffen ge-
man der vorliegenden Erfindung werden prasentiert, die unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen
prasentiert wird, worin:

[0039] Fig. 1 eine schematische Langsschnittansicht einer Vorrichtung zum Durchfiihren des hier vorgeschla-
genen Verfahrens ist, welche einen konusformigen Drosselkdrper anwendet;

[0040] Fig. 2 eine Langsschnittansicht einer anderen Ausbildung einer Vorrichtung zum Ausfiihren des hier
vorgeschlagenen Verfahrens ist, die einen einen Flul drosselnden Kérper anwendet, der als das Venturirohr
ausgebildet ist;

[0041] Fig. 3A-3D eine teilweise bzw. fragmentarische Langsschnittansicht eines FluRdurchgangs der Vor-
richtung von Fig. 1 ist, die den unterschiedlich geformten Drosselkérper anwendet; und

[0042] Fig. 4A-4D eine fragmentarische Langsschnittansicht eines FluRdurchgangs der Vorrichtung von
Fig. 2 ist, die einen unterschiedlich geformten, einen Fluf3 drosselnden Drosselkérper anwendet.

Beste Art zur Durchfiihrung der Erfindung

[0043] Das Verfahren gemaf der Erfindung besteht aus einem Zufiihren eines hydrodynamischen Flusses
einer Mischung aus fliissigen Kohlenwasserstoffen tiber einen Flulidurchgang, worin ein Drosselkérper ange-
ordnet ist, wobei der Drosselkorper eine derartige Form aufweist und derart angeordnet ist, daf3 der Flu® bzw.
Strom von flissigen Kohlenwasserstoffen an wenigstens einem Abschnitt desselben eingeschniirt ist. Die
Querschnittsprofilausbildung des FluRbeschrankungs-Bereichs ist so ausgewahlt, um eine derartige Flul3ge-
schwindigkeit in einer lokalen Einschniirung aufrecht zu erhalten, welche erhéht ist, wahrend der Druck abge-
senkt ist, woraus resultiert, dal} die Kavitationshohlrdume bzw. -kavitaten oder -I6cher in dem Flu3 nach dem
Drosselkorper ausgebildet werden, welche, nachdem sie desintegriert wurden, Kavitationsblasen ausbilden,
welche die Struktur des Kavitationsfelds bestimmen.

[0044] Die Kavitationsblasen treten in den Bereich bzw. die Zone erhdhten Drucks, der (die) aus einer redu-
zierten FluRgeschwindigkeit resultiert, ein und zerplatzen. Die resultierenden Kavitationseffekte Gben einen
physiko-chemischen Effekt auf die Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen aus, so da® chemische Re-
aktionen, wie Zersetzung, Isomerisierung, Cyclisierung und Synthese, initiiert werden.

[0045] Um die in dem Kavitationsfeld generierte bzw. erzeugte Energie zum besten Vorteil zu nitzen, darf der
Grad der Kavitation des Kavitationsfelds nicht unter einer Einheit liegen. Nur in einem derartigen Fall ist es
moglich, daR die auftretenden Kavitationseffekte eine Anderung in der qualitativen und quantitativen Zusam-
mensetzung einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen zur Verfligung stellen werden.

[0046] Es ist notwendig, mit einem Blick auf ein Erhéhen der Kavitationseffekte, den hydrodynamischen Fluf3
durch den FluRdurchgang zu fiihren, der einen FluBbeschrankungs- bzw. -restriktionskoeffizienten von nicht
unter 0,1 aufweist, und die FluRtemperatur an dem lokalen FluReinschnirungsbereich innerhalb eines Tempe-
raturbereichs von 10 und 500°C in Abhangigkeit von der Zusammensetzung und den physikochemischen Ei-
genschaften der Mischung von involvierten Kohlenwasserstoffen zu halten.

[0047] Eine schematisch in Fig. 1 und 2 dargestellte Vorrichtung wird fiir ein Ausflihren des Verfahrens ge-
mal der Erfindung verwendet.

[0048] Es wird nun auf die beiliegenden Zeichnungen Bezug genommen.

[0049] Fig. 1 stellt die Vorrichtung dar, umfassend ein Gehause 1, das eine EinlalRéffnung 2 und eine Auslal3-
offnung 3 aufweist und die eine nach der anderen angeordnet sind und miteinander eine konvergierende Diise
4, einen FluRdurchtrittsdurchgang 5 und eine divergierende Diise 6 verbinden.

