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@  Verfahren  zur  Herstellung  von  russfreien  oder  russarmen  Verbrennungsgasen. 
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Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   v o n  

r u ß f r e i e n   o d e r   r u ß a r m e n   V e r b r e n n u n g s g a s e n   d u r c h   V e r m i s c h e n  

von   S a u e r s t o f f   b e s t i m m t e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   m i t   f l ü s -  

s i g e m   M e t h a n o l   i n   b e s t i m m t e m   G e w i c h t s v e r h ä l t n i s ,   Z ü n d e n   d e s  

so  h e r g e s t l l t e n   G e m i s c h e s   und   u n v o l l s t ä n d i g e   V e r b r e n n u n g  

d e s   M e t h a n o l s   in   d e r   g e b i l d e t e n   F l amme   i n   G e g e n w a r t   b e s t i m m -  

t e r   M e n g e n   v o n   W a s s e r d a m p f .  

Es  i s t   a u s   U l l m a n n s   E n c y k l o p ä d i e   d e r   t e c h n i s c h e n   C h e m i e ,  

Band   4,  S e i t e n   649  f f ,   b e k a n n t e   daß   man  B r e n n g a s e   i n   G e -  

s t a l t   von   G e m i s c h e n   aus   L u f t   und   g a s f ö r m i g e n   o d e r   f l ü s s i -  

gen   K o h l e n w a s s e r s t o f f e n ,   z . B .   M e t h a n ,   B e n z o l ,   B e n z i n e   v e r -  

b r e n n t   und   d i e   so  e r h a l t e n e n   V e r b r e n n u n g s g a s e   a l s   H e i z g a s e  

v e r w e n d e t .   D i e s e   V e r b r e n n u n g s g a s e   e n t h a l t e n   p r a k t i s c h   i m m e r  

g e w i s s e   A n t e i l e   an  Ruß ;   i n s b e s o n d e r e   b i l d e t   s i c h   Ruß  b e i  

u n v o l l s t ä n d i g e r   V e r b r e n n u n g   d e r   K o h l e n w a s s e r s t o f f e   ( U l l m a n n e ,  

l o c .   c i t . ,   Band   14,   S e i t e n   7 9 3 ,   7 9 4 ;   H o f f m a n n ,   A n o r g a n i s c h e  

C h e m i e   ( V i e w e g ,   H r a u n s c h w e i g ,   l ó .   A u f l a g e ) ,   S e i t e   3 3 0 ) .  

Ruß  i s t   f e i n v e r t e i l t e r   K o h l e n s t o f f ,   d e r   n o c h   A n t e i l e   a n  

S a u e r s t o f f ,   W a s s e r s t o f f   und   i n   g e r i n g e r e m   Maße  S c h w e f e l ,  

S t i c k s t o f f   und   N e b e n s t o f f e   e n t h a l t e n   k a n n .   D ie   A b s c h e i d u n g  

von   Ruß  s t ö r t   d e n   H e i z e f f e k t   und   es  w i r d   d a h e r   e i n   L u f t -  

ü b e r s c h u ß   a n g e w e n d e t ,   d a m i t   d e r   K o h l e n s t o f f   in   den   A u s g a n g s -  

k o h l e n w a s s e r s t o f f e n   m ö g l i c h s t   g l e i c h z e i t i g   m i t   dem  W a s s e r -  

s t o f f   v e r b r e n n t   ( U l l m a n n ,   l o c .   c i t . ,   Band   4,  S e i t e   7 0 9 ) .  

R u ß h a l t i g e   V e r b r e n n u n g s g a s e   k ö n n e n   je   n a c h   V o l l s t ä n d i g k e i t  
d e r   V e r b r e n n u n g   b i s   10  G e w i c h t s p r o z e n t   R u ß ,   b e z o g e n   a u f  
d i e   G e w i c h t s m e n g e   d e s   v e r w e n d e t e n   K c h l e n w a s s e r s t o f f s ,   e n t -  
h a l t e n .   N e b e n   dem  v e r r i n g e r t e n   H e i z e f f e k t  b r i n g t   d i e   R u ß -  

a b s c h e i d u n g   n o c h   a n d e r e   b e t r i e b l i c h e   S c h w i e r i g k e i t e n   m i t  

s i c h ,   z . B .   e r h ö h t e   R e i n i g u n g s k o s t e n   von  A n l a g e n   und  R o h r -  

v e r b i n d u n g e n ,   V e r s t o p f u n g   von  V e n t i l e n   o d e r   R o h r v e r e n g u n -  



g e n   und  s o m i t   B e t r i e b s s t ö r u n g e n ,   B e e i n t r ä c h t i g u n g   c h e m i -  

s c h e r   U m s e t z u n g e n   d u r c h   d i e   A n w e s e n h e i t   von   Ruß  o d e r   V e r -  

r i n g e r u n g   d e r   A k t i v i t ä t   o d e r   V e r g i f t u n g   von  K a t a l y s a t o r e n .  

DE-PS  22  24  223  b e s c h r e i b t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g  

von  b e i   400  b i s   1  3 0 0 ° C   r u ß f r e i e n   o d e r   r u ß a r m e n   V e r b r e n -  

n u n g s g a s e n ,   w o b e i   man  e i n   A u s g a n g s g e m i s c h   von   M e t h a n o l   u n d  

S a u e r s t o f f   in   e i n e m   V e r h ä l t n i s   von  1  b i s   10  G e w i c h t s p r o -  

z e n t   S a u e r s t o f f ,   b e z o g e n   a u f   M e t h a n o l ,   und   e i n e r   S t r ö m u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   von   50  b i s   500  M e t e r   p r o   S e k u n d e   m i t   S a u -  

e r s t o f f   m i t   e i n e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   von   1  b i s   2 0  

M e t e r   p r o   S e k u n d e   in   e i n e m   V e r h ä l t n i s   von   10  b i s   80  G e -  

w i c h t s p r o z e n t   z u s ä t z l i c h e n   S a u e r s t o f f s ,   b e z o g e n   a u f   d a s  

A u s g a n g s g e m i s c h ,   v e r m i s c h t ,   das   so  h e r g e s t e l l t e   E n d g e -  

m i s c h   z ü n d e t   und  i n   d e r   g e b i l d e t e n   F l amme  85  b i s   99  G e -  

w i c h t s p r o z e n t   d e r   G e s a m t m e n g e - M e t h a n o l   v e r b r e n n t .   D ie   V e r -  

b r e n n u n g   w i r d   in   e i n e m   B r e n n o f e n   d u r c h g e f ü h r t e   d e r   d i e   Z u -  

l e i t u n g e n   des   A u s g a n g s g e m i s c h e s   und  d e s   z u s ä t z l i c h e n   S a u e r -  

s t o f f e s   s o w i e   e n t s p r e c h e n d e   Z ü n d u n g s e i n r i c h t u n g e n   und  d i e  

A b l e i t u n g   d e r   V e r b r e n n u n g s g a s e   e n t h ä l t .  

Es  w u r d e   nun   g e f u n d e n ,   daß  man  b e i   200  b i s   1  6 0 0 ° C   r u ß -  

f r e i e   o d e r   r u ß a r m e   V e r b r e n n u n g s g a s e   d u r c h   Z ü n d e n   e i n e s  

G e m i s c h e s   von  S a u e r s t o f f   und   M e t h a n o l   und   V e r b r e n n e n   v o n  
85  b i s   99  G e w i c h t s p r o z e n t   d e r   G e s a m t m e n g e   M e t h a n o l   in   d e r  

g e b i l d e t e n   F l amme  v o r t e i l h a f t   e r h ä l t ,   wenn  man  M e t h a n o l   i n  

f l ü s s i g e r   Form  m i t   S a u e r s t o f f   von  e i n e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n -  

d i g k e i t   von  1  b i s   100  M e t e r n   p r o   S e k u n d e   im  V e r h ä l t n i s   v o n  

50  b i s   150  G e w i c h t s p r o z e n t   S a u e r s t o f f ,   b e z o g e n   a u f   M e t h a n o l ,  

m i s c h t ,   das   G e m i s c h   in   e i n e r   p e r f o r i e r t e n   B r e n n k a m m e r   z ü n -  

d e t ,   v e r b r e n n t   und   m i t   d u r c h   d i e   P e r f o r a t i o n e n   d e r   B r e n n -  

kammer   in   e i n e m   V e r h ä l t n i s   von   10  b i s   3  000  G e w i c h t s p r o z e n t  

W a s s e r ,   b e z o g e n   a u f   M e t h a n o l   e i n t r e t e n d e m   W a s s e r d a m p f   m i s c h t .  



