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Zur Cyanwasserstoff-Bildung im elektrischen Funken

Von H. Drost, H. BearLkEe, J. Rutkowsky und H.-J. SPANGENBERG

Berlin, Zentralinstitut fiir Physikalische Chemie der Akademie der Wissenschaften der DDR

Inhaltsibersicht. Die plasmachemische Umsetzung von Methan/Stickstoff-Gemischen zu
Blausdure und Acetylen wird unter den Bedingungen eines intermittierenden elcktrischen Bogens,
eines Funkenbogens (FB), untersucht. Mit einem maximalen Gesamtumwandlungsgrad von 809,
(davon agey = 50% und xg,g, = 80%) und einem minimalen spezifischen Energieaufwand Eyj, von
62kWh/pro kg HCON konnten Werte erhalten werden, die weitgehend denen des Plasmastrahl-
Prozesses entsprechen. Die Umsetzung ist abbangig von der Hohe der dem FB zugefithrien Energie,
dem Neutralgasdruck, dem Verhiltnis der Partialdriicke von Methan und Stickstoff sowie davon, ob
das Ausgangssystem dem FB unter dynamischen oder statischen Bedingungen ausgesetzt wird. Die
fir die ¥B-Energie bestimmenden Parameter die Kapazitét des Ladekondensators, die Lade-
spannung und dic Zahl der Funken pro Gasprobe — erwiesen sich hinsichtlich ihres Einflusses auf
den Stoffwandlungsgrad als dquivalent.

Forming of HCN in an Eleetrical Spark

Abstract. The plasmachemical conversion of a CH,/N, mixture to HCN and C,H, was studied
in an intermitted electric are (spark arc). The highest conversion factor of methane and the lowest
value for energy utilization obtained was 80%, and 62 kWh/kg HCN, respectively. These values agree
fairly with analogous values of the plasma jet process. The conversion depends on the amount of
energy feeded into the sparc are, the pressure of neutral gas, the CH,/N, ratio of the mixture, and
whether the system was converted under dynamic or static conditions. The energetic parameters —
the capacity of the loading condenser, the loading voltage and the number of sparcs per gasprobe —
proved to be aguivalent in respect of the conversion factor.

1. Einleitung

Plasmachemische Methoden fanden mehrfach zur Synthese von Blausiure
Anwendung. Die Bemithungen konzentrierten sich dabei vor allem auf den Plas-
mastrahl-Prozel3, der wegen seines einfachen Verfahrensschemas und seines hohen
Stoffdurchsatzes giinstige Synthese-Bedingungen verspricht [1 —14]. Die erzielten
Ergebnisse, insbesondere die Werte fiir den spezifischen Energieaufwand, waren
jedoch bisher noch unbefriedigend. Die Ursachen dafir sind vornehmlich in der
noch nicht optimierten Reaktionskinetik sowie in den Energieverlusten bei der
Stoffeinspeisung und der Systemquenchung zu suchen. Es erschien unter diesen
Voraussetzungen niitzlich und naheliegend, die Moglichkeit einer Blausidure-Syn-
these auch unter den Bedingungen eines intermittierenden Plasmas, eines elek-
trischen Funkens, zu untersuchen. Ein elektrischer Funke oder Funkenbogen
(FB) erscheint in mehrfacher Hinsicht als plasmachemisches System geeignet
13 Z. anorg. allg. Chemie. Bd. 426.
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— wegen des aulerordentlich einfachen Aufbaus und Betriebs eines FB-Reak-
tors, wegen der freilen Wahl des Reaktionssystems und der Betriebsparameter
sowie wegen des Fehlens einer speziellen Stoffeinspeisungs- und Quenchvor-
richtung. Besonders der Umstand, dall zur Stoffwandlung im FB-Plasma kein
spezielles Quenchglied benotigt wird — die Quenchung im ¥FB erfolgt im Ent-
ladungsraum automatisch durch den intermittierenden Entladungsbetrieb.
lie giinstige Werte fiir den spezifischen Energieaufwand erwarten. Auch die
Kurzzeitigkeit des Entladungsbetriebs und damit die Kurzzeitigkeit des Aktivie-
rungsvorgangs, der mit 10-% sec in der Grofenordnung der Reaktionszeiten im
Plasma liegt, bieten giinstige Voraussetzungen fur eine effektive Stoffwandlung.
Uber die Anwendung eines FB zur Blauséiure-Synthese liegen bisher noch keine
Informationen vor. Es war daher das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Moglichkeit
der HCN-Synthese aus Methan —Stickstoff-Gemischen im FB zu erkunden und
ihre Abhingigkeit von den FB-Parametern zu untersuchen.

