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(57) Abstract: The present invention relates to a method for
thermochemical energy storage by carrying out endothermic
chemical reactions in order to store heat energy in the form of
chemical energy in one or more chemical compounds, for re-
release in the form of heat energy at a later stage, using
chemical equilibrium reactions with the cooling or heating of
at least one heat transfer medium. The method is characterised
in that to store and re-release the energy, the chemical
equilibrium between boric acid and boric anhydride is used
according to the following reversible sum reactions: (I),
wherein a) in order to store energy, an endothermic
dehydration reaction of boric acid to form boric anhydride is
carried out by contacting the boric acid with a first heat
transfer medium which transters heat energy to the boric acid;
and b) in order to re-release the energy, the exothermic
reverse reaction takes place, i.e. boric anhydride is re-
hydrated with water to form boric acid and the released
energy is absorbed by a second heat transfer medium.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur thermochemischen Energiespeicherung
mittels Durchfilhrung endothermer chemischer Reaktionen
zur Speicherung von Wirmeenergie in Form von chemischer
Energie in einer

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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oder mehreren chemischen Verbindungen zur spéteren erneuten Freisetzung in Form von Wirmeenergie unter Nutzung von
chemischen Gleichgewichtsreaktionen unter Abkiihlung bzw. Erhitzung zumindest eines Warmetrdgermediums, mit dem
Kennzeichen, dass zur Speicherung und Wiederfreisetzung der Energie das chemische Gleichgewicht zwischen Borsdure und
Bortrioxid gemil der folgenden reversiblen Summenreaktionen genutzt wird: (I) wobei a) zur Energiespeicherung die endotherme
Dehydratationsreaktion von Borsdure zu Bortrioxid durch Kontakt der Borsdure mit einem ersten Wirmetrdgermedium
durchgefiithrt wird, das Warmeenergie auf die Borsdure iibertrdgt; und b) zur Wiederfreisetzung der Energie die exotherme
Riickreaktion, d.h. die Rehydratation von Bortrioxid mit Wasser zu Borsdure stattfindet, wobei die freigesetzte Energie von einem
zweiten Warmetrdgermedium aufgenommen wird.
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Verfahren zur thermochemischen Energiespeicherung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermochemischen Energiespei-
cherung mittels Durchfuhrung endothermer chemischer Reaktionen zur Speicherung

von Warmeenergie in Form von chemischer Energie.

STAND DER TECHNIK

Thermochemische Energiespeicherung, d.h. die Speicherung von Wéarmeenergie in
Form von chemischer Energie, ist eine seit Jahrzehnten bekannte, aber erst seit weni-
gen Jahren intensiver erforschte Methode der Energiespeicherung unter Zyklisierung
zumindest einer chemischen Verbindung zwischen den Zustdnden zumindest einer
reversiblen Gleichgewichtsreaktion. US-Patent 4.365.475 offenbart beispielsweise die
Verknupfung zweier Gleichgewichtsreaktionen zum Zwecke der thermochemischen
Energiespeicherung, namlich die abwechselnde reversible endotherme Bildung der
beiden Amminkomplexe CaCl>.8NH3 und ZnCl>.NHs.

Generell lassen sich die fur die thermochemische Energiespeicherung geeigneten
Reaktionen in zwei Kategorien einteilen, namlich die Kategorie der "Sorptionsprozes-
se", bei denen die Hauptvalenzen der beteiligten chemischen Verbindungen unveran-
dert bleiben und nur Uber Nebenvalenzen koordinative Bindungen eingangen werden,
wie bei den oben zitierten Reaktionen zu Amminkomplexen, aber z.B. auch zu Hydra-
ten und anderen Solvaten, sowie die Kategorie der "chemischen Reaktionen" unter
Anderung der Hauptvalenzen. In beiden Fallen kommen aufgrund der relativ hohen
Anzahl an Koordinationsstellen bzw. Oxidationszustédnden vorwiegend Metallsalze

zum Einsatz.

In der Literatur beschriebene Systeme aus beiden Kategorien sind etwa BaO/BaOa
(Fahim et al., Chem. Eng. Journal 27(1), 21-28 (1983)), CuO/Cu20 (Chadda et al., Int.
J. Energy Res. 13, 63 (1989), PbO/PbCO3 (Kato et al., Prog. Nucl. Energy 32(3-4),
563-570 (1998)), MgO/Mg(OH)- (Aphane et al., J. Therm. Anal. Calorim. 96(3), 987-
992 (2009)), CaO/Ca(OH)2 (Schaube et al., Thermochim. Acta 538(0), 9-20 (2012)),
sowie diverse Salzhydrate wie z.B. MgS04/MgS04.7H>0 (Ferchaud et al.,, JPCS
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395(1), 12069 (2012)). Diese befinden sich jedoch hinsichtlich ihrer Entwicklung noch
in einem sehr fruhen Stadium und sind von einer praktischen oder wirtschaftlichen An-

wendung zumindest groRtenteils noch Jahre entfernt.

Dazu kommt, dass bei allen bekannten Systemen zur thermochemischen Energiespei-
cherung die Qualitat des eingesetzten Warmespeichermaterials mit zunehmender An-
zahl der Zyklen abnimmt, so dass dieses entweder ausgetauscht oder mitunter auf-
wandig gereinigt werden muss. Eine solche Qualitédtsminderung kann einerseits aus
unvollstéandiger Umsetzung, z.B. aufgrund der Ausbildung einer unreaktiven Schicht
an der Oberflache des Warmespeichermaterials, und andererseits aufgrund von Ver-
anderungen der mechanischen Eigenschaften der Feststoffpartikel, z.B. durch Abrieb,
Sinterung usw., resultieren, was jeweils mit einer Abnahme der Warmespeicherkapa-
zitat, d.h. der Energiespeicherdichte, gleichzusetzen ist. Beispielsweise haben Ishitobi
et al. (J. Chem. Eng. Japan 45(1), 58-63 (2012)) fur das System MgO/Mg(OH)2 nach
105 Zyklen eine Abnahme von 30 % belegt.