[0050] Der FluBdurchtrittsdurchgang 5 nimmt einen kegelstumpfférmigen Drosselkérper 7 auf, welcher eine
lokale FluReinschnirung 8 ausbildet, die ein ringférmiges Querschnittsprofildesign besitzt. Der Drosselkdrper
7 ist an einer Stange 9 koaxial mit dem FluRdurchtrittsdurchgang 5 gehalten.

[0051] Der hydrodynamische Flufd einer Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen bewegt sich entlang
des Pfeils A durch die EinlaR6ffnung 2 und die konvergierende Dise 4, um in den FluBdurchtrittsdurchgang 5
einzutreten, und bewegt sich entlang des Drosselkorpers 7.

[0052] Weiter geht der Flu® durch die ringférmige, lokale Einschniirung 8. Wenn er gegen bzw. um den ko-
nusférmigen Drosselkdrper 7 flie3t, wird eine Kavitat hinter dem Drosselkdrper ausgebildet, wobei, nachdem
sie abgetrennt wurde, die Kavitat in dem Fluf3 in eine Masse von Kavitationsblasen desintegriert wird, die un-
terschiedliche, charakteristische Abmessungen haben. Das resultierende Kavitationsfeld, welches eine Vor-
tex- bzw. Wirbelstruktur aufweist, macht es maglich, flissige Kohlenwasserstoffe iber bzw. durch das Volumen
des FluRdurchtritts 5 zu verarbeiten bzw. zu bearbeiten.
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[0053] Der hydrodynamische Flul bewegt die Blasen zu dem Bereich erhdhten Drucks, wo ihr koordiniertes
Zerplatzen auftritt, begleitet durch hohen lokalen Druck (bis zu 1.500 MPa) und Temperaturen (bis zu
15.000°K) ebenso wie durch andere physiko-chemische Effekte, welche den Fortschritt von chemischen Re-
aktionen in der Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen initiieren, welche die Zusammensetzung der Mi-
schung andern.

[0054] Nachdem der FluB3 einer Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen in dem Kavitationsfeld verarbei-
tet ist bzw. wird, wird die qualitativ und quantitativ veranderte Mischung des Flusses von Kohlenwasserstoffen
dann aus der Vorrichtung durch die divergierende Diuse 6 und die AuslaR6éffnung 3 ausgetragen. Die qualitative
und quantitative Zusammensetzung von Kohlenwasserstoffen wurde dann durch die Gaschromatografie-Tech-
nik mit Hilfe einer Hewlett-Packard Modell A-5890 Gaschromatografie-Einrichtung ausgewertet.

[0055] Fig. 2 prasentiert eine alternative Ausbildung der Vorrichtung zum Durchfiihren des hier vorgeschla-
genen Verfahrens gemaf der Erfindung, die dadurch gekennzeichnet ist, dall der Drosselkdrper 7 als das Ven-
turirohr ausgebildet bzw. geformt ist und an der Wand des Fluf3durchgangs 5 festgelegt ist. Die lokale Fluf3ein-
schnirung 8 ist im Zentrum des Fluf3durchtrittsdurchgangs 5 eingerichtet.

[0056] Der hydrodynamische Flufd von flissigen Kohlenwasserstoffen, die entlang der Richtung des Pfeils A
flieBen, erreicht den FlulRdurchtrittsdurchgang 5 und wird gedrosselt, wahrend er durch die lokale, ringférmige
Einschniirung 8 hindurchtritt. Das resultierende, hydrodynamische Feld ist durch seine hohe Intensitat gekenn-
zeichnet, welche durch die hohe Fluligeschwindigkeit und den Druckgradienten bewirkt wird. Die Kavitations-
I6cher der stationaren Art sind relativ langlich geformt und nach bzw. bei ihrer Desintegration bilden sie ziemlich
grol3 dimensionierte Kavitationsblasen, welche, wenn sie zerplatzen, ein hohes Energiepotential besitzen. Die-
ses Kavitationsfeld stellt eine bemerkenswerte Anderung in der qualitativen und quantitativen Zusammenset-
zung einer Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen zur Verfigung.