2, Untersuchungsapparatur und -methode

Die Untersuchungen erfolgten an einer Apparatur, deven Aufbau schematisch in Abb.1 wieder-
gegeben ist.
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Abb.1 Schema der Untersuchungsapparatur
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Kernstiick der Apparatur war die als Reaktor dicnende Funkenkammer FK, Die Funkenkammer
bestand aus einem zylindrischen Quarzrohr (@ 20 mm), das an den Stirnflichen durch isolierende
Plexiglasplatten abgeschlossen war, dic gleichzeitig als Elektrodenhalter dienten. Das Volumen der
Funkenkammer betrug etwa 8 cm®. Die Elektroden (2 5 mm) bestanden aus Fe bzw. Mo, Sic waren
mittels ciner Gummidichtung in die Stirnplatten cingepaBt; ihr Abstand erfuhr eine Variation im
Bereich von 3—10 mm. Der FB wurde ausgelost durch Ziindung einer Hilfsentladung tiber eine an
cinem leistungsarmen Ziindgenerator angeschlossene Ziindelektrode Z. Die Speisung des FB erfolgte
durch Entladung des Kondensators C, der auf eine Kapazitidt von 1—100 uF ausgelegt war. Er war
verbunden mit einem Hochspannungsgenerator HG (0,3—3 kV, 200mA) mit Ry, als Ladewiderstand.
Der Einbau cines Spannungsteilers HT und eines Widerstandes Rgp, ermdglichte es, den Spannungs-
und Stromverlauf des FB wiihrend sciner gesamten Brenndauer oszillographisch zu verfolgen und
daraus seine Energic- und Leistungsaufnahme zu bestimmen. Der FB konnte sowoh! von Hand als
auch iiber cinen elektrischen Impulsgeber, der an den Ziundgenerator angeschlossen war, mit einer
vorher cinstellbaren Funkenfolge geziindet werden. Die Untersuchungen erfolgten zunéchst am stro-
menden Reaktionssystem. Zu diesem Zweck war die Funkenkammer an eine Gasversorgung, be-
stehend aus 2 iber einen Kolbenmechanismus miteinander gekoppelten Glaszylinder AZ und VZ
von je 90 ecm?® Volumeninhalt, angeschlossen. Der Kolbenmechanismus garantierte, daB das Volumen
des Ausgangsgemisches konstant gehalten werden konnte, cine wesentliche Voraussetzung zur Be-
stimmung der Umsetzungsgrade und des spezifischen Energieaufwands. Die Aunsgangsgase wurden
aus den VorratsgefiBen (H,, CH, u. N,) entnommen. Zur Messung des Druckes in der Funkenkammer
diente ein Hg--U-Rohrmanometer. Die Analyse der Reaktionsprodukte erfolgte gaschromatogra-
phisch mit einem Gaschromatographen des Typs GCHF 18.3. Zum Nachweis der Blausiure wurde
dabei eine bei 100°C betriebene mit 20%igem Dioctylphthalat imprigoierte Porolithtrennsiule, zum
Nachweis der im FB chenfalls gebildeten Kohlenwasserstoffe eine bei 110°C betriebene Aluminium-
oxid-Siule (spezieller Leunakontakt, belegt mit 1,69, Squalan) benutzt. Dic zur Angabe des spezifi-
schen Encrgicaufwands notwendige Kenntnis der Energieaufnahme durch den B ergab sich aus der
Messung des FB-Stroms, der ¥FB-Spannung und der FB-Dauer. Der FB-Strom wurde mit Hilfe des
Shunt-Widerstandes Rgyp, die FB-Spannung mittels des Spannungsteilers HT oszillographisch er-
mittelt. Dic periodisch verlaufenden I(t)- bzw. U(t)-Diagramme boten gleichzeitig die Moglichkeit,
die Funkendauer 7 zu bestimmen, wofiir drei Halbpcrioden zugrunde gelegt wurden. Die maximalen
Bogenstrome erreichten Werte von cinigen 10 A, die Bogenspannungen einige 100 V und die ¥B-
Dauer Zeiten von 10-% sce. Damit ergaben sich fir die pro Funke umgesetzte Energic cinige 10 Ws,
woraus sich eine Leistung pro Funke von 10 Megawatt errechnet, ein Wert, der der Dauerstrich-
leistung der derzeit leistungsstirksten Plasma-Brenner entspricht.