Im  H i n b l i c k   a u f   den   S t a n d   d e r   T e c h n i k   l i e f e r t   das   V e r f a h _ r e n '  

n a c h   der  E r f i n d u n g   a u f   e i n f a c h e m   und  w i r t s c h a f t l i c h e m   W e g e  

r u ß f r e i e   o d e r   r u ß a r m e   V e r b r e n n u n g s g a s e ,   im  a l l g e m e i n e n   o h n e  

n a c h w e i s b a r e n   R u ß g e h a l t .   Die   V e r b r e n n u n g s g a s e   k ö n n e n   a l s  

H e i z g a s e   a u c h   in   a l l e n   den   F ä l l e n ,   in   d e n e n   R u ß a b l a g e r u n g  

s t ö r e n   w ü r d e ,   v o r t e i l h a f t   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   z . B .   zum  E r h i t -  

zen   von  o x i d i s c h e n   K a t a l y s a t o r e n ,   wie   O x i d e n   des   E i s e n s ,  

M o l y b d ä n s ,   K o b a l t s ,   N i c k e l s ,   W o l f r a m s ,   A l u m i n i u m s ,   T i t a n s ,  

P h o s p h o r s   und  C h r o m s .   V o r t e i l h a f t   k ö n n e n   s i e   z u r   E r w ä r m u n g  

von  K a t a l y s a t o r e n   b e i   k a t a l y t i s c h e n   S y n t h e s e v e r f a h r e n ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   von  S i l b e r k a t a l y s a t o r e n ,   d i e   d i e   U m s e t z u n g   v o n  
M e t h a n o l   m i t   S a u e r s t o f f   zu  F o r m a l d e h y d   k a t a l y s i e r e n ,   A n w e n -  

dung   f i n d e n .   I n s b e s o n d e r e   s i n d   s o l c h e   H e i z g a s e   a u c h   in   I n -  

d u s t r i e n   o d e r   G e g e n d e n   i n t e r e s s a n t ,   wo  a n d e r e   A u s g a n g s s t o f f e  

f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  V e r b r e n n u n g s g a s e n . ,   w ie   B e n z o l   o d e r  

B e n z i n ,   o d e r   S t i c k s t o f f   a l s   H e i z g a s   n i c h t   i n   a u s r e i c h e n d e r  

Menge  v o r h a n d e n   o d e r   u n w i r t s c h a f t l i c h   s i n d .   S t i c k s t o f f   a l s  

H e i z g a s   muß  a u ß e r d e m   f ü r   m a n c h e   S y n t h e s e n ,   z . B .   d i e   v o r g e -  

n a n n t e   F o r m a l d e h y d h e r s t e l l u n g ,   b e s o n d e r s   g e r e i n i g t   w e r d e n .  

L u f t   a l s   H e i z g a s   kommt  n i c h t   f ü r   S y n t h e s e n   in   B e t r a c h t ,   b e i  

d e n e n   L u f t a n t e i l e   b e i   d e r   s p ä t e r e n   U m s e t z u n g   e x p l o s i v e   G e -  

m i s c h e   b i l d e n   k ö n n t e n ,   z . B .   b e i   U m s e t z u n g e n   m i t   A l k a n o l e n .  

L e u c h t g a s   und  S t a d t g a s   e r g e b e n   H e i z g a s e ,   d i e   n e b e n   Ruß  i n s -  

b e s o n d e r e   n o c h   S c h w e f e l   e n t h a l t e n   und  so  z . B .   z a h l r e i c h e  

K a t a l y s a t o r e n   b e e i n t r ä c h t i g e n   o d e r   v e r g i f t e n   bzw.  e i n e   K o r -  

r o s i o n   d e r   A n l a g e n   f ö r d e r n .   I n d i r e k t e   B e h e i z u n g   a n d e r e r -  

s e i t s   i s t   g e r a d e   in   g r o ß t e c h n i s c h e m   M a ß s t a b   u n w i r t s c h a f t -  

l i c h   und  es  k a n n   a u f   d i e s e   W e i s e   k e i n e   g l e i c h m ä ß i g e   E r w ä r -  

mung  a u f   h ö h e r e   K a t a l y s a t o r t e m p e r a t u r e n   e r z i e l t   w e r d e n .   B e i  

d e r   e l e k t r i s c h e n   B e h e i z u n g   w e r d e n   h ä u f i g   ö r t l i c h e   E r h i t z u n -  

gen   in   d e r   M i t t e   des   K a t a l y s a t o r b e t t e s   und   R u ß b i l d u n g   b e -  

o b a c h t e t .   In   a l l e n   d i e s e n   F ä l l e n   l i e f e r t  d a s   V e r f a h r e n   n a c h  

d e r   E r f i n d u n g   a u f   e i n f a c h e m   Wege  e i n   w i r t s c h a f t l i c h   v o r t e i l -  

h a f t e s   und  b e t r i e b s s i c h e r e s   H e i z g a s .   Im  F a l l e   d e r   F o r m a l d e -  

h y d h e r s t e l l u n g   w i r d   d e r   K a t a l y s a t o r   r a s c h   und  g l e i c h m ä ß i g  

. 



a u f   d i e   g e w ü n s c h t e   T e m p e r a t u r   g e b r a c h t   und  d i e   ü b l i c h e   A u f -  

h e i z z e i t   v e r r i n g e r t .  

Im  V e r g l e i c h   zu  dem  in   d e r   d e u t s c h e n   P a t e n t s c h r i f t   22  24  2 2 3  

b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   i s t   d a s   V e r f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n -  

d u n g   e i n f a c h e r   und  w i r t s c h a f t l i c h e r ;   V e r m i s c h u n g s - ,   R e g e l -  

und  K o n t r o l l e i n r i c h t u n g e n   w e r d e n   e i n g e s p a r t ,   da  n a c h   d e m  

b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   z u e r s t   e i n   A u s g a n g s g e m i s c h   von  M e t h a -  

n o l   und  S a u e r s t o f f   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   muß,  das   d a n n   e r s t  

m i t   z u s ä t z l i c h e m   S a u e r s t o f f   v e r m i s c h t   w i r d .   Das  V e r f a h r e n  

n a c h   d e r   E r f i n d u n g   v e r w e n d e t   v e r g l e i c h s w e i s e   n u r   e i n e n  

B r e n n e r ,   w ä h r e n d   das   b e k a n n t e   V e r f a h r e n   z w e i   B r e n n e r ,   n ä m -  

l i c h   e i n e n   H a u p t b r e n n e r   und  e i n e n   N e b e n b r e n n e r   f ü r   d i e   Z ü n -  

d u n g ,   b e n ö t i g t .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   w i r d   v e r g l e i c h s w e i s e   b e i  

dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   e i n e   e i n f a c h e r e   und  b e -  

t r i e b s s i c h e r e r e   Z ü n d u n g   s o w i e   V e r b r e n n u n g   des   A u s g a n g s g e -  

m i s c h s   e r z i e l t .   T r o t z   d e r   e i n f a c h e r e n   Z ü n d u n g   und  V e r b r e n -  

n u n g   w e r d e n   g e r i n g e r e   M e n g e n   an  L u f t   z u r   V e r b r e n n u n g   d e s  

M e t h a n o l s   v e r w e n d e t ;   man  e r h ä l t   ü b e r r a s c h e n d   e i n   p r a k t i s c h  

s a u e r s t o f f f r e i e s ,   r u ß f r e i e s   V e r b r e n n u n g s g a s   ohne   N e b e n p r o -  

d u k t e .   D ie   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B r e n n k a m m e r   w i r d   m i t   H i l f e   d e s  

z u r   V e r m i s c h u n g   m i t   den   V e r b r e n n u n g s g a s e n   e i n s t r ö m e n d e n  

D a m p f e s   g e k ü h l t ;   ö r t l i c h e   Ü b e r h i t z u n g e n ,   d i e   z u r   Z e r s t ö -  

r u n g   d e s   B r e n n e r s   f ü h r e n   k ö n n e n ,   w e r d e n   v e r m i e d e n .   Da  d i e  