[0057] Um die Intensitat des hydrodynamischen Kavitationsfelds zu steuern bzw. zu regeln, ist der Drossel-
koérper 7, der in dem FluRdurchgangsdurchtritt 5 angeordnet ist, als eine Kugel, ein Ellipsoid, eine Scheibe, ein
Impeller- bzw. Geblaserad geformt, wie dies in Fig. 3A-3D gezeigt ist.

[0058] Bewegbare Kavitationsldécher entwickeln sich nach dem Drosselkérper 7, der als eine Kugel oder ein
Ellipsoid geformt ist (Fig. 3A, B). Kavitationsblasen, die aus desintegrierten Léchern resultieren und dann in
der Zone erhdhten Drucks zerplatzen, Gben einen "schwereren bzw. starkeren" Effekt auf die Mischung von
Kohlenwasserstoffen, die verarbeitet wird, aus, da das Energiepotential des resultierenden Kavitationsfelds
adaquat bzw. entsprechend hoch ist. Da dies der Fall ist, tritt eine bemerkenswerte Anderung in der qualitativen
und quantitativen Zusammensetzung von Kohlenwasserstoffen auf.

[0059] Das Verfahren von chemischen Transformationen von Kohlenwasserstoffen in dem Kavitationsfeld,
das sich nach dem scheibenférmigen Drosselkdrper 7 ausbildet (Fig. 3C), verlauft, wie dies unter Bezugnah-
me auf die Ausbildung von Fig. 2 beschrieben wurde. Wenn der geblaseradférmige Drosselkérper 7 verwendet
wird (Fig. 3D), wird der hydrodynamische Fluf} rotieren gelassen und eine relativ gréRere Menge an fliissigen
Kohlenwasserstoffen, die verarbeitet werden, sind in dem ausgebildeten, wirbelférmigen Kavitationsfeld invol-
viert als in dem Fall der Drosselkérper 7, die zuvor beschrieben wurden.

[0060] Obwonhl das Energiepotential des Kavitationsfelds relativ niedrig ist, ist eine qualitative Anderung der
Kohlenwasserstoffe, die verarbeitet werden, nahezu bzw. ziemlich adaquat.

[0061] Wenn der Drosselkorper 7 verwendet wird, der als eine Scheibe bzw. Unterlegscheibe, perforierte
Scheibe oder Buchse bzw. Muffe geformt ist, die konische oder toroidale Innenwandoberflachen aufweisen,
wie dies jeweils in Fig. 4A —4D gezeigt ist, wird der Flul an den lokalen FlufReinschnirungsorten 8 einge-
schnirt bzw. gedrosselt, was in einer lokalen Stromungs- bzw. FluRzone resultiert, die hohe, querverlaufende
Geschwindigkeitsgradienten zeigt. Die Drosselkorper 7 (Fig. 4A, B, D) bilden die Einschniurungsorte 8 im Zen-
trum des FluRdurchgangs 5 aus, wahrend der scheibenférmige Drosselkdrper 7 (Fig. 4B) die in demselben
Querschnitt des Durchgangs 5 parallel zueinander angeordneten Einschnirungen ausbildet.

[0062] Mit einer derartigen Geometrie der Drosselkdrper wird der Flufd einer Mischung von fliissigen Kohlen-
wasserstoffen getrennt, was die Entwicklung eines Kavitationsfelds, das ein hohes Energiepotential aufweist,
aufgrund der Ausbildung eines Bereichs niedrigen Drucks innerhalb der lokalen Bereiche mit hohen, querver-
laufenden Querschnittsgradienten rund um die SenkenfluRstrome fordert. In diesem Fall ist der Grad von che-
mischen Transformationen bzw. Umwandlungen von Kohlenwasserstoffen sehr hoch.

[0063] Der hydrodynamische Flufd einer Mischung von Kohlenwasserstoffen wird der Vorrichtung durch eine
Pumpe zugeflhrt. In Abhangigkeit von einem geforderten Ergebnis des technologischen Verfahrens bzw. Pro-
zesses kann der FluR durch die Vorrichtung entweder einmal oder wiederholt je nach dem Rezyklierungsmus-
ter zugefuhrt werden.