3. Untersuchungsergebnisse

3.1. Allgemeines

Bei den Untersuchungen ging es zunéchst darum, die Umsetzung eines Me-
than [Stickstoff-Gemisches zu Blausdure unter den Bedingungen des FB zu reali-
sieren und quantitativ zu charakterisieren. Als Kriterium der Umsetzung diente
der Gesamtumwandlungsgrad o, sowie die spezifischen Umwandlungsgrade
agey zu HCN und &g, zu dem gleichfalls anfallenden Acetylen. Die Umwand-
lungsgrade kennzeichnen den Anteil des Methankohlenstoffs, der wihrend des
plasmachemischen Prozesses insgesamt bzw. zu HCN oder C,H,; umgesetzt wurde.
Im Verlauf der Untersuchungen konnten Gesamtumwandlungsgrade bis zu 809,
mit einem x-Verhiltnis fiir HCN und C,H, von 5/8 erhalten werden, Umwand-
lungsgrade, die weitgehend denen der Methan/Stickstoff-Wandlung im Plasma-
strahl entsprechen. Die Umwandlungsgrade zeigten sich von einer Reihe von
18%
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FB-Parametern abhéngig — von der eingespeisten Energie, von der Héhe der
Ladespannung, dem Neutralgasdruck, dem Stickstoff/Methan-Verhdltnis, der
Linge des Funkens, den geometrischen Abmessungen der Funkenkammer und
den Betriebsbedingungen des FB, insbesondere von der Funkenhiufigkeit sowie
davon, ob der FB unter dynamischen oder statischen Bedingungen geziindet
wurde. Die Abhéngigkeiten erschwerten eine Optimierung der Umsetzung und
machten detaillierte Untersuchungen erforderlich. Im folgenden werden einige
der dabei erzielten Ergebnisse behandelt.

3.2 HCN/C,H,-Ausbeute in Abhingigkeit von der Funkenenergie

Bestimmend fiir die Bogenenergie E ist gemidf E == U+ Q (1) neben der Bogenspannung U die
iber die Funkenstrecke flieBende Ladungsmenge Q, die entsprechend Q = CU u. a. von derKapazi-
tat des Ladekondensators abhingt. Chemisch durfte von einer erhéhten ¥B-Energie bzw. einer
vergroBerten Ladekondensator-Kapazitit vor allem eine Zunahme des Gesamtumwandlungsgrades
Oges erwartet werden. In Abb.2 ist der gemessene Verlauf der agon-Werte in Abhingigkeit von der
Kaparzitit des Ladekondensators bei verschiedenen Funkenzahlen aufgetragen. Die Kurven veran-
schaulichen den erwarteten Anstieg der apcxn-Werte. Das parallel dazu bestimmte agon/xg,m,-Ver-
hiltnis zeigt eine nahezu gleichsinnige Zunahme mit der Kapazitit. Beide Abhéngigkeiten lassen
erkennen, dafl bei hoherer Energie — und damit auch bei hoherer FB-Temperatur — die HCN-Syn-
these bevorzugt stattiindet.
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Abb.2 Abhingigkeit des spezifischen Umwandlungsgrades agca von der Kapazitit
des Ladekondensators (pcg, = 100 Torr, pg, = 600 Torr; Ug = 3kV, Elektroden-
abstand d = 9 mm)

Abb.3 Abhingigkeit des Gesamtumwandlungsgrades xges sowie der spezifischen Um-
wandlungsgrade agoxy und «g,pm, von der Ladespannung Ur. (pyex = 100 Torr,
Px, = 600 Torr, C = 50 uF;n = 30 F/Probe, d = 3 mm)