T e m p e r a t u r   d e r   B r e n n k a m m e r w a n d   s o m i t   v e r g l e i c h s w e i s e   n i e d -  

r i g e r   l i e g t ,   i s t   d e r   B r e n n k a m m e r m a n t e l   i n   d e r   K o n s t r u k t i o n  

b i l l i g e r   und  e i n f a c h e r .   A l l e   d i e s e   v o r t e i l h a f t e n   E r g e b n i s -  

se  des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   s i n d   im  H i n b l i c k   a u f  
den   S t a n d   d e r   T e c h n i k   ü b e r r a s c h e n d .   Man  h ä t t e   e r w a r t e t ,   d a ß  

d i e   g e k ü h l t e n   Wände  d e r   B r e n n k a m m e r   b e i   d e r   u n v o l l s t ä n d i g e n  

V e r b r e n n u n g   von  M e t h a n o l   m i t   L u f t   das   V e r b r e n n u n g s g e m i s c h  

a b s c h r e c k e n   und  R u ß b i l d u n g   e i n t r i t t .   D ie   T e m p e r a t u r   d e s  

H e i z g a s e s   k a n n   i n n e r h a l b   e i n e s   g r o ß e n   B e r e i c h e s   d u r c h   Z u -  

f ü h r u n g   von  W a s s e r d a m p f   b e l i e b i g   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   B e i  

E r z e u g u n g   g l e i c h e r   s t ü n d l i c h e r   H e i z g a s m e n g e n   i s t   d i e   e r f i n -  
J  t 



d u n g s g e m ä ß e   B r e n n k a m m e r   k l e i n e r   und  l e i c h t e r   a l s   d i e   b e -  

k a n n t e n   B r e n n k a m m e r n .   D e s h a l b   k a n n   s i e ,   g e g e b e n e n f a l l s   u n -  

t e r   V e r w e n d u n g   von   G a s v e r t e i l e r n ,   b e i   v i e l e n   S y n t h e s e n ,  

i n s b e s o n d e r e   d e r   F o r m a l d e h y d s y n t h e s e ,   d i r e k t   am  bzw,  o b e r -  

h a l b   des   R e a k t o r s   a n g e o r d n e t   w e r d e n .   Vor  d e r   K a t a l y s a t o r -  

s c h i c h t   i s t   so  e i n   w e s e n t l i c h   k l e i n e r e s   V o l u m e n   m i t   H e i z -  

gas   zu  f ü l l e n .   Die   W ä r m e v e r l u s t e   w e r d e n   k l e i n e r   und  d i e  

A u f h e i z u n g   des   K a t a l y s a t o r s   i s t   e n e r g e t i s c h   g ü n s t i g e r   a l s  

b e i   d e n   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n .   A n d e r e r s e i t s   s i n d   a u c h   d i e  

R ä u m e ,   d i e   s i c h   im  F a l l e   e i n e r   S t ö r u n g ,   z . B .   des   p l ö t z l i -  

c h e n   A u s f a l l s   d e r   M e t h a n o l z u f u h r ,   m i t   e x p l o s i b l e m   G e m i s c h  

f ü l l e n   k ö n n e n ,   n u r   s e h r   k l e i n .   Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r -  

f a h r e n s w e i s e   i s t   b e t r i e b s s i c h e r e r ,   z u m a l   d e r   z u g e f ü h r t e  

Dampf  a u ß e r d e m   den   E x p l o s i o n s b e r e i c h   von  M e t h a n o l   m i t   L u f t  

v e r r i n g e r t .  

A n s t e l l e   von  S a u e r s t o f f   w e r d e n   v o r t e i l h a f t   a u c h   s a u e r s t o f f -  

h a l t i g e   G e m i s c h e ,   z w e c k m ä ß i g   L u f t ,   v e r w e n d e t .   Als   V e r m i -  

s c h u n g s e i n r i c h t u n g e n   kommen  M i s c h e r   und  v o r t e i l h a f t   D ü s e n  

in   B e t r a c h t ,   z . B .   I n j e k t o r m i s c h e r ,   M i s c h k a m m e r n   o d e r   M i s c h -  

s t r e c k e n   m i t   I n j e k t o r e n ,   S t r a h l m i s c h e r ,   D r a l l k a m m e r d ü s e n ,  

E x z e n t e r d ü s e n ,   B ü n d e l d ü s e n ,   Z e n t r i f u g a l d r u c k d ü s e n ,   S c h l i t z -  

d ü s e n ,   F l a c h s t r a h l d ü s e n ,   H o h l d ü s e n ,   S p i r a l d ü s e n .   Z w e c k -  

m ä ß i g   f ü h r t   man  d i e   K o m p o n e n t e n   M e t h a n o l   und  S a u e r s t o f f  

bzw.   L u f t ,   d i e   das   A u s g a n g s g e m i s c h   b i l d e n ,   g e t r e n n t   ü b e r  

e n t s p r e c h e n d e   D ü s e n   in   d i e   B r e n n k a m m e r .   V o r t e i l h a f t   g i b t  

man  k u r z   v o r   o d e r   am  E i n g a n g   d e r   B r e n n k a m m e r   ü b e r   e i n e  

Düse   ( E i n g a n g s m i s c h d ü s e )   d a s   M e t h a n o l   in   d i e   z u g e f ü h r t e  
L u f t .   Man  f ü h r t   M e t h a n o l   in   f l ü s s i g e r   Form  zu;   m i t t e l s   d e r  

E i n g a n g s m i s c h d ü s e   b i l d e t   s i c h   v o r t e i l h a f t   e i n e   f e i n e ,  

t r ö p f c h e n f ö r m i g e   V e r t e i l u n g   des   f l ü s s i g e n   M e t h a n o l s   i m  

S a u e r s t o f f   bzw.  in   d e r   z u g e f ü h r t e n   L u f t .  

Das  A u s g a n g s g e m i s c h   h a t   e i n   V e r h ä l t n i s   von  50  b i s   1 5 0 ,  

i n s b e s o n d e r e   von  100  b i s   140  G e w i c h t s p r o z e n t   S a u e r s t o f f ,  



b e z o g e n   a u f   M e t h a n o l ,   und   in   d e r   R e g e l   e i n e   S t r ö m u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   von  1  b i s   100 ,   i n s b e s o n d e r e   von  8  b i s   45  M e -  

t e r   p r o   S e k u n d e .   F ü r   das   f e r t i g e   G e m i s c h   kommen  z w e c k m ä -  

ß i g   D r ü c k e   von  1  b i s   6,  i n s b e s o n d e r e   von  1 , 1   b i s   2 , 5   b a r  

in   B e t r a c h t .   Die   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e s   S a u e r s t o f f s ,  

v o r t e i l h a f t   d e r   L u f t ,   b e t r ä g t   1  b i s   100 ,   i n s b e s o n d e r e   v o n  
8  b i s   45  M e t e r n   p r o   S e k u n d e .   B e i   g e t r e n n t e r   Z u f u h r   w e r d e n  

d i e   K o m p o n e n t e n   u n t e r   e i n e m   s o l c h e n   D r u c k   z u g e f ü h r t ,   z . B .  

b e i   dem  S a u e r s t o f f   bzw.  L u f t   z w e c k m ä ß i g   von   1  b i s   6,  i n s b e -  

s o n d e r e   von  1 , 0 1   b i s   2 , 5   b a r ,   daß  s i c h   v o r g e n a n n t e   G e w i c h t s -  

v e r h ä l t n i s s e   und  S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n   des   A u s g a n g s g e -  

m i s c h e s   am  B r e n n e r e i n g a n g   e i n s t e l l e n .   Im  a l l g e m e i n e n   f ü h r t  

man  d i e   K o m p o n e n t e n   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   zu .   F ü r   d a s   V e r f a h -  

r e n   g e e i g n e t e   A u s g a n g s s t o f f e   s i n d   r e i n e s   M e t h a n o l   und  t e c h -  

n i s c h e s   M e t h a n o l .   Auch   R o h m e t h a n o l ,   das   g e g e b e n e n f a l l s   n a c h  
den   in   DE-AS  12  77  834  und  D P  1 2   35  881  b e s c h r i e b e n e n   V e r -  

f a h r e n   d u r c h   B e h a n d l u n g   m i t   O x i d a t i o n s m i t t e l n   u n d / o d e r  A l -  

k a l i e n   g e r e i n i g t   w e r d e n   k a n n ,   k a n n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Die   E i n g a n g s m i s c h d ü s e   bzw.   d i e   Z u f ü h r u n g   d e s   M e t h a n o l s   i n  

den   S a u e r s t o f f - ( L u f t ) - s t r o m   l i e g t   z w e c k m ä ß i g   i n n e r h a l b  

e i n e s   B e r e i c h e s   von  2  Z e n t i m e t e r n   vom  E i n g a n g   d e r   B r e n n e r -  

kammer   e n t f e r n t .  