[0064] Einige spezifische Beispiele von Ausbildungen, die eine praktische Implementierung bzw. Anwendung
des Verfahrens beschreiben und die an Pilotversuchen der Vorrichtung gemaf der Erfindung ausgefuhrt wur-
den, wie sie in Fig. 1 und 2 dargestellt ist, werden nachfolgend beschrieben:

7/14



DE 696 29 059 T2 2004.04.22
BEISPIEL 1

[0065] Der hydrodynamische Fluf3 einer Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen, die eine Temperatur
von 12°C aufweisen, wird mit einer Geschwindigkeit bzw. Rate von 6,90 m/s durch die EinlaR6ffnung 2 zu der
Vorrichtung, wie sie in Fig. 1 gezeigt ist, zugeflhrt. Ein statischer Druck am Einlal des FluRdurchgangsdurch-
tritts 5 ist 0,226 MPa und an dem Auslalk 0,058 MPa. Der FluReinschnlrungskoeffizient ist 0,4.

[0066] Der FluR an Kohlenwasserstoffen wird, wahrend sie durch den FluRdurchtrittsdurchgang 5 hindurch-
treten und um den konisch geformten Drosselkérper 7 flieBen bzw. strdmen, dem Kavitationseffekt unterwor-
fen, welcher den Fortschritt von chemischen Reaktionen einer Zersetzung, Isomerisierung, Cyclisierung und
Synthese initiiert, was in einer Anderung in der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung der Mischung
von flissigen Kohlenwasserstoffen resultiert. Der Kavitationsgrad wird bei 2,3 gehalten.

Tabelle 1
Nr. [Komponentenname d. Mischung v. Menge, Gew.-%, Menge, Gew.-%,
Kohlenwasserstoffen urspringl. Mischung nach Kavitation
1 n-Heptan 0,11504 0,14878
2 1,2-Dimethylhexan -~- 0,68847
3 2-Methylheptan 0,61088 0,51834
4 4-Methylheptan 0,25901 0,22089
5 |3-Methylheptan 0,88853 0,83008
6 n-Octan 97,25901 93,28211
7 nicht identifiziert - 0,03763
8 2,4-Methyloctan 0,13545 0,29003
9 3-Methyloctan 0,06794 0,08449
10 {n-Nonan 0,54939 0,86537
11 |2-Methylnonan 0,06918 0,07128
12 |n-Decan 0,05657 0,63418

[0067] Der hydrodynamische Flul einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen, die eine Temperatur
von 21°C aufweisen, wird mit einer Geschwindigkeit von 7,10 m/s durch die EinlaR6ffnung 2 zu den in Fig. 1
gezeigten Vorrichtungen zugefiihrt, die den Drosselkorper 7, wie in Fig. 3C gezeigt, aufweisen. Der statische
Druck an dem Einla® des FluRdurchtrittsdurchgangs 5 ist 0,265 MPa und an dem Auslal} des Durchgangs 5
0,105 MPa, wobei der Fluf3restriktionskoeffizient 0,45 ist.

[0068] Der Fluf von Kohlenwasserstoffen wird, wahrend er durch den FluRdurchtrittsdurchgang 5 hindurch-
tritt und um den scheibenférmigen Drosselkorper 7 flief3t, dem Kavitationseffekt unterworfen, welcher den Fort-
schritt von chemischen Reaktionen einer Zersetzung, Isomerisierung, Cyclisierung und Synthese initiiert, was
in einer Anderung in der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung der Mischung von fliissigen Kohlen-
wasserstoffen resultiert. Der Kavitationsgrad wird bei 2,50 gehalten.

[0069] Die erhaltene, qualitative und quantitative Anderung in der urspriinglichen Mischung von fliissigen
Kohlenwasserstoffen, die aus dem Kavitationseffekt resultiert, ist in Tabelle 2 unten aufgezeichnet.
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Tabelle 2
Nr. |[Komponentenname d. Mischung Menge, Gew.-%, Menge, Gew.-%,
v. Kohlenwasserstoffen urspriingl. Mischung nach Kavitation
1 Propan 0,22193 0,29010
2 i~Butan 0,33919 0,37508
3 n-Butan 1,01283 1,30383
4 i-Pentan 1,57685 1,79184
5 n-Pentan 1,88127 2,26947
6 2-Methylpentan -—- 0,45404
7 4-Methylpentan _ 2,27420 2,02959
8 3-Methylpentan 1,09896 1,19428
9 n-Hexan 2,92141 3,21366
10 Benzol 2,03052 2,57670 - -
11 Cyclohexan 0,13368 0,15550 N
12 Toluol 5,64037 6,48683
13 Methylcyclohexan 0,58207 0,81869
14 n-Octan 4,45212 3,51787
15 Dimethylheptan 1,02500 1,12309
16 mn-Xylen 6,14300 6,39939
17 o-Xylen 1,28685 1,41242
18 n-Nonan 2,93368 2,70070
19 3-Methylheptan 0,09768 0,08825
20 Cy-Alkylbenzole 6,82567 6,51866
21 n-Decan 2,96542 1,90340
22 n-Undecan 0,02413 -