Daruber hinaus ist die Energiespeicherdichte in den meisten bekannten Fallen ohnehin
eher gering, und die Korrosivitdt mancher der eingesetzten Salze stellt haufig ein appa-

ratetechnisches Problem dar.

Ziel der vorliegenden Erfindung war vor diesem Hintergrund die Entwicklung eines
neuen Verfahrens zur thermochemischen Energiespeicherung, mit dem die obigen

Nachteile behoben werden kénnen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Dieses Ziel erreicht die vorliegende Erfindung in einem ersten Aspekt durch Bereitstel-
lung eines Verfahrens zur thermochemischen Energiespeicherung mittels Durchfuh-
rung endothermer chemischer Reaktionen zur Speicherung von Warmeenergie in
Form von chemischer Energie in einer oder mehreren chemischen Verbindungen zur
spéateren erneuten Freisetzung in Form von Warmeenergie unter Nutzung von chemi-

schen Gleichgewichtsreaktionen unter Abkuhlung bzw. Erhitzung zumindest eines
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Warmetragermediums, mit dem Kennzeichen, dass zur Speicherung und Wiederfrei-
setzung der Energie das chemische Gleichgewicht zwischen Borsaure (HsBO3) und

Bortrioxid (B2O3) geman der folgenden reversiblen Summenreaktionen genutzt wird:

2 H3BO3 + AHR = B203 + 3 H20
wobei
a) zur Energiespeicherung die endotherme Dehydratationsreaktion von Borsdure zu
Bortrioxid durch Kontakt der Bors&dure mit einem ersten Warmetragermedium durch-
gefuhrt wird, das Warmeenergie auf die Borsaure ubertragt; und
b) zur Wiederfreisetzung der Energie die exotherme Ruckreaktion, d.h. die Rehydra-
tation von Bortrioxid mit Wasser zu Borsaure stattfindet, wobei die freigesetzte Energie

von einem zweiten Warmetragermedium aufgenommen wird.

Unter Nutzung des Gleichgewichts zwischen Borsaure und Bortrioxid kdnnen, wie die
spateren Beispiele belegen, deutlich héhere Speicherdichten als mit bisher bekannten
Systemen erzielt werden. Weiters ist die Korrosivitat von Borsaure duf3erst niedrig, so
dass sowohl das Bortrioxid als auch die Borsaure nicht nur problemlos gelagert, son-
dern auch transportiert werden kénnen, was gegenuber den Verbindungen nach dem
Stand der Technik deutliche Vorteile bietet, da die Hin- und die Ruckreaktion geman

obiger Reaktionsgleichung nicht notwendigerweise am gleichen Ort erfolgen mussen.

Zur Speicherung von Wéarme wird die Borsaure in Schritt a) mit einem heilRen Warme-
tragermedium in Kontakt gebracht und dabei vorzugsweise auf eine Temperatur von
Uber 200 °C erhitzt, wobei im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit des erfindungsgema-
Ren Verfahrens besonderes Augenmerk auf die Temperatursteuerung (Reaktionstem-

peratur, Heizrate, Haltezeit) zu legen ist.

Die Dehydratation der Borsaure zu Bortrioxid erfolgt néamlich nicht direkt, sondern Uber
Zwischenstufen der zyklischen Metaborsaure oder Dioxoborsaure mit der Summenfor-
mel HBO..
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HBO: I (kubisch) HBO:> II (monoklin) und III (orthorhombisch)

Diese liegt in drei Modifikationen vor, die sich beim Erhitzen von Orthoborsaure bei
langsam steigender Temperatur nacheinander ausbilden, und zwar ab etwa 80-100 °C
zunéchst die dritte Modifkation (mit orthorhombischer Kristallstruktur), in der die Bor-
oxinringe der Metaborséure Uber Sauerstoffatome dreidimensional miteinander ver-
knupft sind. Bei langerem Erhitzen bzw. ab etwa 130-140 °C geht die Metaborsaure in
die zweite Modifkation (monoklin) Uber, in der die Boroxinringe nur noch kettenférmig
verknUpft sind, und erst ab etwa 160 °C nimmt Metaborsaure ihre erste (kubische)
Modifikation mit voneinander isolierten Boroxinringen an, die sich beim weiteren Erhit-

zen, z.B. auf Uber 500 °C, unter neuerlicher Wasserabspaltung zu Bortrioxid zersetzt.

Um moglichst vollstandige Umsatze in moéglichst kurzer Zeit und unter méglichst ge-
ringem Energieaufwand zu erzielen, sind Optimierungen vorzunehmen. So ist es bei-
spielsweise vorteilhaft, die Borsaure in Schritt a) zunachst auf eine Temperatur zwis-
chen 80 °C und 130 °C, danach auf eine Temperatur zwischen 130 °C und 200 °C und
schliellich auf eine Temperatur Uber 200 °C zu erhitzen und fur eine vorbestimmte
Zeitspanne bei der jeweiligen Temperatur zu halten, wobei die Verwelilzeiten in Abhan-
gigkeit von der Art und den Dimensionen des jeweiligen Reaktors variiert werden kén-
nen. Zur Férderung des Warmeubergangs von Warmetragermedium auf die Bors&ure
wird das Verfahren der vorliegenden Erfindung in besonders bevorzugten Ausfuh-
rungsformen in einem oder mehreren Wirbelschichtreaktoren durchgefuhrt. Auf diese
Weise kdnnen einerseits hohe Temperaturen Uber 500 °C vermieden werden, wobei
die Maximaltemperatur gemaf vorliegender Erfindung vorzugsweise nicht mehr als

300 °C betragt. Dartber hinaus wird dadurch sicher gestellt, dass das Bortrioxid in
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kristalliner Form anfallt, da amorphes Material die Ruckreaktion, d.h. die Rehydratisie-
rung, in Schritt b) des erfindungsgeméafien Verfahrens beeinflussen wurde. Bei Einsatz
von Wirbelschichtreaktoren kann der zur Fluidisierung der Wirbelschicht eingesetzte
Gasstrom auch als Warmetragermedium dienen, indem beispielsweise ein heilder Ab-
gasstrom, dessen Warmeinhalt durch das erfindungsgemale Verfahren in Form von
chemischer Energie gespeichert werden soll, oder aber zur Rehydratisierung des Bor-
trioxids zur Borsaure eingesetzter Wasserdampf (gegebenenfalls im Gemisch mit Luft
oder einem gegenuber diesem System inerten Gas) auch jeweils gleichzeitig zur Flui-

disierung des Bettmaterials im Wirbelschichtreaktor genutzt wird.