N a c h   d e r   V e r m i s c h u n g   von  M e t h a n o l   m i t   dem  S a u e r s t o f f   w i r d  

das   so  g e b i l d e t e   G e m i s c h   in   b e k a n n t e r   W e i s e ,   z . B .   d u r c h  

e l e k t r i s c h e n   F u n k e n   von   5  000  b i s   20  000  V o l t ,   g e z ü n d e t .  

Die   E n t z ü n d u n g s t e m p e r a t u r   d e s   E n d g e m i s c h e s   l i e g t   z w i s c h e n  
400  und  5 0 0 o C .   N a c h   d e r   E n t z ü n d u n g   b i l d e t   s i c h   e i n e   r u ß -  

a rme   bzw.   r u ß f r e i e   F l amme  und  im  a l l g e m e i n e n   e i n e   V e r b r e n -  

n u n g s t e m p e r a t u r   von  600  b i s   1  6 0 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   von  6 5 0  
b i s   1  5 0 0 ° C   ( g e m e s s e n   am  Ende   des   F l a m m e n k e g e l s ) .   Die   V e r -  

b r e n n u n g s w ä r m e   b e t r ä g t   z w e c k m ä ß i g   1  400  b i s   3  200  k J / N m 3 .  

V o r t e i l h a f t   s t e l l t   man  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   R e g e l u n g   d e s  
S a u e r s t o f f s   den   F l a m m k e g e l   so  e i n ,   daß  d e r   A b s t a n d   ( K e g e l -  



h ö h e )   von  d e r   K e g e l s p i t z e   am  E i n g a n g   d e r   B r e n n e r k a m m e r   b i s  

zum  Ende   des   K e g e l s   10  b i s   230  Z e n t i m e t e r   b e t r ä g t .   D e r  

D u r c h m e s s e r   d e r   K e g e l b a s i s   bzw.  d e r   M a x i m a l d u r c h m e s s e r  

des   F l a m m k e g e l s   b e t r ä g t   v o r t e i l h a f t   10  b i s   60  Z e n t i m e t e r .  

J e   mehr   z u s ä t z l i c h e r   S a u e r s t o f f   z u g e f ü h r t   w i r d ,   d e s t o  

k l e i n e r   i s t   d i e s e   K e g e l h ö h e   und  d e s t o   h e i ß e r   i s t   d i e   F l a m -  

me;  b e i   e i n e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   von   15  m / s e c   u n d  

140  G e w i c h t s p r o z e n t   S a u e r s t o f f ,   b e z o g e n   a u f   das   A u s g a n g s -  

g e m i s c h ,   b e t r ä g t   d i e   T e m p e r a t u r   am  Ende   des   F l a m m k e g e l s  

1  6 0 0 ° C ,   b e i   e i n e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   von  5  m / s e c  

und  80  G e w i c h t s p r o z e n t   S a u e r s t o f f   6 0 0 ° C .   V o r t e i l h a f t   b e -  

t r a g e n   d i e   L ä n g e   d e r   B r e n n k a m m e r   das   1 , 2 -   b i s   2 - f a c h e   d e r  

F l a m m e n k e g e l h ö h e   und  d e r   D u r c h m e s s e r   bzw.  b e i   r e c h t e c k i g e r  

B r e n n k a m m e r   e i n e   B r e i t s e i t e   d e r   B r e n n k a m m e r   das   1 , 5 -   b i s  

2 - f a c h e   des   F l a m m k e g e l d u r c h m e s s e r s .   Die   V e r b r e n n u n g   w i r d  

in   d e r   R e g e l   k o n t i n u i e r l i c h   d u r c h g e f ü h r t .   Im  V e r b r e n n u n g s -  

raum  s t e l l t   man  z w e c k m ä ß i g   e i n e n  G e s a m t d r u c k   von   1  b i s  

6  b a r ,   v o r z u g s w e i s e   von  1 , 0 1   b i s   2 , 5   b a r   e i n .   In   e i n e r   b e -  

v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   des   V e r f a h r e n s   w e r d e n   1  b i s   3 0  

Gramm  M e t h a n o l   j e   S e k u n d e   b e i   v o r g e n a n n t e n ,   b e v o r z u g t e n  

B e d i n g u n g e n   d e r   V e r b r e n n u n g   und  F l a m m k e g e l g e s t a l t u n g   v e r -  

b r a n n t .  

Das  d u r c h   d i e   Z ü n d u n g   und  V e r b r e n n u n g   e r h a l t e n e   G a s g e m i s c h  

e n t h ä l t   in   d e r   R e g e l   0 , 0 1   b i s   0 , 3   G e w i c h t s p r o z e n t   F o r m a l -  

d e h y d ,   0 , 0 1   b i s   1  G e w i c h t s p r o z e n t   M e t h a n o l ,   10  b i s   16  G e -  

w i c h t s p r o z e n t   W a s s e r   ( o h n e   g e g e b e n e n f a l l s   im  A u s g a n g s g e -  

m i s c h   e n t h a l t e n e s   W a s s e r ) ,   8  b i s   19  G e w i c h t s p r o z e n t   K o h -  

l e n d i o x i d ,   0  b i s   5  G e w i c h t s p r o z e n t   K o h l e n m o n o x i d   und  5 8 , 7  

b i s   66  G e w i c h t s p r o z e n t   S t i c k s t o f f .   V e r w e n d e t   man,  wie  e s  

g e r a d e   g r o ß t e c h n i s c h   i n t e r e s s a n t   i s t ,   L u f t   a l s   O x i d a t i o n s -  

m i t t e l ,   bzw.  R o h m e t h a n o l   a l s   A u s g a n g s s t o f f ,   so  s i n d   in   d e m  

G a s g e m i s c h   n o c h   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   A n t e i l e   an  E d e l g a s e n ,  

wie   A r g o n ,   bzw.   V e r u n r e i n i g u n g e n ,   wie   z . B .   D i m e t h y l ä t h e r ,  

A m m o n i a k ,   M o n o m e t h y l a m i n ,   e n t h a l t e n .  

J  
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D i e   B r e n n k a m m e r   e n t h ä l t   am  Kopf   d i e   Z ü n d e i n r i c h t u n g   u n d  

i s t   z w e c k m ä ß i g   r e c h t e c k i g   o d e r   v o r t e i l h a f t e r   r o h r f ö r m i g .  

Die   Wände  ( R o h r w a n d )   s i n d   e n t l a n g   d e r   g e s a m t e n   W a n d l ä n g e  

u n t e r h a l b   d e r   Z ü n d e i n r i c h t u n g   bzw.   v o r t e i l h a f t e r   e r s t   a b  

6  Z e n t i m e t e r   u n t e r h a l b   d e r   Z ü n d e i n r i c h t u n g   p e r f o r i e r t .  

B e v o r z u g t   s i n d   von  2  b i s   10  0 0 0 ,   i n s b e s o n d e r e   von  5  b i s  

1  000  P e r f o r a t i o n e n ,   D u r c h m e s s e r   d e r   P e r f o r a t i o n e n   von  2  

b i s   20  M i l l i m e t e r ,   W a n d l ä n g e   d e r   B r e n n k a m m e r   von  0 , 2   b i s  

4 , 6 ,   i n s b e s o n d e r e   0 , 6   b i s   1 , 5   M e t e r ,   B r e n n k a m m e r d u r c h m e s -  

s e r   bzw.   W a n d s e i t e n   d e r   r e c h t e c k i g e n ,   g l e i c h s e i t i g e n  

B r e n n k a m m e r   0 , 1   b i s   1 , 5 ,   i n s b e s o n d e r e   0 , 2   b i s   0 , 8   M e t e r .  