Zu einer VergroBerung der FB-Energie fithrt nach Gl. (1) auch eine Erhohung der Ladespan-
nung Uy, von der damit ebenfalls ein Anstieg der n-Werte erwartet werden durftc. Dies ist far oges,
NFEN U- &C,H, in Abb.3 wiedergegeben. Der untersuchte Spannungsbereich war begrenzt, nach oben
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durch die Generatorspannung, nach unten durch die Mindestspannung fiir die FB-Ziindung. Aus dem
Kurvenverlauf ist ersichtlich, da$ eine Erhéhung der Ladespannung wieder vor allem die HCN-Bil-
dung stimuliert; bereits eine Erhshung der Spannung um 1,5 kV vergréBert den agoy-Wert um das
2 5fache. Im Gegensatz dazu ist der Einflu8 der Spannungserhshung auf die C;H,-Synthese unbe-
deutend. Letztlich bestimmt die Zahl der Funken die dem System zugefiihrte Energie und damit
die Stoffwandlung. Die Kurven in Abb. 4 spiegeln diese Abhangigkeit fir den Fall der Bildung von
HCN wider. Es ist die Ausbildung von Séttigungsbereichen zu erkennen, in denen eine Erhshung der
Encrgiezufubr zum System nur eine geringe Erhéhung des agoy-Wertes bewirkt. Dies ist weitgehend
unabhingig sowohl von der Kapazitit des Ladekondensators als auch von der Ladespannung. Der
sich andeutende Sittigungsbereich kann offenbar als Gleichgewichtszustand zwischen Bildung und
Dissoziation der HCN verstanden werden.
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Abb.4 Abhingigkeit des spezifischen Umwandlungsgrades agey von der Zahl der
Funken fir 3 verschiedene Ladekondensator-Kapazititen (pom, = 100 Torr; py, =
600 Torr; Uy, = 3kV, d = 9mm)

Abb.5 Abhingigkeit des spezifischen Umwandlungsgrades agcyn von der FB-Energie,
die durch Variation der 3 Energieparameter-Kapazitit des Ladekondensators C (X),
der Spannung des Ladekondensators Uy, (O) und der Funkenzahl (A) eine Anderung
erfuhr.

X: C=30uF; U =3kV, n= 10, 20, 30, 40 F/Probe; O: C = 50 yF; n = 30 F/
Probe; U=15; 2,0; 25; 8,0kV; a: n= 30F/Probe; Uy = 3kV; C=30, 50,
80 uF; (pcm, = 100 Torr, py, = 600 Torr; d = 9 mm)

Zwangsliufig erhebt sich die Frage nach einer Aquivalenz der drei fiir die Energiezufuhr bestim-
menden Parameter, d. h. die Frage, ob diese Parameter iiber die FB-Energie hinaus noch einen spezi-
fischen EinfluB auf die HCN-Synthese auszuiiben vermégen. Die Antwort darauf vermittelt eine Ab-
hingigkeit des agon-Wertes von der Energie, in der alle drei der untersuchten energiebestimmenden
Parameter — die Ladespannung, die Kapazitit des Ladekondensators und die Funkenzahl — Ein-
gang gefunden haben (vgl. Abb.5). Die einzelnen Kurvenpunkte fiigen sich ziemlich nahtlos in den
Kurvenverlauf ein. Daher ist fiir die HCN-Synthese im elektrischen Funken in erster Niherung eine
Aquivalenz der Energieparameter anzunehmen.
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3.3. HCN/C,H,-Ausbeute in Abhéngigkeit vom Neutralgasdruek

Der Neutralgasdruck ist plasmachemisch zunéichst insofern bedeutsam, als gemédB n = x/14-x -
p/kT (x = Ionisicrungsgrad) dic Ladungstrigerdichte n und damit die Zahl der Reaktanten propor-
tional mit dem Neutralgasdruck p zunimmt [15]. Parallel dazu bewirkt die Druckerhéhung eine pro-

portional mit ],/p einhergehende Vergrofierung des Ohmschen Widerstandes R; des Plasmas. Sie erhoht
auf diese Weise die Energieaufnahme durch das Plasma, was zu einer giinstigeren Energicausnutzung
fithrt.