In den oben genannten bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erfindung kénnen auch
die Reaktions- und Haltezeiten bei der jeweiligen Temperatur relativ kurz gehalten
werden. Vorzugsweise wird die jeweilige Temperatur nicht langer als 4 h, noch bevor-
zugter nicht langer als 2 h und insbesondere nicht langer als 1 h, lang gehalten, so
dass die Gesamtdauer von Schritt a) des erfindungsgemafen Verfahrens nicht mehr

als 6 h, vorzugsweise nicht mehr als 5 h, insbesondere nicht mehr als 4 h, betragt.

Das erste Warmetragermedium zum Erhitzen der Borsaure in Schritt a) ist, wie er-
wahnt, vorzugsweise ein heiles Gas, noch bevorzugter heil3e Luft oder heilRes Abgas,
insbesondere aus einem industriellen Prozess, um den Warmegehalt dieses heilten
Mediums in Form von chemischer Energie zu speichern. Dies vor allem, wenn Schritt
a) in einem Wirbelschichtreaktor durchgefuhrt wird. Die vorliegende Erfindung ist je-
doch nicht auf gasférmige Medien als erstes Warmetragermedium eingeschrankt, und
es kénnen auch flussige oder feste Warmetrager eingesetzt werden, solange sie die
Dehydratationsreaktion der Borsaure nicht stéren und insbesondere keine Reaktion
mit Borsaure eingehen. Zudem braucht nicht notwendigerweise ein direkter Kontakt
zwischen dem Warmetragermedium und der Borsadure hergestellt zu werden, so dass
gemal vorliegender Erfindung beispielsweise auch eine durch die feste Borsaure ent-
haltende Reaktionszone des Reaktors gefuhrte Heizschlange mit einem darin enthal-
tenen, flussigen oder gasférmigen, heillen Warmetragermedium zum Einsatz kommen
kann. Auch eine Kombination zweier oder mehrerer Medien als erstes Warmetrager-

medium, z.B. eines heilRen Abgases in direktem Kontakt mit der Borsaure und einer
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Heizschlange mit einem flissigen oder gasférmigen heillen Medium zur zuséatzlichen

Erhitzung der Reaktionszone des Reaktors, ist gemal vorliegender Erfindung méglich.

Das in Schritt a) erhaltene Bortrioxid wird in der Folge gelagert, bis Bedarf an der darin
gespeicherten Energie besteht und das Bortrioxid in Schritt b) des erfindungsgeméalien
Verfahrens rehydratisiert wird. Wie bereits zuvor angedeutet, ist hierin unter dem
Begriff "Lagerung" auch ein zwischenzeitlicher Transport des Bortrioxids bzw. der Bor-
saure an einen anderen Ort subsummiert, wenn andernorts ein dringenderer Bedarf
an der im Bortrioxid gespeicherten Energie besteht bzw. ein Uberangebot an (indus-
trieller) Abwéarme herrscht, die durch das Verfahren der vorliegenden Erfindung ge-
speichert werden soll. Aufgrund der oben erwahnten, vorteilhaften Eigenschaften des
Systems H3BO3/B203 stellen sowohl die Lagerung als auch der Transport der jeweili-
gen chemischen Verbindung kein nennenswertes Problem dar, solange z.B. das hy-

groskopische Bortrioxid unter Feuchtigkeitsausschluss gehalten wird.

In Schritt b) des Verfahrens der vorliegenden Erfindung wird dann das in Schritt a)
erhaltene Bortrioxid rehydratisiert, zu welchem Zweck es mit Wasser oder Feuchtigkeit
in Kontakt zu bringen ist, wobei die zuvor darin gespeicherte Warme wieder freigesetzt
und auf ein zweites Warmetragermedium Ubertragen wird. Dieses zweite Warmetra-
germedium ist ebenfalls nicht speziell eingeschrankt, so dass beispielsweise auch das
in Schritt a) eingesetzte erste Warmetragermedium aus einem vorangegangenen De-
hydratationsprozess erneut eingesetzt werden kann, gegebenenfalls nach zwischen-
zeitlicher (weiterer) Befeuchtung desselben (etwa in einem Trocknungsprozess). Ganz
allgemein kann freilich ein beliebiges anderes Medium in beliebigem Aggregatzustand
eingesetzt werden, solange der Wassergehalt darin ausreicht, um das Bortrioxid, vor-

zugsweise vollstandig, zu rehydratisieren.

Auch braucht ein solches feuchtes Medium, wie z.B. ein feuchtes Gas oder eine einen
bestimmten Wassergehalt aufweisende flussige Lésung, nicht notwendigerweise die
gesamte frei werdende Warme aufzunehmen und abzutransportieren. Das bedeutet,

dass das zweite Warmetragermedium auch zwei (oder mehr) Komponenten umfassen
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kann, ndmlich (zumindest) eine Wasser oder Wasserdampf enthaltende Reaktions-
komponente und (zumindest) eine eigentliche Warmetragerkomponente, die den
Grofteil der frei werdenden Reaktionswarme aufnimmt. Zu letzterem Zweck braucht
eine solche Warmetragerkomponente — im Gegensatz zur Reaktionskomponente —
nicht in direktem Kontakt mit dem Bortrioxid zu treten, so dass beispielsweise eine
durch die Reaktionszone des entsprechenden Reaktors verlaufende, flussiges oder
gasférmiges Kuhimittel fUhrende Kuhlschlange zum Einsatz kommen kann, um den
Grofteil der Warme aus der Reaktionszone abzuziehen. Eine solche Ausfuhrungsform
vereinfacht eine diskontinuierliche Reaktionsfihrung von Schritt b) des erfindungsge-
mafen Verfahrens unter intermittierendem Zumischen einer wasserhaltigen Reak-

tionskomponente zu in einem Reaktor vorgelegtem Bortrioxid.