Das  G a s g e m i s c h   w i r d   s o f o r t   n a c h   dem  A u s t r i t t   aus   d e r   F l a m -  

me  m i t   W a s s e r d a m p f ,   d e r   d u r c h   d i e   P e r f o r a t i o n e n   m i t   z w e c k -  

m ä ß i g   e i n e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   von   5  b i s   50,   i n s b e -  

s o n d e r e   von  10  b i s   25  M e t e r   p r o   S e k u n d e   e i n t r i t t ,   g e m i s c h t .  

B e v o r z u g t   i s t   e i n   M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s   von   100  b i s   3  0 0 0 ,  

i n s b e s o n d e r e   1  000  b i s   2  000  G e w i c h t s p r o z e n t   W a s s e r ,   b e z o -  

gen   a u f   M e t h a n o l .   Die   P e r f o r a t i o n e n   k ö n n e n   b e l i e b i g   a u f  

den   B r e n n k a m m e r w ä n d e n   ( R o h r w a n d )   v e r t e i l t   s e i n ,   z w e c k m ä ß i g  

in   g l e i c h m ä ß i g e r   V e r t e i l u n g   o d e r   r i n g f ö r m i g .   Das  E n d g e m i s c h  

von  Gas  und  W a s s e r d a m p f   s i n d   d i e   V e r b r e n n u n g s g a s e ;   s i e   t r e -  

t e n   z w e c k m ä ß i g   am  d e r   Z ü n d u n g   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   Ende   d e r  

B r e n n k a m m e r   d r u c k l o s   o d e r   u n t e r   D r u c k ,   z w e c k m ä ß i g   1 , 1   b i s  

2 , 5   b a r ,   a u s ,   z w e c k m ä ß i g   m i t   e i n e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   von   3  b i s   20,   i n s b e s o n d e r e   von  5  b i s   10  M e t e r n   p r o  

S e k u n d e ,   und   k ö n n e n   o h n e   w e i t e r e   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   a l s  

H e i z g a s   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

I n   e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   w i r d   d i e   B r e n n k a m m e r  

v o r   e i n e n   R e a k t o r   e i n g e b a u t   o d e r   i n s b e s o n d e r e   a u f   e i n e n  

s e n k r e c h t e n   R e a k t o r   a u f g e s e t z t .   V o r t e i l h a f t   w e r d e n   d i e   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n .   V e r b r e n n u n g s g a s e   z u r   E r w ä r m u n g   von  S i l b e r -  

k a t a l y s a t o r e n ,   d i e   d i e   U m s e t z u n g   von  M e t h a n o l   m i t   S a u e r -  

s t o f f   zu  F o r m a l d e h y d   k a t a l y s i e r e n ,   v e r w e n d e t .   E i n e   V e r -  

g i f t u n g   des   S i l b e r k a t a l y s a t o r s   t r i t t   n i c h t   e i n .   Man  k a n n  



m i t   den   V e r b r e n n u n g s g a s e n   den   K a t a l y s a t o r   a u f   d i e   R e a k t i -  '  

o n s t e m p e r a t u r ,   z . B .   500  b i s   8 0 0 ° C ,   o d e r   a u f   e i n e   t i e f e r e  

T e m p e r a t u r ,   z . B .   von   300  b i s   5 0 0 0 C ;   e r w ä r m e n   und  d a n n   d i e  

O x i d a t i o n   von  M e t h a n o l   zu  F o r m a l d e h y d   a n s c h l i e ß e n .   A u c h  

k a n n   man  den   K a t a l y s a t o r   m i t   d e n   V e r b r e n n u n g s g a s e n   a u f  

z . B .   d i e   v o r g e n a n n t e   t i e f e r e   K a t a l y s a t o r t e m p e r a t u r   e r w ä r -  

men  und  d a n n   d i e   O x i d a t i o n   des   M e t h a n o l s   d u r c h f ü h r e n ,   w o -  

b e i   d i e   T e m p e r a t u r ,   d i e   g e g e b e n e n f a l l s   d u r c h   g e e i g n e t e  

Z u s a m m e n s e t z u n g   u n d / o d e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   des   A u s -  

g a n g s g e m i s c h e s   d e r   R e a k t i o n   g e s t e u e r t   w i r d ,   d a n n   a u f   d i e  

z . B .   v o r g e n a n n t e   h ö h e r e   R e a k t i o n s t e m p e r a t u r   a n s t e i g t .  

E b e n f a l l s   k a n n   man  g l e i c h z e i t i g   den   K a t a l y s a t o r   e r w ä r m e n  

und   d i e   R e a k t i o n   d u r c h f ü h r e n ,   i n d e m   man  e i n   G e m i s c h   d e r  

V e r b r e n n u n g s g a s e   z u s a m m e n   m i t   dem  A u s g a n g s g e m i s c h   d e r  

F o r m a l d e h y d s y n t h e s e ,   z . B .   M e t h a n o l ,   S a u e r s t o f f   bzw.   L u f t  

und   z w e c k m ä ß i g   W a s s e r d a m p f ,   ü b e r   bzw.  d u r c h   den   K a t a l y s a -  

t o r   l e i t e t ;   a u f   d i e s e   W e i s e   e r w ä r m e n   d i e   V e r b r e n n u n g s g a s e  

und  d i e   R e a k t i o n s w ä r m e   d e r   M e t h a n o l o x i d a t i o n   den   S i l b e r -  

k a t a l y s a t o r .   Auch  d i e s e   A r b e i t s w e i s e   k a n n   in   e i n e r   S t u f e  

b i s   z u r   R e a k t i o n s t e m p e r a t u r   o d e r   in   zwe i   S t u f e n ,   b e i   t i e -  

f e r e r   A n f a n g s t e m p e r a t u r   und   d a n n   b e i   d e r   R e a k t i o n s t e m p e r a -  

t u r ,   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   Die   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   b e -  

t r ä g t   b e i   d e r   E r w ä r m u n g   des   K a t a l y s a t o r s   v o r t e i l h a f t   5 0  

b i s   1  000  K i l o g r a m m   V e r b r e n n u n g s g a s e   je   Q u a d r a t m e t e r   K a t a -  

l y s a t o r b e t t q u e r s c h n i t t   und  S t u n d e ;   w e r d e n   s i e   m i t   dem  A u s -  

g a n g s g e m i s c h   d e r   R e a k t i o n   g e m i s c h t ,   w ä h l t   man  z w e c k m ä ß i g  

e i n   V e r h ä l t n i s   von   0 , 1   b i s   0 , 5   G e w i c h t s t e i l e n   S a u e r s t o f f  

im  A u s g a n g s g e m i s c h   d e r   M e t h a n o l o x i d a t i o n   zu  e i n e m   G e -  
w i c h t s t e i l   V e r b r e n n u n g s g a s .   V o r t e i l h a f t   v e r w e n d e t   man  v o r  
d e r   K a t a l y s a t o r s c h i c h t ,   z w e c k m ä ß i g   i n   d e r   R e a k t o r h a u b e   d e s  

s e n k r e c h t e n ,   d i e   K a t a l y s a t o r s c h i c h t   t r a g e n d e n   R e a k t o r s ,  
e i n e n   G a s v e r t e i l e r ,   d e r   d i e   V e r b r e n n u n g s g a s e   u n d / o d e r   d a s  

A u s g a n g s g e m i s c h   d e r   F o r m a l d e h y d s y n t h e s e   g l e i c h m ä ß i g   ü b e r  
d i e   O b e r f l ä c h e   d e r   K a t a l y s a t o r s c h i c h t   v e r t e i l t .  