[0070] Der hydrodynamische Flul einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen, die eine Temperatur
von 25,4°C aufweisen, wird mit einer Geschwindigkeit von 7,35 m/s durch die EinlalR6ffnung 2 zu der Vorrich-
tung, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist, zugefiihrt. Der statische Druck an dem Einlal® des Flu3durchtrittsdurchgangs
5ist 0,258 MPa und an dem Auslal des Durchgangs 5 0,118 MPa, wobei der FluReinschniirungskoeffizient
0,50 ist.

[0071] Der Fluf von Kohlenwasserstoffen ist, wahrend er entlang des FluRdurchtrittsdurchgangs 5 hindurch-
tritt und durch die ringférmige FluReinschniirung 8 flief3t, die durch den Drosselkérper 7, der als das Venturirohr
geformt ist, ausgebildet wird, dem Kavitationseffekt unterworfen, welcher den Fortschritt von chemischen Re-
aktionen einer Zersetzung, Isomerisierung, Cyclisierung und Synthese initiiert, was in einer Anderung in der
qualitativen und quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von fliissigen Kohlenwasserstoffen resultiert.
Der Kavitationsgrad wird bei 2,55 aufrecht erhalten.

[0072] Die erhaltene, qualitative und quantitative Anderung in der urspriinglichen Mischung von fliissigen
Kohlenwasserstoffen, die aus dem Kavitationseffekt resultieren, ist in Tabelle 3 unten aufgezeichnet.
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Tabelle 3

Nr. Komporientenname d. Mischung Menge, Gew.-%, Menge Gew.-%,

v. Kohlenwasserstoffen urspriingl. Mischung nach Kavitation

1 1,2-Dimethylhexan -—- 1,43482

2 n-Octan 0,04844 0,28183

3 n-Nonan 0,04610 0,24178

4 2-Methylnonan 0,05085 0,26179

5 4-Methylnonan 0,13862 0,55417

6 3-Methylnonan 0,21275 0,66980

7 n-Decan 99,50323 96,55574
BEISPIEL 4

[0073] Der hydrodynamische Flul einer Mischung von fllissigen Kohlenwasserstoffen, die eine Temperatur
von 48,6°C aufweisen, wird mit einer Geschwindigkeit von 7,66 m/s durch die EinlalR6ffnung 2 zu der Vorrich-
tung zugeflhrt, wie sie in Fig. 1 gezeigt ist, die mit dem Drosselkorper, wie er in Fig. 3D gezeigt ist, versehen
ist. Der statische Druck an dem Einlaf des FluRdurchtrittsdurchgangs 5 ist 0,321 MPa und an dem Auslall des
Durchgangs 5 0,135 MPa, wobei der FluReinschnirungskoeffizient 0,52 ist und der Grad der Kavitation auf 3,1
gehalten wird.

[0074] Der Fluf von Kohlenwasserstoffen wird, wahrend er durch den Flu3durchtrittsdurchgang 5 hindurch-
tritt und um den geblaseradférmigen Drosselkdrper 7 fliet, dem Kavitationseffekt unterworfen, welcher den
Fortschritt von chemischen Reaktionen einer Zersetzung, Isomerisierung, Cyclisierung und Synthese initiiert,
was in einer Anderung in der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung der Mischung von fliissigen
Kohlenwasserstoffen resultiert.