In bevorzugten Ausfuhrungsformen wird das Bortrioxid in Schritt b) freilich direkt mit
flussigem Wasser oder Wasserdampf, vorzugsweise Wasserdampf, als zweites War-
metradgermedium — oder als Reaktionskomponente davon — in Kontakt gebracht. Dies
hat den Vorteil, dass das dabei erhaltene heil’e Wasser bzw. der heilte Wasserdampf
zahlreichen Anwendungen direkt zufihrbar ist. Vor allem aber bewirkt die Gegenwart
von Wasserdampf, dass die in Schritt b) erhaltene Borsaure sublimiert, was eine be-
sonders bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt. Die Was-
serdampf-Sublimation der bei der Rehydratation gebildeten Borsaure sorgt einerseits
fur im Wesentlichen vollstdndigen Umsatz der Ruckreaktion, da das Reaktionsprodukt
aus dem Reaktionsgemisch entfernt und dadurch das System aus dem Gleichgewicht
gebracht wird und zudem kontinuierlich "frisches" Bortrioxid an die Oberflache gelangt,
die dadurch auf einem hohen Reaktivitatslevel gehalten wird. Und andererseits erfolgt
gleichzeitig eine Reinigung der Borsaure in jedem einzelnen Zyklus des erfindungsge-
méafRen Verfahrens, wodurch ein Hauptnachteil der Verfahren nach dem Stand der
Technik géanzlich ausgemerzt wird: Im Verfahren der vorliegenden Erfindung unter Nut-
zung des Systems Borsaure/Bortrioxid kommt es auch nach zahlreichen Verfahrens-
zyklen zu keinerlei Abnahme der Warmespeicherdichte, da die feste Phase der Bor-
saure in jedem Zyklus durch nachstehend naher beschriebene Resublimation neu ge-
bildet wird. Dazu kommt, dass die Partikelgrél3e der festen Borsaure — in Abhangigkeit

von der Ausgestaltung des zur Resublimation verwendeten Kuhlers — relativ klein und
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zudem sehr einheitlich gehalten werden kann, was sich férderlich fur im Wesentlichen

vollstandigen Umsatz in Schritt a) des erfindungsgemaéalen Verfahrens auswirkt.

Zur Erhéhung der in Schritt b) sublimierbaren Mengen an Borsaure pro Volumseinheit
Dampf wird gemaf vorliegender Erfindung vorzugsweise Uberhitzter Wasserdampf mit
einer Temperatur zwischen 110 °C und 150 °C als zweites Warmetragermedium (oder

als Warmetragerkomponente desselben) eingesetzt.

Die durch die Sublimation erhaltene gasférmige Borsaure wird in bevorzugten Ausfuh-
rungsformen des erfindungsgemalien Verfahrens, gegebenenfalls nach vorheriger
Zwischenlagerung, in einem weiteren Schritt ) resublimiert, wobei die dabei frei wer-
dende Sublimationswarme auf ein drittes Warmetragermedium Ubertragen wird, das
nicht speziell eingeschrankt ist. Es gelten in analoger Weise dieselben Optionen wie
fur das erste und das zweite Warmetragermedium, d.h. das dritte WWarmetragermedium
kann aus mehreren Komponenten bestehen, die in direkten und/oder indirekten Kon-
takt mit der gasférmigen Borsaure gebracht werden und die z.B. wiederum eine Kuhl-
schlange umfassen kénnen. In manchen bevorzugten Ausfuhrungsformen dient das
erste Warmetragermedium auch als drittes Warmetragermedium, das — vor dem er-
neuten Kontakt mit der festen Borsaure in Schritt a) — in Schritt ¢) vorerhitzt wird. Be-
sonders bevorzugt handelt es sich dabei um eine in einer Kuhlschlange (in Schritt c))
bzw. Heizschlange (in Schritt a)) gefuhrte, flussige oder gasférmige Warmetragerkom-
ponente des ersten und des dritten sowie gegebenenfalls auch des zweiten Warme-

tragermediums.

Vorzugsweise wird die gasférmige Borsaure in Schritt ¢) nicht nur resublimiert, sondern
— gleichzeitig mit dem Resublimationsschritt oder darauf folgend — auch getrocknet
und zur Erzielung einheitlicher PartikelgréRen gegebenenfalls klassiert, bevor sie, vor-

zugsweise nach einer Zwischenlagerung, zu Schritt a) rezykliert wird.

Wie zuvor erwahnt, wird/werden in besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen zumin-
dest einer, vorzugsweise beide, der Schritte a) und b) sowie gegebenenfalls Schritt c)

in einem Wirbelschichtreaktor durchgefuhrt, insbesondere alle drei Schritte a) bis c),
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wobei mehrere oder alle der drei Verfahrensschritte auch in demselben Wirbelschicht-
reaktor durchgefuhrt werden kénnen, was vor allem dann deutliche Vorteile bietet,
wenn die thermochemisch zu speichernde (Ab-)Warme und der zeitversetzte Warme-
bedarf an demselben Ort anfallen. So entfallt nicht nur die Notwendigkeit von Trans-
porten der Reaktionskomponenten und Verfahrensprodukte, sondern auch eine auf-
wandige Reinigung des Reaktors. Bei geeigneter Reaktionsfuhrung des erfindungsge-
malen Verfahrens unter jeweils vollstandiger Umsetzung der Ausgangsprodukte bei
der Hin- und der Ruckreaktion fallen im Reaktor kaum nennenswerte Mengen an Ver-
unreinigungen an, die auf die Reaktanten zurtckzufihren sind. Die Verwendung eines
Wirbelschichtreaktors bewirkt zudem im Resublimationsschritt ¢) sehr geringe Partikel-
gréflen der Borsaure und in allen drei Verfahrensschritten eine grandliche Durchmi-
schung der Reaktionspartner, im Wesentlichen vollstandige Reaktionsumsatze, guten

Warmeubergang und somit kurze Reaktionszeiten.

