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{57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Quenchung von heifen reaktiven Plasmen. Das Verfahren bezieht sich
auf die Intensivquenchung von heifen reaktiven Plasmen aus Plasmapyrolyseprozessen zur Verhinderung des Zerfalls
der als Zielprodukte im Plasmareaktor gabildeten Kohlenwasserstoffe. Mit Hilfe der erfindungsgemaBen Losung wird
der QuenchprozeR wesentlich intensiviert und dadurch insbesondere der Acetylenzerfall beim Quench stark reduziert.
Erfindur.3sgemaR wird in einem separaten Kreislauf umlaufendes prozeBeigenes Pyrolysegas in einer
Kompressionsstufe auf einen Druck von mindestens 0,2 MPa verdichtet, anschlieBend in einer Lavaldiise entspannt
und auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt. Das durch die Entspannung beschleunigte und unterkiihite
Kreislaufgas wird in einer Quenchstufe mit dem heiRen reaktiven Plasma vermischt. Die Effekte bestean in einer
hohen Einmischgeschwindigkeit des Kreislaufgases, die in der GréRenordnung der des Plasmas liegt, in der durch die
Unterkihlung verminderten Viskositét des Pyrolysegases sowie in der Erhohung des thermischen Gradienten
zwischen Quench- und Pyrolysegas. Durch die kombinierten Wirkungen aller Effekte wird die Quenchgeschwindigkeit
erhoht und der Acetylenzerfall reduziert.
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1. Verfahren zur Quenchung von hei3en reaktiven Plasmen aus Plasmapyrolyseprozessen durch einin
einem separaten Kreislauf umlaufendes prozeReigenes Pyrolysegas, dadurch gekennzeichnet, da3
unter Verwendung einer Lavaldiise das Kreislaufgas auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt
und auf eine Temperatur unterhalb der Umgebungstemperatur abgekthlt wird,

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das Kreislaufgas vor Eintrittin die
Lavaldiise auf mindestens 0,2 MPa verdichtet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da das heilRe Plasma in das die Lavaldtise
verlassende Kreislaufgas eingediist wird.

Anwendungsgeniet der Erfindung

Die Erfindung kann in dei Plasmachemie, speziell bei Plasmapyrolyseprozessen, zur Quenchung von hei3en Plasmen
angewendet werden.

Chara!teristik des bekannten Standes der Technik

Hochendotherme Zielprodukte aus Plasmapyrolyseprozessen verschiedener fossiler Rohstoffe, wie Acetylen und Ethylen, sind
als kinetisch determinierte Zwischenprodukte eir.es radikalisch ablaufenden Reaktionsprozesses im Plasmapyrolysereaktor
aufzufassen, die ein zeitliches Maximum ihrer Konzentration im Verlauf des Reaktionsprozesses besitzen, bei welchem die
Bildungs- und Zerfallsprozesse sich kurzzeitig im Gleichgewicht befinden. Kohlenwasserstoffe, die im Pyrolyseplasma zunéchst
gebildet worden sind, zerfallen bei Aufrechterhaltung der hohen Plasmatemperaturen im weiteren ProzeBverlauf in Ruf und
Wasseistoff. Zur Verliinderung dieses Prozesses mull das im Plasma vorliegende chemische Hochtemperaturgleichgewicht
mdoglichst schlagartig eingefroren werden, indem das Plasma einem Hochgeschwindigkeitsquenchproze am
Konzentrationsmaximum der Zielprodukte unterzogen wird.

Je kirzer die Quenchzeit ist, um so weniger Kohlenwasserstoffe zerfallen dabei in Ru und Wasserstoff.

Die derzeit hochsten Quenchgeschwindigkeiten lassen sich durch Eindiisen von Kaltgas in den Plasmastrahl erzielen.

In DD-WP 260621 wird ein Verfahren zur Gasquenchung von Pyrolyseplasmen vorgestellt, welches dadurch gekennzc'chnetist,
daR statt Fremdgasen, wie Wasserstoff, prozeBeigenes Pyrolysegas verwendet wird, welches in den heien Plasmastrahl
geblasen wird.