Die Abhiingigkeit der Umwandlungsgrade vom Neutralgasdruck ist fir den Fall eines Methan/
Stickstoff-Verhiltnisses von 2:1 in Abb.6 wiedergegeben. Fine Erhohung des Neutralgasdrucks
hewirkt keine nennenswerte Verringerung der Umwandlungsgrade, im Druckbereich bis 200 Torr
sogar eine deutliche Erhohung. Chemisch bedeutet das, daB nach ciner Druckerhéhung — in Abhén-
gigkeit vom Anfangsdruck — trotz gleicher Energie eine groBere Ausgangsmenge im urspriinglichen
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Abb.6 Abhingigkeit der Stoffwandlungsgrade vom Neutralgasdruck im Ausgangs-
gemisch fiir ein CH,/N,-Verhdltnis von 2:1 (U = 83kV; C = 30 uF, n = 40 F/Probe,
d = 9.mm)

Abb.7 -Abhiingigkeit des spezifischen Energieaufwands Eg, fur die HON-Synthese
vom Neutralgasdruck fiir ein CH,/N,-Verhiltnis von 2:1 (Uy, = kV; C=30pF; n =
40 ¥/Probe, d = 9 mm)

Verhiltnis zon HCN bzw. C,H, umgewandelt wird. Encrgetisch entspricht dieses Ergebnis der vorher-
gesagten besscren Energicausnutzung. Es 148+t sich auch diagrammiBig darstellen in Form der Ab-
hiingigkeit des spezifischen Energieaufwands E far die HCN-Synthese. Die Abb.7 zeigt, dall eine
Erhshung des Neutralgasdrucks von 75 auf 450 Torr — bei gleichbleibendem CH,/N,-Verhiltnis von
2:1 — den spezifischen Energiecaufwand auf nahezu 109, des Ausgangswertes erniedrigt. Dieses
Resultat charakterisiert auch quantitativ die bessere Energicausnutzung durch einen erhdhten
Neutralgasdruck im Plasma.

3.4. HCN/C,H,- Ausbeute bei verschiedenen CH,/N,-Verhdltnissen

Die Untersuchungen verfolgten das Ziel, die HCN-Synthese auf éinen méoglichst niedrigen Me-
than-Partialdruck zu optimieren. Ein niedriger Methan-Partialdrack hat den Vorteil, da dadurch
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die beim FB-ProzeB anfallenden z. T, betrichtlichen RuBmengen verringert werden. Das Ergebnis
der Untersuchungen vermittelt Abb.8, in der die einzelnen Umwandlungsgrade in Abhiingigkeit
vom Stickstoff-Partialdruck aufgetragen sind. Bemerkenswert ist hier insbesondere die mit dem
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Abb.8 Abhingigkeit des Gesamtumwandlungsgrades xyeq und der spezifischen Um-

wandlungsgrade x¢, g, und xpcy viom N,-Partialdruck bei konsb@nﬁem CH,-Partialdruck
von 100 Torr. (Ug, = 3kV; C = 30 uF; n == 40 F/Probc; d = 9 mm)

N,-Partialdruck einhergehende Zunahme der xgoy-Werte. Die gleichzeitig in Erscheinung tretende
Abnahme der xg,p,-Werte legt den SchluB nahe, daB mit zonehmendem N,-Partialdruck ein immer
groBerer Teil des Mcthan-Kohlenstoffs statt zu Acetylen zu Blausiure umgesetzt wird.

4. Diskussion

Wie bereits in 3.1. vermerkt, ergaben sich im Verlauf der vorliegenden Unter-
suchungen maximale Gesamtumwandlungsgrade von 809, sowie fiir die spezifi-
schen Umwandlungsgrade ayey bzw. g, maximale Werte von 50 bzw. 309%. Da
zur Stickstoff — Methan-Umsetzung im FB bisher keine Untersuchungsergebnisse
vorliegen, sind die hier erzielten Stoffwandlungsgrade nur mit entsprechenden
Daten anderer plasmachemischer Verfahren — vor allem des Plasmastrahl-
Prozesses — vergleichbar, insbesondere mit Arbeiten von MANELLA {1], LEUTNER
{2] und SrtoxEs [3, 9]. LEUTNER erreichte mit einem Plasmabrenner unter Ein-
satz eines Methan/Ammoniak-Gemisches einen Gesamtumwandlungsgrad von
70%,, SToXES u. Mitarb. [3] ebenfalls unter Plasmastrahl-Bedingungen jedoch fiir
ein Methan/Stickstoff-Ausgangssystem einen Umwandlungsgrad von 91,39%,. Vax
DE VyNoK [10] gelang sogar durch Einspeisung von Propan in einen N,-Plasmastrahl
ein 100%iger Umsatz, wovon 51%, auf die Bildung von Blausédure, 249%, auf Acety-
len, 109, auf Athylen sowie 11%, auf die RuBbildung entfielen. Sehr giinstige
Ergebnisse erzielten auch KrRAsSNOKUTZSKII u. Mitarb. {11}, denen es gelang, den
Plasmastrahl-ProzeB so weit zu optimieren, daB die erzielten Stoffwandlungs-
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daten, speziell die erreichten Konzentrationen an HCON bzw. C,H, im Produktgas,
weitgehend den berechneten Gleichgewichts- bzw. Quasigleichgewichtskonzen-
trationen entsprachen. Beachtung verdienen ebenfalls neuere Untersuchungs-
ergebnisse am Plasmastrahl mit Methan/Stickstoff bzw. Propan/Stickstoff-Ge-
mischen als Ausgangssubstanz [12], bei denen einschlieBlich des anfallenden
festen Kohlenstoffs Gesamtumwandlungsgrade von 1009, erhalten wurden.