Als Spezialfalle von an demselben Ort durchgefthrter Hin- und Ruckreaktion sind Aus-
fuhrungsformen zu erwahnen, bei denen ein Teil der fur die Dehydratationsreaktion
bendtigten Warme durch technische Arbeit bereitgestellt bzw. ein Teil der bei der
Ruckreaktion frei werdenden Energie zur Verrichtung von Arbeit genutzt wird, etwa
indem sich bildender Wasserdampf zum Antreiben einer Turbine oder dergleichen ein-
gesetzt wird. Solche Ausfuhrungsformen des erfindungsgeméaflen Verfahrens unter
Implementierung eines Warme-Kraft-Prozesses — bzw. dessen Umkehrung — sind aus-

drucklich ebenfalls von der vorliegenden Erfindung umfasst.

In einem zweiten Aspekt stellt die vorliegende Erfindung Vorrichtungen zur Durchfih-
rung bevorzugter Ausfuhrungsformen des Verfahrens gemaf dem ersten Aspekt der
Erfindung unter Sublimation der rehydratisierten Borséure bereit, wobei manche Aus-
fuhrungsformen der Vorrichtung Folgendes umfassen:

- einen ersten Reaktor mit einer Zuleitung fur feste Borsaure, einer Zuleitung fur das
erste Warmetragermedium und einer Ausleitung fur festes Bortrioxid,;

- einen zweiten Reaktor, in den die Ausleitung aus dem ersten Reaktor einmundet und
der weiters eine Zuleitung fur Wasser oder Wasserdampf und eine Ableitung fur Was-

serdampf und gasférmige Borsaure aufweist;
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- einen dem zweiten Reaktor nachgeschalteten Kuhler zur Resublimation der gas-
férmigen Borsaure, dem ein Trockner, gegebenenfalls ein Sieb oder Sichter, sowie

eine Ruckleitung fur die feste Bors&dure nachgeschaltet sind.

Eine solche Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung mit zwei Reakto-
ren, von denen zumindest einer aus obigen Grinden vorzugsweise ein Wirbelschicht-
reaktor ist, ermoglicht es, die oben genannten Vorteile des erfindungsgemalfen Ver-
fahrens unter Sublimation und Resublimation der Borsaure zu erzielen. Daruber hin-
aus kann jedes der Reaktionsprodukte, d.h. das Bortrioxid und die Borsdure — in fes-
tem oder auch gasférmigen Aggregatzustand — in geeigneten Tanks zwischengelagert
und gegebenenfalls auch zu einer Anlage gleichen Typs andernorts transportiert wer-

den, um dort das Verfahren der Erfindung fortzusetzen.

In einer alternativen Ausfuhrungsform des zweiten Aspekts der Erfindung wird auch
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaf dem ersten Aspekt in einem
einzigen Wirbelschichtreaktor bereitgestellt, die folglich lediglich einen Wirbelschicht-
reaktor sowie einen Uber Leitungen daran angeschlossenen beheizbaren und/oder
kUhlbaren Behalter zur Zwischenlagerung bzw. Kuhlung und Resublimation der gas-
férmigen Borsaure umfasst. Weitere Behalter zur Zwischenlagerung des Bortrioxids

und der festen Borsaure kénnen selbstverstandlich ebenfalls angeschlossen sein.

Zur Klassierung der in der Wirbelschicht enthaltenen festen Teilchen ist/sind der Bo-
den und/oder die Decke bzw. eine Zwischendecke des einzigen Wirbelschichtreaktors
und/oder des Lagerbehalters fur gasférmige Borséaure als, gegebenenfalls zuschaltba-
res, Sieb ausgefuhrt, um fur einheitliche PartikelgréRen der Borsaure, des Bortrioxids
und/oder des Bettmaterials zu sorgen. Die Offnungsweite zumindest eines Siebs da-
von ist vorzugsweise variabel regulierbar, um mit demselben Sieb verschiedene Parti-

kelspezies mit unterschiedlichen Durchmessern klassieren zu kénnen.
Das in den Wirbelschichtreaktoren eingesetzte Bettmaterial ist nur insofern einge-

schrankt, als es gegenuber den Reaktionspartnern inert sein muss und eine hohe War-

mekapazitat sowie einen hohen Warmeubergangskoeffizienten in Bezug auf die im

-10 -
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Wirbelbett umgesetzten Reaktionskomponenten, einschliel3lich der Warmetragerme-
dien, aufweisen sollte. Der Fachmann wird ohne Ubermalfiges Experimentieren in der
Lage sein, ein geeignetes Bettmaterial mit geeigneter Teilchengrélle auszuwéhlen,

z.B. Keramikpartikel.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Die vorliegende Erfindung wird nachstehend anhand nichteinschrankender Beispiele
und unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen naher beschrieben, die Fol-
gendes zeigen:

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung des Ablaufs einer Ausfuhrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens bzw. einer Anlage zur Durchfuhrung desselben unter
Verwendung zweier getrennter Reaktoren.

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung des Ablaufs einer Ausfuhrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens bzw. einer Anlage zur Durchfuhrung desselben unter

Verwendung eines einzigen Wirbelschichtreaktors.

BEISPIELE
Die nachstehenden Beispiele dienen lediglich der lllustration verschiedener Ausfuh-
rungsformen des erfindungsgemafen Verfahrens und sind nicht als Einschrankung

des Schutzumfangs zu verstehen.