D a n k   des   G a s v e r t e i l e r s   im  o b e r e n   T e i l   d e r   R e a k t o r h a u b e  

w i r d   d e r   S i l b e r k a t a l y s a t o r   g l e i c h m ä ß i g   ü b e r   den  K a t a l y s a -  

t o r q u e r s c h n i t t   h i n w e g   e r w ä r m t .   D ie   b e k a n n t e n   S c h ä d i g u n g e n  

des   K o n t a k t e s ,   i n s b e s o n d e r e   b e i m   E r w ä r m e n ,   z . B .   A u s b i l -  

d u n g   i n a k t i v e r   B e r e i c h e ,   R u ß b i l d u n g ,   S i n t e r u n g e n   d u r c h  

Ü b e r h i t z u n g   und   B e e i n t r ä c h t i g u n g   d e r   A k t i v i t ä t   des   K a t a -  

l y s a t o r s   w e r d e n   v e r m i e d e n .   D u r c h   d i e   K o m b i n a t i o n   d e r   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   B r e n n k a m m e r   m i t   e i n e m   G a s v e r t e i l e r   w i r d  

d i e   A u s b e u t e   an  F o r m a l d e h y d   h ö h e r   a l s   b e i   den   b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n   d e r   K a t a l y s a t o r a u f h e i z u n g .   Es  i s t   ü b e r r a s c h e n d ,  

daß  d i e   V e r b r e n n u n g s g a s e   so  a u c h   zu  B e g i n n   d e r   A u f h e i z -  

p e r i o d e   k e i n e   n e g a t i v e n   A u s w i r k u n g e n   a u f   d i e   K a t a l y s a t o r -  

a k t i v i t ä t   i n f o l g e   K o n d e n s a t i o n   d e s   D a m p f e s   a u s ü b e n .   A l s  

G a s v e r t e i l e r   v e r w e n d e t   man  z w e c k m ä ß i g   R o h r s t ü c k e ,   d i e   i m  

I n n e r n   e i n   e n g e r e s   R o h r s t ü c k   ( I n n e n m a n t e l )   e n t h a l t e n ;   a u f  

d i e s e   W e i s e   b e s t e h t   d e r   I n n e n r a u m   des   R o h r s t ü c k e s   ( I n -  

n e n r a u m   des   A u ß e n m a n t e l s )   aus   2  T e i l e n ,   dem  I n n e n r a u m  

des   I n n e n m a n t e l s   ( R o h r k e r n )   und   dem  I n n e n r a u m   ( R i n g k r a n z ) ,  

d e r   von  d e r   ä u ß e r e n   Wand  des   I n n e n m a n t e l s   und   d e r   i n n e r e n  

Wand  des   A u ß e n m a n t e l s   u m s c h l o s s e n   w i r d .   Z w e c k m ä ß i g   s i n d  

e i n   h o h l e r   R o h r k e r n   und  e i n   R i n g k r a n z ,   d e r   m i t   P r a l l w ä n -  

den   v e r s e h e n   i s t .   D ie   B e r ü h r u n g s l i n i e n   d e r   P r a l l w ä n d e   m i t  

d e r   ä u ß e r e n   Wand  des   I n n e n m a n t e l s   und  d e r   i n n e r e n   W a n d  

des   A u ß e n m a n t e l s   b i l d e n   z w e c k m ä ß i g   p a r a l l e i e   K u r v e n   o d e r  

m e i s t   G e r a d e   m i t   W i n k e l n   z w i s c h e n   B e r ü h r u n g s l i n i e   u n d  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e r   e i n t r e t e n d e n   V e r b r e n n u n g s g a s e .   V o r -  

t e i l h a f t   b e t r a g e n   d e r   W a n d w i n k e l   10  b i s   6 0 ° ,   d i e   Z a h l   d e r  

P r a l l w ä n d e   4  b i s   100  im  R i n g k r a n z ,   d e r   D u r c h m e s s e r   ( l i c h t e  

W e i t e )   des   R o h r k e r n s   0 , 5   b i s   1  000  Z e n t i m e t e r ,   d i e   l i c h t e  

W e i t e   des   R i n g k r a n z e s   (=  A b s t a n d   z w i s c h e n   A u ß e r - m a n t e l   u n d  

I n n e n m a n t e l )   1  b i s   200  Z e n t i m e t e r .   Auf   d i e s e   W e i s e   e n t h a l -  

t e n   d i e   ä u ß e r e n   B e r e i c h e   des   G a s s t r o m e s   e i n e n   D r a l l ,   d e s -  

s e n   T u r b u l e n z   d i e   g l e i c h m ä ß i g e   V e r t e i l u n g   d e r   V e r b r e n n u n g s -  

g a s e   ü b e r   d i e   g e s a m t e   O b e r f l ä c h e   d e r   K a t a l y s a t o r s c h i c h t  



b e w i r k t .   D ie   P r a l l w ä n d e   w e r d e n   z w e c k m ä ß i g   ä h n l i c h   d e r   S c h a u !  

f e l n   von   A x i a l t u r b i n e n   a n g e o r d n e t .  

D ie   O x i d a t i o n   k a n n   man  in   d e r   b e v o r z u g t e n   K o m b i n a t i o n   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   m i t   d e r   M e t h a n o l o x i d a t i o n   am 

S i l b e r k a t a l y s a t o r   n a c h   den   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n ,   z . B .   d e n  

in   U l l m a n n s   E n c y k l o p ä d i e   d e r   t e c h n i s c h e n   C h e m i e ,   Band   7 ,  

S e i t e n   659  f f   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   v o n  

F o r m a l d e h y d ,   d u r c h f ü h r e n .   F ü r   d i e   O x i d a t i o n   g e e i g n e t e   A u s -  

g a n g s s t o f f e   s i n d   r e i n e s   M e t h a n o l ,   t e c h n i s c h e s   M e t h a n o l   o d e r  

v o r t e i l h a f t   d e r e n   M i s c h u n g e n   m i t   W a s s e r ;   d i e   K o n z e n t r a t i o n  

d e r   w ä ß r i g e n   G e m i s c h e   k a n n   z w e c k m ä ß i g   z w i s c h e n   60  und  9 5  

G e w i c h t s p r o z e n t ,   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   70  und  90  G e w i c h t s -  

p r o z e n t   M e t h a n o l   s c h w a n k e n .   Auch   R o h m e t h a n o l ,   d a s   g e g e b e -  

n e n f a l l s   n a c h   den   in   DE-AS  12  77  834  und  DP  12  35  881  b e -  

s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   d u r c h   B e h a n d l u n g   m i t   O x i d a t i o n s m i t -  

t e l n   u n d / o d e r   A l k a l i e n   g e r e i n i g t   w e r d e n   k a n n ,   k a n n   v e r w e n -  

d e t   w e r d e n .   I n   d e r   R e g e l   w i r d   das   M e t h a n o l   i n   D a m p f f o r m  

und  g e g e b e n e n f a l l s   im  G e m i s c h   m i t   I n e r t g a s   dem  R e a k t i o n s -  

raum  z u g e f ü h r t .   A l s   I n e r t g a s   kommt  f ü r   d i e   O x i d a t i o n   b e i -  

s p i e l s w e i s e   S t i c k s t o f f   in   B e t r a c h t .   A l s   o x i d i e r e n d e s   A g e n s  

l a s s e n   s i c h   s o w o h l   d e r   r e i n e   S a u e r s t o f f   a l s   a u c h   f r e i e n  

S a u e r s t o f f   e n t h a l t e n d e   G a s e ,   i n s b e s o n d e r e   L u f t ,   v e r w e n d e n .  

S a u e r s t o f f   und   M e t h a n o l   w e r d e n   z w e c k m ä ß i g   im  M o l v e r h ä l t n i s  

von  0 , 1 5   b i s   0 , 6 ,   i n s b e s o n d e r e   von  0 , 1 5   b i s   0 , 5   Mol  S a u e r -  

s t o f f   je   Mol  M e t h a n o l   bzw.   M e t h a n o l   und  L u f t   z w e c k m ä ß i g   i m  

M o l v e r h ä l t n i s   von  1  Mol  M e t h a n o l   zu  1 , 4   b i s   2 , 9   Mol  L u f t  

a n g e w a n d t .   V o r z u g s w e i s e   b e t r ä g t   das   G e s a m t v o l u m e n   an  W a s s e r -  

d a m p f   0 , 8   b i s   1 , 9   V o l u m e n t e i l e   je   V o l u m e n t e i l   M e t h a n o l d a m p f .  
A l s   K a t a l y s a t o r e n   s i n d   b e l i e b i g e   S i l b e r k a t a l y s a t o r e n   g e e i g -  

n e t ,   z . B .   d i e   in   d e r   d e u t s c h e n   A u s l e g e s c h r i f t   12  31  229  u n d  

U l l m a n n s   E n c y k l o p ä d i e   d e r   t e c h n i s c h e n   C h e m i e ,   Band   7,  S e i -  

t e n   659  f f ,   b e s c h r i e b e n e n .   V o r z u g s w e i s e   v e r w e n d e t   man  Z w e i -  

s c h i c h t -   o d e r   M e h r s c h i c h t - S i l b e r k a t a l y s a t o r e n ;   z . B .   d i e   i n  

d e r   d e u t s c h e n   A u s l e g e s c h r i f t   12  94  360 ,   in   d e r   d e u t s c h e n  