[0075] Die erhaltene, qualitative und quantitative Anderung in der urspriinglichen Mischung von fliissigen
Kohlenwasserstoffen, die aus dem Kavitationseffekt resultiert, ist in Tabelle 4 unten aufgezeichnet.
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Tabelle 4

Nr Komponentenname d. Mischung Menge, Gew.-%, Menge, Gew.-%,

v. Kohlenwasserstoffen urspriingl. Mischung nach Kavitation
1 Isobutan -—- 0,7
2 n-Butan 0,3 22,1
3 Isopentan 0,9 11,4
4 n-Pentan 4,6 28,8
5 Neopentan 0,2 0,5
6 |2,2-Dimethylbutan 12,2 8,9
7 Cyclopentan 15,5 8,5
8 2,3-Dimethylbutan 0,7 0,3
9 2-Methylpentan 7,9 2,7
10 3-Methylpentan 3,3 1,0
11 n-Hexan 8,0 2,5
12 2,2-Dimethylpentan 0,2 0,06
13 Methylcyclopentan 4,2 1,3 -
14 2,4-Dimethylpentan 0,1 0,03
15 Benzol 6,7 2,2
16 Cyclohexan 7.9 2,3
17 2,2,3-Trimethylbutan 0,5 0,5
18 3,3-Dimethylpentan 1,9 0,2
19 3-Methylhexan 0,5 0,1
20 2-Methylhexan 1,1 0,3
21 n-Heptan 2,7 0,8
22 2,2,3,3-Tetramethylbutan |[0,05 0,03
23 2,2-Dimethylhexan 6,8 1,9
24 2,4-Dimethylhexan 0,3 0,07
25 1,2,4-Trimethylcyclopentan |0, 2 0,04
26 1,2,3-Trimethylcyclopentan (0,1 0,03
27 Toluol 4,2 1,2
28 2,3,4-Trimethylcyclopentan |0,6 0.1
29 2,2,3-Trimethylpentan 1.1 0,3
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Tabelle 4 (Fortsetzung)

Nr. |Komponentenname d. Mischung Menge, Gew.-%, Menge, Gew.-%,
V. Kohlenwasserstoffen urspringl. Mischung| nach Kavitation

30 2-Methylheptan 0.3 0,2

35 2,5-Dimethylhexan 0,4 0,1

36 3,5-Dimethylhexan 0,2 0,04

37 o-Xylol 0.2 | 0,05

38 o-Xylol : 0,9 0,2

39 3-Methyloctan 0,1 0,02

40 o-Xylol 0,2 0,04

41 n-Nonan 0,3 0,06

[0076] Indem die Erfindung derart beschrieben wurde, wird nun beansprucht:
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anderung der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung einer Mischung von fliis-
sigen Kohlenwasserstoffen, gekennzeichnet durch:
Durchleiten eines hydrodynamischen Flusses von fliissigen Kohlenwasserstoffen durch einen FluRdurchtritts-
durchgang, der einen Drosselkorper aufnimmt, der eine lokale Einschniirung des hydrodynamischen Flusses
zur Verfligung stellt;
Aufbauen der lokalen FluReinschnirung an wenigstens einem Teil bzw. Abschnitt des FluRdurchtrittsdurch-
gangs, dessen Querschnittsprofilflache so gewahlt wird, um eine Geschwindigkeit des hydrodynamischen
Flusses an dem Bereich des FluRdurchtrittsdurchgangs aufrecht zu erhalten, welcher die Entwicklung eines
hydrodynamischen Kavitationsfelds Gber den bzw. nach dem Drosselkorper unterstiitzt, das einen Kavitations-
grad von wenigstens eins besitzt;
Verarbeiten des Flusses aus einer Mischung von flissigen Kohlenwasserstoffen in dem hydrodynamischen
Kavitationsfeld, um chemische Transformationen von fliissigen Kohlenwasserstoffen zu initiieren, die in einer
Anderung der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung der Mischung von fliissigen Kohlenwasser-
stoffen resultieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal die lokale Einschnirung des Flusses an oder nahe dem Zentrum des FluRdurch-
trittsdurchgangs eingerichtet bzw. aufgebaut wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch zwei oder mehrere lokale FluBeinschniirungen, die in dem Flul aufgebaut werden, wo-
bei die Einschniirungen parallel zueinander in der selben Querschnittsflache des FluRdurchtrittsdurchgangs
angeordnet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf der FluR durch den FluRdurchtrittsdurchgang mit einem Beschrankungs- bzw.
Restriktionskoeffizienten des Flusses gleich oder weniger als 0,1 durchgeleitet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf die Temperatur des Flusses der fliissigen Kohlenwasserstoffe bei einem Tem-
peraturbereich von 10 bis 500°C an der lokalen Fluf3einschniirung aufrecht erhalten wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf} das Verfahren ohne die Verwendung eines Katalysators durchgefiihrt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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