Fiir eine Bewertung der Effektivitit eines plasmachemischen Verfahrens
ist jedoch nicht allein die Hohe der Umwandlungsgrade ausschlaggebend, sondern
zusitzlich auch der Wert des spezifischen Energieaufwands E_,, der Aufwand an
elektrischer Energie pro kg Syntheseprodukt. Im Verlauf der vorliegenden Unter-
suchungen wurden in Abhéngigkeit vom Stoffwandlungsgrad und den Stoff-
wandlungsbedingungen E  -Werte im Bereich von 62—135 kWh/kg Blaussure
erhalten. Der niedrigste spezifische Energieaufwand von 62 kWh/kg HCN ergab
sich nach Ubergang vom stromenden System zum FB-Betrieb bei geschlossener
Funkenkammer (sog. ,,statische” Bedingungen). Die Einschiitzung der vorliegen-
den E, -Werte ermoglicht der Vergleich mit Literaturwerten, wie ihn Tab.1 ver-

Tabelle 1 ProzeBparameter fiir die plasmachemische HCN-Synthese

Reaktor Leistung kW C:N, kWh/kg HCN Ausgangsgemisch
HF-Plasma [7] 1,2—1,5 1:13---1:68 710—420 CH,, N3
(kontinuierl.)
Gleichstrom- 12,2—-12,7 1:0,6¢--1:2 194—110 CH,, N,, C
bogen {7] (kontinuierl.)
Gleichstrom- 12,8—13,3 1:4,6---1:4,8 200224 C, Ny, Hy
bogen {7] (kontinuierl.)
Plasmastrahl {7} 24 CH N, = 69—49 CH,, N,
(kontinuierl.) 0,1—-0,35
Plasmastrahl [12] 10,4—11,1 1:4 bzw. 1:2,8 10—303) CH,/N, bzw.
CsHg, Ny
Funkenbogen etwa 10 MW CH4:N,; = 135 CH,, N,
(dynamisch) (pro Funke) 1:6 PoH, = 100 Torr
Funkenbogen etwa 10 MW CH.:N; = 80 CH,, N,
{dynamisch) {pro Funke) 0,33---0,5
nach Optimierung PoH, =
100---200 Torr
Funkenbogen etwa 10 MW CH(:N, = 62 CH., N,
{statisch) (pro Funke) 0,27---0,4 PoE, =

150---200 Torr
a) Die Werte beziehen sich aul ein HCN/C,H,-Gemisch.

mittelt. In die Tabelle fanden auch die Reaktorleistung (im Dauerbetrieb bzw. im
intermittierenden Funkenbetrieb) sowie die Art des Ausgangsgemisches und dessen
C/N,-Verhiltnis Eingang. Der Vergleich der E -Werte aus Tab.1 la3t erkennen,
dafl vom energetischen Standpunkt derzeit der Plasmastrahl-Proze zur Blauséure-
Synthese die giinstigsten Voraussetzungen bietet. Im Gegensatz dazu sind die mit
einem Gleichstrombogen erreichten E, -Werte als relativ hoch, die des HF-Reak-
tors sogar als indiskutabel hoch anzusehen. Der FB-ProzeB nimmt hierbei eine
Mittelstellung ein; seine Werte fiir den spezifischen Energieaufwand sind zwar
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niedriger als die des Gleichstrombogen- bzw. HF-Plasma-Prozesses, jedoch hoher
als die am Plasmastrahl-Reaktor erzielten. Unter diesen Voraussetzungen stellt
der FB-Prozef3 gegenwiirtig noch keine Alternative zum Plasmastrahl-Prozef} dar.
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