Beispiel 1 — Durchfuhrung des erfindungsgemaien Verfahrens in zwei Reaktoren

Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt wurde Borsaure (bezogen von Ridel-de Haén)
anfanglich in einem Reaktor 1, genauer gesagt in einem thermisch isolierten Wirbel-
schichtreaktor, wie dies gemal vorliegender Erfindung bevorzugt wird, vorgelegt und
diente gleichzeitig als Bettmaterial. Im hierin beschriebenen Laborexperiment wurde
sodann uber Zuleitung 3 auf die jeweilige Temperatur vorgeheizte Luft in den Wirbel-
schichtreaktor 1 eingeleitet und diente gleichzeitig als Fluidisierungs- und als erstes
Warmetragermedium zum Erhitzen der Borsaure. In der gewerblichen Praxis wird an-
stelle dessen beispielsweise ein heil3es Industrieabgas oder dergleichen Uber Leitung
3 ein den Reaktor 1 ein- und Uber Leitung 12 wieder aus diesem ausgeleitet, das ge-

gebenenfalls entsprechenden Vorreinigungsschritten zu unterziehen ist.

-11 -
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Aufgrund des starken Einflusses der PartikelgréRe in Wirbelschichtreaktoren wurde
diese mittels eines Vibro-Siebturms 10 (erhaltlich von der Retsch GmbH) auf einen
Bereich von 200 bis 630 um eingestellt, bevor die Borsaure Uber Zuleitung 2 (erneut)
in den Reaktor 1 eingeleitet wurde. Auf diese Weise wurde eine Bettexpansion von

zumindest 150 % sichergestellt.

Der Uber Leitung 3 mit einer Rate von 16 I/min zugefuhrte Luftstrom wurde gemafn
folgendem dreistufigem Temperaturschema geregelt:

Stufe 1: 100-120 °C fur 60 min

Stufe 2: 170-185 °C fur 60 min

Stufe 3: 215-225 °C fur 60 min

Anstelle des vorgeheizten Luftstroms oder zusatzlich dazu kann — speziell in herkémm-
lichen, d.h. nicht als Wirbelschicht betriebenen — Reaktoren auch mittels Heizméanteln,
-schlangen oder dergleichen erhitzt werden, wie dies in Fig. 1 mit Bezugszeichen 11

angedeutet ist.

AnschlieRend wurde das erhaltene Bortrioxid auf Raumtemperatur abgekdhlt, Gber
eine Ausleitung 4a in einen Lagerbehalter 13 transferiert und anhand einer Probe seine
TeilchengréRe bestimmt, die fur die Mehrzahl der Partikel zwischen 250 und 450 um
betrug.

Das so erhaltene Bortrioxid wurde Uber Leitung 4b in einen Wirbelschichtreaktor 5
Ubertragen, in dem als zuséatzliches Bettmaterial Quarzsand eingesetzt wurde, da die
bei der Rehydratisierung aus dem Boroxid gebildete Borsaure durch Sublimation in die
Gasphase ubergeht. Als Fluidisierungs- und zweites Warmetragermedium (bzw. eine
Reaktionskomponente davon) wurde Uber eine Zuleitung 6 entweder heile feuchte
Luft oder Uberhitzter Wasserdampf mit einer Temperatur zwischen 105 °C und 150 °C
und variablen Flussraten zwischen 3 und 8 I/min zugefuhrt, wobei auch die Verweil-
zeiten der Reaktanden zwischen 5 und 30 min variiert wurden. Als derzeit bevorzugte

Variante der Verfahrensfuhrung hat sich dabei im Hinblick auf die Reaktionsfuhrung
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eine Kombination aus gesattigter feuchter Luft mit 85 °C mit einer Zufuhrrate von 4

I/min erwiesen.

Das dabei entstandene gasférmige Gemisch aus Borséaure und Wasserdampf (und
gegebenenfalls Luft) wurde Uber eine Leitung 7 in einen Kuhlturm 8 Ubertragen, in dem
als Kuhlmittel Wasser mit einer konstanten Temperatur von etwa 15 °C eingesetzt
wurde, wie dies in Fig. 1 mit Bezugszeichen 8a angedeutet wird. Alternativ dazu kann
auch eine Kuhleinheit am Kopf des Wirbelschichtreaktors 5 vorgesehen sein, in deren
Bereich das Gasgemisch durch entsprechende Verstarkung der Fluidisierung befor-

dert werden kann, in welchem Fall Leitung 7 entfallen kann.

Bei der oben beschriebenen Verfahrensfuhrung dient der Uberhitzte Wasserdampf vor-
wiegend als Reaktionskomponente, da die bei der Reaktion von Boroxid zu Borsaure
frei werdende Energie grofYteils als Sublimationsenthalpie verbraucht wird und es nur
zu einer geringen Temperaturerhéhung des Uberschusses an Uberhitztem Wasser-
dampf kommt, der sozusagen als "Tragergas" fur die sublimierte Borsaure dient. Die
in Schritt a) im Bortrioxid gespeicherte Energie wiurde somit bei industrieller Anwen-
dung dieser Ausfuhrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens gréf3tenteils auf
das als drittes Warmetragermedium dienende Kuhimittel 8a in der Kuhleinheit 8 tber-
tragen werden und kénnte beispielsweise als Fernwarme zu Heizzwecken oder auch
unter Anwendung des Warme-Kraft-Prinzips zum Verdampfen des Kuhimittels genutzt

werden, um eine Gasturbine oder dergleichen anzutreiben.

Durch die Neubildung der festen Phase der Borsaure im Kuhlschritt kommt es zu kel-
nerlei Verunreinigung der Borsaure, so dass auch nach zahlreichen Wiederholungen

des Reaktionszyklus kaum Materialverluste zu beklagen sind.

Die im Kuhler 8 resublimierte Borsaure wird in der Folge in bevorzugten Ausfuhrungs-
formen der Erfindung in einem Trockner 9 auf beliebige herkémmliche Weise getrock-
net, obwohl dieser Schritt in der industriellen Praxis bei geeigneter Reaktionsfuhrung,
d.h. bei relativ geringem Wassergehalt, auch entfallen kann, wenn z.B. als erstes \War-

metragermedium ein in grolRer Menge anfallendes heifl3es Abgas eingesetzt wird. Die
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Trocknung kénnte in solchen Fallen gleichzeitig mit der Dehydratation in Schritt a) des

Verfahrens erfolgen.