O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   19  03  197  o d e r   i n   d e r   d e u t s c h e n   A u s l e -  

g e s c h r i f t   23  22  757  a u f g e f ü h r t e n   K a t a l y s a t o r e n .   B e z ü g l i c h  

H e r s t e l l u n g   des   K a t a l y s a t o r s   und   D u r c h f ü h r u n g   d e r   e n t s p r e -  

c h e n d e n   U m s e t z u n g   m i t   d i e s e n   K a t a l y s a t o r e n   w i r d   a u f   d i e   g e -  
n a n n t e n   V e r ö f f e n t l i c h u n g e n   v e r w i e s e n .   Die   O x i d a t i o n   w i r d  

im  ü b r i g e n   in   b e k a n n t e r   W e i s e   d u r c h g e f ü h r t ,   i n d e m   man  z . B .  

e i n   G a s g e m i s c h   a u s   M e t h a n o l d a m p f ,   W a s s e r d a m p f ,   L u f t ,   g e g e -  

b e n e n f a l l s   I n e r t g a s   und  A b g a s ,   in   v o r g e n a n n t e n   M e n g e n   b e i  

T e m p e r a t u r e n   von  e t w a   550  b i s   7 5 0 ° C ,   i n s b e s o n d e r e   600  b i s  

7 0 0 ° C ,   d u r c h   den   S i l b e r k a t a l y s a t o r   l e i t e t .   Das  V e r f a h r e n  

w i r d   im  a l l g e m e i n e n   b e i   D r ü c k e n   z w i s c h e n   0 , 5   und  2  b a r ,  

v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   0 , 8   und  1 , 8   b a r ,   k o n t i n u i e r l i c h  

d u r c h g e f ü h r t .   Es  i s t   d a b e i   z w e c k m ä ß i g ,   d i e   d i e   K a t a l y s a -  

t o r z o n e   v e r l a s s e n d e n   R e a k t i o n s g a s e   i n n e r h a l b   k u r z e r   Z e i t ,  

b e i s p i e l s w e i s e   i n   w e n i g e r   a l s   1 / 1 0   S e k u n d e n ,   a b z u k ü h l e n ,  

z . B .   a u f   T e m p e r a t u r e n   von  3 5 0 ° C .   Das  a b g e k ü h l t e   G a s g e -  

m i s c h   w i r d   d a n n   z w e c k m ä ß i g   e i n e m   A b s o r p t i o n s t u r m   z u g e -  

f ü h r t ,   in   w e l c h e m   d e r   F o r m a l d e h y d   m i t   W a s s e r ,   v o r t e i l h a f t  

im  G e g e n s t r o m ,   aus   dem  G a s g e m i s c h   g e w a s c h e n   w i r d .  

Die   i n   den   f o l g e n d e n   B e i s p i e l e n   a u f g e f ü h r t e n   T e i l e   b e d e u -  

t e n   G e w i c h t s t e i l e .  

B e i s p i e l   1 

D ie   Z ü n d u n g   und  V e r b r e n n u n g   w i r d   i n   d e r   f o l g e n d e n   B r e n n -  

kammer   ( s i e h e   Z e i c h n u n g )   d u r c h g e f ü h r t :   D ie   B r e n n k a m m e r ( l )  

e n t h ä l t   e i n e n   A u ß e n m a n t e l   ( 2 ) ,   e i n e   L u f t z u f ü h r u n g   ( 3 ) ,  

e i n e   D a m p f z u f ü h r u n g   ( 4 ) ,   e i n e   Z ü n d e i n r i c h t u n g   (5)  und   e i n e n  
t e i l w e i s e   p e r f o r i e r t e n   I n n e n m a n t e l   ( 6 ) .   In   d e r   L u f t z u f ü h -  

r u n g   l i e g t   d i e   M e t h a n o l z u f ü h r u n g   ü b e r   e i n e   D r u c k z e r s t ä u b e r -  
d ü s e   ( 7 ) .   D ie   V e r b r e n n u n g s g a s e   t r e t e n   a u s   dem  A u s g a n g   ( 8 )  
d e r   B r e n n k a m m e r   a u s .   Die   Höhe  z w i s c h e n   K a m m e r e i n g a n g   ( 9 )  
und  K a m m e r a u s g a n g   (8)  b e t r ä g t   7 0  Z e n t i m e t e r ,   d e r   D u r c h m e s -  

s e r   d e r   r o h r f ö r m i g e n   Kammer  50  Z e n t i m e t e r ,   d e r   I n n e n m a n -  



t e l   (6)  i s t   ab  40  Z e n t i m e t e r   u n t e r h a l b   d e r   Z ü n d u n g   b i s   1 0  

Z e n t i m e t e r   o b e r h a l b   des   K a m m e r a u s g a n g s   (8)  m i t   24  P e r f o r a -  

t i o n e n   von  e i n e m   P e r f o r a t i o n s d u r c h m e s s e r   von  17  M i l l i m e -  

t e r   p e r f o r i e r t .   D ie   Z ü n d u n g   (5)  b e f i n d e t   s i c h   0 , 5   Z e n t i -  

m e t e r   o b e r h a l b   des   K a m m e r e i n g a n g s   ( 9 ) ,   d e r   D ü s e n a u s t r i t t  

d e r   M e t h a n o l z u f ü h r u n g   (7)  0 , 7   Z e n t i m e t e r   o b e r h a l b   des   K a m -  

m e r e i n g a n g s   ( 9 ) .  

S t ü n d l i c h   w e r d e n   30  T e i l e   f l ü s s i g e s   M e t h a n o l   ( S t r ö m u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   40  M e t e r   p r o   S e k u n d e ;   T e m p e r a t u r   2 0 ° C )   ü b e r  

d i e   Düse   (7)  in   den   L u f t s t r o m   ( S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

15  M e t e r   p r o   S e k u n d e ;   T e m p e r a t u r   20°C ;   D r u c k   1 , 1   b a r )   d e r  

L u f t z u f ü h r u n g   (3)  e i n g e s t ä u b t   und   m i t   s t ü n d l i c h   200  T e i l e n  

L u f t   g e m i s c h t .   Das  so  g e b i l d e t e   A u s g a n g s g e m i s c h   t r i t t   am 

B r e n n k a m m e r e i n g a n g   (9)  in   d i e   B r e n n k a m m e r   e i n   ( S t r ö m u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   15  M e t e r   p r o   S e k u n d e ;   D r u c k   1 , 1   b a r ) ,   w i r d  

an  d e r   Z ü n d u n g   (5)  m i t t e l s   e i n e s   e l e k t r i s c h e n   F u n k e n s  

(10  000  V o l t )   g e z ü n d e t .   N a c h   Z ü n d u n g   des   E n d g e m i s c h e s   b i l -  

d e t   s i c h   e i n e   F l amme  von  50  Z e n t i m e t e r   K e g e l h ö h e   ( g e m e s s e n  

ab  B r e n n k a m m e r e i n g a n g )   und  e i n e m   K e g e l d u r c h m e s s e r   von  4 0  

Z e n t i m e t e r n   und  e i n e r   V e r b r e n n u n g s t e m p e r a t u r   von  1  5 0 0 ° C  