Die mit diesem Verfahren erreichbare Quenchgeschwindigkeit ist endlich und nach oben begrenzt, da die thermische Triebkraft
zwischen Plasma und Pyrolysequenchgas infolge des bei Umgebungstemperatur bzw. leicht erhGhter Temperatur vorliegenden
Pyrolysequanchgases festliegt. Zum zweiten liegt die Geschwindigkeit des den Plasmareaktor varlassenden Plasmas meist unter
der des eingediisten Quenchgases. Dadurch wird in Verbindung mit der hohen Viskositit dos Plasmas eine schnelle
Vermischung erschwert.

Im DD-WP 240841 wird die Hydrodynamik des Gasquenchprozesses durch mechanische Mittel, wie Einbauten im
Quenchapparat, verbessert und insbesondere ein intensiver Quench des heiBen Plasmastrahlzentrums erreicht. Dadurch 13t
sich die Quenchgeschwindigkeit weiter steigern.

Jedoch ist auch bei dieser Lésung die maximale Quenchgeschwindigkeit infolge der unverédndert festliegenden thermischen
Triebkraft zwischen Plasma und Quenchgas, der gleichen Strémungsgeschwindigkeitsrelationen und der relativ hahen
Viskositdten der beiden Komponenten nach oben begrenat.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist es, die Quenchzeit bei der Plasmapyrolyse zu minimieren, um somit eine Effektivitdtserhhung des
Gesamtprozesses herbeizufiihren.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die die Quenchgeschwindigkeit bei der Plasmapyrolyse nach oben begrenzenden
Faktoren, wie die Viskositit des Plasmas und des Kreislaufgases als Quenchmittel, zu vermindern, gleichzeitig den Impuls des
einzumischenden Quenchgases zu erhdhen und damit die Vermsichungsgeschwindigkeit. Das thermische Triebkraftgeflle
zwischen Plasma und Kreislaufgas soll dabei ebenfalls vergroRert werden.

Des weiteren gilt es, eine Verbesserung der hydrodynamischen Bedingungen der Vermischung hervorzurufen.
ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelést, daB ein Verfahren zur Quenchung von heien reaktiven Plasmen aus
Plasmapyrolyseprozessen durch ein im separaten Kreislauf umlaufendes prozeeigenes Pyrolysegas, welches unter
Verwendung einer Lavaldiise auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt und auf eine Temperatur unterhalb der
Umgebungstemperatur abgekiihlt wird, zum Einsatz kommt.

Das Kreislauigas wird vor Eintritt in die Lavaldiise auf mindestens 0,2 MPa verdichtet. Unmittelbar na.i. dem Verlassen der
Lavaldiise wird das Kreislaufgas in das heie Plasma eingediist.

Die Wirkungsweise der Erfindung besteht darin, daf8 das im Kreislauf umlaufende Pyrolysegas, welches eine Temperatur
oberhalb und nahe der Umgebungstemperatur besitzt, auf mindestens 0,2MPa verdichtet wird und durch die anschlieffende
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Entspannung in einer Lavaidiise eine Abkiihlung auf eine Temperatur unterhalb der Umgebungstemperatur erreicht. Die
Strémungsgeschwindigkeit beim Verlassen der Lavaldiise liegt oberhalb der Schallgeschwindigkeit, womit der Impuls des
unterkiihlten Kreislaufgases sehr hoch ist. Dieses schnellstromende, unterkiihlte Kreislaufgas wird erfindungsgemif mit dem
den Plasmareaktor verlassenden heiRen reaktiven Plasma vermischt.

Infolge des hohen Impulses des unterkiihlten Kreislaufgases kommt es zu einem ZerreiBen des Plasmastrahles, verbur en mit
einer hohen Vermischungsgeschwindigkeit.

Der zweite Effekt, der durch die erfindungsgemaRe Losung erzielt wird, besteht darin, daR durch Unterkihlung des
Kreislaufgases durch die Entspannungin der Lavaldiise die thermische Triebkraft zwischen Kreislaufgas und Plasma vergréRert
wird, was zu einem schnelleren und intensiveren Temperaturausgleich zwischen beiden Medien fiihrt.

Ein weitérer Effekt besteht in einer erhohten Warmekapazitit des umlaufenden Pyrolysegases und damit einer niedrigeren
Temperatur der Gasmischung nach dem Quench. Infolge der niedrigen Temperatur der Uberschallkreislaufgasstromung wird
eine gegeniiber der Umgebungstemperatur raduzierte Viskositiit erreicht, was sich positiv auf die Vermischung von Plasma und
Kreistaufgas auswirkt.