In dem in Fig. 1 dargestellten Fall folgt auf die Trocknung noch die bereits erwahnte
Klassierung der Borsaurepartikel in Siebturm 10, um fur eine einheitliche GréRenver-
teilung im Reaktor 1 zu sorgen, was speziell bei kontinuierlicher Reaktionsfuhrung von
groRer Bedeutung ist. Jene Siebfraktionen mit der gewunschten GréRenverteilung

werden sodann Uber Leitung 2 zum ersten Verfahrensschritt a) rezykliert.

Berechnungen der Erfinder zufolge konnten bereits bei der DurchflUhrung der obigen
Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens zur thermochemischen Ener-
giespeicherung im LabormaRstab Energiedichten von Uber 1 GJ/m? erzielt werden. Bei
Optimierung der Verfahrensfuhrung sollten noch deutlich héhere Werte mdéglich sein,
was eine erhebliche Steigerung gegenuber alternativen Verfahren nach dem Stand
der Technik darstellt. Beispielsweise werden bei der Energiespeicherung in HeilRwas-
ser (bei einer Temperaturdifferenz von 60 °C) lediglich Energiedichten von 0,25 GJ/m?
und selbst bei thermochemischer Energiespeicherung mittels Sorptionsprozessen un-

ter Verwendung von Zeolithen nur rund 0,6 GJ/m? erreicht werden.

Beispiel 2 - Durchfuhrung des erfindungsgemaien Verfahrens in einem Reaktor

Als Alternative zur obigen Verfahrensflhrung in zwei getrennten Reaktoren kann das
Verfahren der vorliegenden Erfindung auch in einem einzigen Reaktor durchgefuhrt

werden, wie dies in Fig. 2 schematisch dargestellt ist.

In bevorzugten Ausfuhrungsformen dieser Variante erfolgen sowohl die Hin- als auch
die Ruckreaktion in einem einzigen Wirbelschichtreaktor 20, in dem beispielsweise
wiederum Quarzsand als Bettmaterial enthalten ist, das in diesem Fall in beiden Reak-
tionen zugegen ist und daher eine besonders hohe Warmekapazitat aufweisen sollte.
Der Reaktor ist vorzugsweise mit einem (zusatzlichen) Heiz- bzw. Kuhlelement 20a

ausgestattet, um die Temperatur des Wirbelbetts exakt steuern zu kénnen.
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Im ersten Schritt a) dieser Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens er-
folgt wiederum die Dehydratation von Borsaure, vorzugsweise unter Verwendung
eines Uber Leitung 24, Zwei- oder Dreiwegventil 26 und Leitung 27 in den Reaktor 20
eingeleiteten heilRen Industrieabgases, das nach Ubertragung der Warmeenergie auf
die Borsaure Uber Leitung 28 wieder ausgeleitet wird. Das dabei gebildete Boroxid
verbleibt im Gegensatz zur Ausfuhrungsform von Beispiel 1 im Reaktor und kann dort

entweder sofort zu Borsaure rehydratisiert oder auch darin gelagert werden.

Wird das Boroxid in Reaktor 20 gelagert, kann es wahrenddessen mitunter tber Heiz-
element 20a auf einer bestimmten Temperatur gehalten werden, was eine gute ther-
mische Isolierung des Reaktors voraussetzt, oder es kann die im heil3en Boroxid ent-
haltene Warmeenergie Uber das in diesem Fall zur Kuhlung dienende Element 20a
abgefuhrt und genutzt werden, was unter anderem davon abhangt, wie lange das Bor-

oxid bis zur spateren Rehydratisierung gelagert werden soll.

Durch Einleiten von Wasser oder Wasserdampf Uber Leitung 25 wird jedenfalls zu
einem spateren Zeitpunkt die Rickreaktion zu Borsdure gestartet. Wird flussiges Was-
ser als Reaktionskomponente eingesetzt, so muss zusatzlich noch ein Tragergas zur
Fluidisierung der Wirbelschicht eingeleitet werden. Dabei kann das Wasser entweder
mittels Heizelement 20a verdampft werden, oder es wird ein ausreichend heiles Flui-
disierungsgas eingeleitet, das beispielsweise ebenfalls das heille Abgas aus Leitung
24 sein kann, das nun zum Erhitzen und Verdampfen des Wassers dient und gleich-

zeitig die Sublimation der erneut gebildeten Borsaure unterstutzt.

Da bei letzterer Vorgangsweise die Borsaure stark verdunnt anfallt, wird diese nicht
bevorzugt. Geman vorliegender Erfindung wird vielmehr auch in Beispiel 2 (wie bereits
zuvor in Beispiel 1) bereits Uberhitzter Wasserdampf Uber Leitung 25, Ventil 26 und
Leitung 27 in den Reaktor 20 eingeleitet, der somit auch als Fluidisierungsgas dient.
Der Wasserdampf wird zu diesem Zweck in einem Leitung 25 vorgeschalteten (nicht
dargestellten) Behalter erzeugt werden, und zwar vorzugsweise unter Verwendung

des heil3en Abgases als Warmequelle.

-15 -



10

15

20

25

30

WO 2017/156564 PCT/AT2017/060066

Das aus Borsaure und Wasserdampf bestehende Gasgemisch wird nun Uber Leitung
21 in einen mittels Element 23a beheizbaren oder auch kuhlbaren, vorzugsweise ther-
misch isolierten Tank 23 weitergeleitet. Als Alternative zur oben beschriebenen Lage-
rung des Boroxids kann in diesem Tank 23 auch das Wasserdampf-Borséure-Gemisch
im gasférmigen Zustand gelagert werden, in welchem Fall Behalter 23 vorzugsweise

Uber Element 23a beheizbar ist, z.B. unter Verwendung von heiliem Abgas.