( g e m e s s e n   a m ' E n d e   des   F l a m m e n k e g e l s ) .   Die   V e r b r e n n u n g s w ä r m e  

b e t r ä g t   3  000  k J / N m 3 .   Das  G a s g e m i s c h   v e r m i s c h t   s i c h   n a c h  

d e r   V e r b r e n n u n g   m i t   s t ü n d l i c h   300  T e i l e n   W a s s e r d a m p f   ( S t r ö -  

m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   20  M e t e r   p r o   S e k u n d e ;   T e m p e r a t u r  
1 2 0 ° C ) ,   d e r   d u r c h   d i e   P e r f o r a t i o n e n   e i n t r i t t .   D ie   V e r b r e n -  

n u n g s g a s e   in   d e r   Kammer  ( T e m p e r a t u r   7 0 0 ° C ;   D r u c k   1 , 1   b a r )  

t r e t e n   am  K a m m e r a u s g a n g   (8)  a u s   d e r   Kammer  aus   und  h a b e n  

d a n n   e i n e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   von   6  M e t e r   p r o   S e k u n d e ,  

e i n e   T e m p e r a t u r   von  650°C   und   e i n e n   D r u c k   von  1 , 1   b a r .  
P r o   S t u n d e   w e r d e n   530  T e i l e   V e r b r e n n u n g s g a s e   von  650°C  g e -  
b i l d e t ,   d i e   0 , 0 2   G e w i c h t s p r o z e n t   F o r m a l d e h y d ,   6 2 , 6   G e w i c h t s -  

p r o z e n t   W a s s e r ,   7 , 8   G e w i c h t s p r o z e n t   K o h l e n d i o x i d ,   0 , 5   G e -  
w i c h t s p r o z e n t   K o h l e n m o n o x i d ,   2 8 , 6 7   G e w i c h t s p r o z e n t   S t i c k -  
s t o f f ,   0 , 4   G e w i c h t s p r o z e n t   A r g o n   und  0 , 0 1   G e w i c h t s p r o z e n t  



V e r u n r e i n i g u n g e n   e n t h a l t e n ,   am  B r e n n k a m m e r a u s g a n g   (8)  a b -  

g e l e i t e t   und  s o f o r t   a l s   H e i z g a s   v e r w e n d e t .   Auch   n a c h  

1  000  B e t r i e b s s t u n d e n   l ä ß t   s i c h   k e i n   Ruß  in   den   V e r b r e n -  

n u n g s g a s e n   n a c h w e i s e n .  

5 

B e i s p i e l   2  ( V e r w e n d u n g )  

Die   B r e n n k a m m e r   i s t   ü b e r   e i n   R o h r   (10)   an  d i e   Z u f ü h r u n g ( 1 1 )  

e i n e s   M e t h a n o l / L u f t / W a s s e r d a m p f - G e m i s c h e s   d e r   F o r m a l d e h y d -  

s y n t h e s e   a n g e s c h l o s s e n .  

Die   V e r b r e n n u n g   w i r d   a n a l o g   B e i s p i e l   1  d u r c h g e f ü h r t   u n d  

d i e   V e r b r e n n u n g s g a s e   in   e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   a n a l o g   B e i -  

s p i e l   1  ü b e r   Z u f ü h r u n g e n   (10)   und  (11)   s o w i e   e i n e n   G a s v e r -  

t e i l e r   ( 1 2 ) ,   d e r   im  Kopf   des   den   S i l b e r k a t a l y s a t o r   e n t h a l -  

t e n d e n   R e a k t o r s   (13)   a n g e b r a c h t   i s t ,   ü b e r   e i n e n   Z w e i s c h i c h -  

t e n k a t a l y s a t o r   im  R e a k t o r   (13)   g e l e i t e t ,   w o b e i   d i e   u n t e r e  

S c h i c h t   des   K a t a l y s a t o r s   25  M i l l i m e t e r   s t a r k   i s t   und   zu  9 0  

G e w i c h t s p r o z e n t   aus   K r i s t a l l e n   d e r   K o r n g r ö ß e   1  b i s   2 , 5   M i l -  

l i m e t e r   b e s t e h t   und  d e r e n   o b e r e   S c h i c h t   e i n e   S t ä r k e   v o n  

1 , 5   M i l l i m e t e r   h a t   und   aus   K r i s t a l l e n   m i t   K o r n g r ö ß e n   v o n  

0 , 2   b i s   0 , 7 5   M i l l i m e t e r n   b e s t e h t .   Der   D u r c h s a t z   b e t r ä g t  

150  K i l o g r a m m   V e r b r e n n u n g s g a s e   je  Q u a d r a t m e t e r   K a t a l y s a t o r -  

b e t t q u e r s c h n i t t   und   S t u n d e .   I n n e r h a l b   von   15  M i n u t e n   i s t  

d e r   K a t a l y s a t o r   a u f   3 3 0 ° C   e r w ä r m t .   S t ü n d l i c h   w e r d e n   im  R e -  

a k t o r   e i n   G e m i s c h   von  300  T e i l e n   M e t h a n o l   und   200  T e i l e n  

W a s s e r   im  G e m i s c h   m i t   402  V o l u m e n t e i l e n   L u f t   v e r d a m p f t   u n d  

ü b e r   den   K a t a l y s a t o r   b e i   1 , 3   b a r   g e l e i t e t ,   w o b e i   d i e   T e m p e -  

r a t u r   i n n e r h a l b   von  10  M i n u t e n   a u f   6 5 0 ° C   a n s t e i g t .   Nun  w i r d  

d i e   Z u f u h r   d e r   V e r b r e n n u n g s g a s e   b e e n d e t .   Das  R e a k t i o n s g e -  
m i s c h   t r i t t   am  A u s g a n g   (14)   d e s . R e a k t o r s   aus   und  w i r d   d a n n  

s c h n e l l   a u f   3 5 0 ° C   a b g e k ü h l t   und   a n s c h l i e ß e n d   n a c h   w e i t e r e r  

A b k ü h l u n g   i n   e i n e m   A b s o r p t i o n s t u r m   i n   W a s s e r   a b s o r b i e r t .  

Man  e r h ä l t   s t ü n d l i c h   251  T e i l e   F o r m a l d e h y d   ( b e r e c h n e t   100  % )  

in   G e s t a l t   e i n e r   4 0 - g e w i c h t s p r o z e n t i g e n ,   w ä ß r i g e n   L ö s u n g  



m i t   e i n e m   M e t h a n o l g e h a l t   von   0 , 7   G e w i c h t s p r o z e n t .   Das  e n t -  

s p r i c h t  e i n e r   A u s b e u t e   von  8 9 , 3   P r o z e n t   d e r   T h e o r i e .  D i e  

A u s b e u t e   an  E n d s t o f f   und   d e r   M e t h a n o l g e h a l t   d e r   a n f a l l e n d e n  

F o r m a l d e h y d l ö s u n g   b l e i b e n   w ä h r e n d   17  W o c h e n   k o n s t a n t .  

W i r d   d i e   E r w ä r m u n g   in   b e k a n n t e r   W e i s e   m i t   e l e k t r i s c h e r   B e -  

h e i z u n g   a n s t e l l e   d e r   V e r b r e n n u n g s g a s e   und  d a n n   d i e   U m s e t -  

z u n g   in   v o r g e n a n n t e r   W e i s e   d u r c h g e f ü h r t ,   so  e r h ä l t   m a n  

d i e s e l b e   A u s b e u t e   an  F o r m a l d e h y d ,   d i e   i n n e r h a l b   von  12  W o -  

c h e n   a u f   86  P r o z e n t   d e r   T h e o r i e   a b s i n k t .  



V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   von  b e i   200  b i s   1  6 0 0 ° C   r u ß f r e i e n  
o d e r   r u ß a r m e n   V e r b r e n n u n g s g a s e n   d u r c h   Z ü n d e n   e i n e s   G e m i s c h e s  

von  S a u e r s t o f f   und  M e t h a n o l   und   V e r b r e n n e n   von   85  b i s   99  G e -  

w i c h t s p r o z e n t   d e r   G e s a m t m e n g e   M e t h a n o l   in   d e r   g e b i l d e t e n  

F l a m m e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  M e t h a n o l   in   f l ü s -  

s i g e r   Form  m i t   S a u e r s t o f f   von  e i n e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g -  
k e i t   von   1  b i s   100  M e t e r n   p r o   S e k u n d e   im  V e r h ä l t n i s   v o n  

50  b i s   150  G e w i c h t s p r o z e n t   S a u e r s t o f f ,   b e z o g e n   a u f   M e t h a -  

n o l ,   m i s c h t ,   das   G e m i s c h   in   e i n e r   p e r f o r i e r t e n   B r e n n k a m m e r  

z ü n d e t ,   v e r b r e n n t   und   m i t   d u r c h   d i e   P e r f o r a t i o n e n   d e r  

B r e n n k a m m e r   in   e i n e m   V e r h ä l t n i s   von  10  b i s   3  000  G e w i c h t s -  

p r o z e n t   W a s s e r ,   b e z o g e n   a u f   M e t h a n o l ,   e i n t r e t e n d e m   W a s s e r -  

d a m p f   m i s c h t .  
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