Aus{ihrungsbeispiel

In einer Plasmaanlage zur Plasmapyrolyse von Kohle im H,-Plasma zur Erzeugung von 300000t/a Acetylen, sowie Wasserstoff,
Ethylen und Pyrolysekoks, besteht aus flinfzig 10-MW-Plasmatrons mit Plasmareaktor.
Das aus Braunkohle gewonnene Pyrolysegas weist folgende Zusammensetzung auf:

Csz: 10Vol.-%
CoHa: 5 Vol %
CO: 20Vol.-%
H;: 65 Vol.-%.

Die Pyrolysekoksbeladung des Pyrolysegases betrégt 1...1,5kg/Nm?. Innerhalb dieser Plasmaanlage wird erfindungsgemig ein
Pyrolysegaskreislauf realisiert, in welchem eine Menge von 300000 Nm?/h Kreislaufgas umliuft. In einer zentralen
Kompressorenstation wird innerhalb des Kreislaufes das umlaufende Pyrolysegs durch 2weistufige Verdichtung mit
Zwischenkihlung auf einen Druck von 0,3MPa verdichtet und in der Nachkiihlung auf eine Temperat: - von 325K abgekiihlt,
Der Adiabatenexponent im Pyrolysegasstrom ist X = 1,36, die Schallgeschwindigkeit im Pyrolysegas ir1 Ruhezustand betrégt
532m/s.

Der verdichtete Kreislaufgasstrom wird nunmehr auf 50 Plasmareaktoren aufgeteilt und in einer Menge von 6000 NmM?/h je
Plasmareaktor jeweils in einer Lavaldiise auf einen Druck von 0,12 MPa adiabat entspannt.

Dadurch liegen die Pyrolyseparameter in folgender Weise verindert nach der Entspannung vor:

Schallgeschwindigkeit im Kreislaufgas: 443m/s
Kreislaufgeschwindigkeit: 695m/s
Temperatur: 225K.

Weiterhin wird die Viskositat des Kreislaufgases auf etwa 20% gegeniiber dem Wert bei Normalbedingungen abgesenkt.

In diesen unterkiihlten, mit Uberschallgeschwindigkeit strémendan Kreislaufstrom werden je Plasmareaktor 6000Nm3/h
reaktives heies Plasma aus dem Plasmapyrolysereaktor mit einer Temperatur von 2200K eingediist.

Infolge der gréRenordnungsmiRig vergleichbaren hohen Geschwindigkeiten von Plasma und Uberschallkreislaufgasstrémung
sowie der gegeniiber dem Umgebungszustand stark abgesenkten Viskositét des Kreislaufgases kommt es zu einer intensiven
Vermischung beider Strome.

Durch die gréRere thermische Triebkraft zwischen Plasma und Kreislaufgas wird der Quench verbessert und der
Temperaturausgleich besonders in der Anfangsphase des Kontaktes beschleunigt.

Eine weitere positive Wirkung besteht im héheren Energieaufnahmevermégen der kalten Uberschallkreislaufgasstrémung und
damit eine Absenkung der Mischtemperatur, die sich bei ca. 900K einstelit.

Der QuenchprozeR wird insgesamt durch die um 10...20% gesteigerte Quenchreschwindigkeit wesentlich effektiver und der
Acetylenzerfall bezogen auf die Produktionskapazitit der Anlage gegeniiber herkdmmlichen Quencharten um ca. 3000t/a
gesenkt,

Nach dem Quenchprozef wird das Pyroiysegas (900K; 0,12 MPa; 600000 Nm®/h) durch rekuperative Abwéarmenutzung
abgekiihlt, iber Zyklone und weitere geeignete Feststoffabscheider von Pyrolysekoks befreit und aus dem Pyrolysegasstrom
300000Nm®/h in die Weiterverarbeitung ausgekreist,

Die anderen 300000Nm?/h als zweiter Teilstrom werden im Kreislauf {iber die schon erwihnte Kompression wieder der
Lavaldiise zugefihrt.

Es ist jedoch auch maglich, die Auskreisung des Teilstromes zur Weiterverarbeitung nach der Kompressionsstufe
durchzufiihren. ’

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgeméfien Verfahrens ist, daB der apparative Aufwand zur Durchfiihrung des Verfahrens mit
einfachen Mitteln sehr gering ist und einen sicheren Betrieb der Quenchstufe garantiert,
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