Erfolgte bereits davor eine Lagerung des Boroxids, dient Behalter 23 vorzugsweise als
Kuhler, in dem das Gasgemisch mittels Element 23a gekuhlt und die Borséure resub-
limiert und dabei in den festen Zustand zurtckgefuhrt wird. Dabei kann in bevorzugten
Ausfuhrungsformen der Boden des Behdlters 23 als, vorzugsweise zuschaltbarer,
Siebboden ausgefiihrt sein, um eine Klassierung der neu gebildeten, festen Borsaure-

phase durchfihren zu kénnen.

Wird die Borsaure im beheizbaren Behalter 23 im gasférmigen Zustand zwischenge-
lagert, kann diese jedoch auch im gasférmigen Zustand zusammen mit dem Wasser-
dampf Uber Leitung 22 in den Reaktor 20 rezykliert werden und erst dort abgekuhlt und
resublimiert werden, z.B. durch ein in dem nunmehr als Kihler dienenden Element 20a
gefuhrtes Kuhimittel als drittes Warmetragermedium geman vorliegender Erfindung. In

diesem Fall kann der Boden von Reaktor 20 als Siebboden ausgefuhrt sein.

Wie bereits in der in Beispiel 1 beschriebenen Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird der Grof3teil der im System Borsaure/Bortrioxid gespeicherten
Energie im Zuge der Resublimation unter Ausbildung einer neuen festen Borsaure-
Phase ruckgewonnen, und das natudrlich vorzugsweise dann, wenn kein heil3es Abgas
(oder sonstige Warmequelle) im Uberschuss zur Verfigung steht, mit dem ansonsten

jeglicher Heizbedarf gedeckt werden kann.
Die vorliegende Erfindung ist freilich nicht auf die beiden in den Zeichnungen darge-

stellten Ausfuhrungsformen beschrankt und kann im Einzelfall in Abhangigkeit von den

jeweiligen Gegebenheiten angepasst und erweitert werden, z.B. um zusétzliche rever-
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sible Reaktionen der Borsdure oder des Boroxids, solange diese mit dem oben be-
schriebenen Zyklus kompatibel sind und zuséatzliche Energiespeicher- oder -nutzungs-
Optionen bieten. Der einschlagige Fachmann ist problemlos in der Lage, zu diesen
Zwecken notwendige Anpassungen der entsprechenden Anlage (z.B. die Erganzung
um weitere bendtigte oder vorteilhafte Reaktions- oder Lagerungsbehalter, Leitungen,
Ventile, Warmetauscher zur Heizung und/oder Kuhlung usw.) vorzunehmen, wie er
auch in der Lage ist, jeweils geeignete Materialien fur die einzelnen Behalter und Lei-

tungen (z.B. Edelstahl, Quarzglas usw.) auszuwahlen.
Wie bereits erwahnt, sind speziell auch die Nutzung eines Teils der Energie zur Ver-
richtung von Arbeit (Warme-Kraft-Kopplung) sowie der zwischenzeitliche Transport

des Boroxids oder der Borsaure von der vorliegenden Erfindung umfasst.

Letztere leistet daher einen bedeutenden Beitrag auf dem Gebiet der thermochemi-

schen Energiespeicherung und erweitert den Stand der Technik in vorteilhafter Weise.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur thermochemischen Energiespeicherung mittels Durchflhrung
endothermer chemischer Reaktionen zur Speicherung von Wéarmeenergie in Form von
chemischer Energie in einer oder mehreren chemischen Verbindungen zur spateren
erneuten Freisetzung in Form von Warmeenergie unter Nutzung von chemischen
Gleichgewichtsreaktionen unter Abkuhlung bzw. Erhitzung zumindest eines Warme-
tragermediums,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Speicherung und Wiederfreisetzung der Energie das chemische Gleichgewicht
zwischen Borsaure und Bortrioxid geméafR der folgenden reversiblen Summenreaktio-

nen genutzt wird:

2 H3BO3 + AHR = B203 + 3 H20
wobei
a) zur Energiespeicherung die endotherme Dehydratationsreaktion von Borsdure zu
Bortrioxid durch Kontakt der Bors&dure mit einem ersten Warmetragermedium durch-
gefuhrt wird, das Warmeenergie auf die Borsaure ubertragt; und
b) zur Wiederfreisetzung der Energie die exotherme Ruckreaktion, d.h. die Rehydra-
tation von Bortrioxid mit Wasser zu Borsaure stattfindet, wobei die freigesetzte Energie

von einem zweiten Warmetragermedium aufgenommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Borsaure in

Schritt a) auf eine Temperatur von Uber 200 °C erhitzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Borsaure in
Schritt a) zunachst auf eine Temperatur zwischen 80 °C und 130 °C, danach auf eine
Temperatur zwischen 130 °C und 200 °C und schlieBlich auf eine Temperatur Uber
200 °C erhitzt und fur eine vorbestimmte Zeitspanne bei der jeweiligen Temperatur

gehalten wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Erhitzen der Borsaure in Schritt a) mittels heiRer Luft oder heilem Abgas als erstes

Warmetragermedium erfolgt.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bortrioxid in Schritt b) mit flussigem Wasser oder Wasserdampf, vorzugsweise

Wasserdampf, als zweites Warmetragermedium in Kontakt gebracht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Bortrioxid in
Schritt b) mit Wasserdampf in Kontakt gebracht und die dabei gebildete Borséure sub-

limiert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass Uberhitzter Wasser-

dampf mit einer Temperatur zwischen 110 °C und 150 °C eingesetzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die gasférmi-
ge Borsaure in einem weiteren Schritt ¢) resublimiert und die dabei frei werdende Sub-

limationswarme auf ein drittes Warmetragermedium Ubertragen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt ¢) die gas-
férmige Borsaure resublimiert, getrocknet, gegebenenfalls klassiert, und zu Schritt a)

rezykliert wird.
10.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest einer, vorzugsweise beide, der Schritte a) und b) sowie gegebenenfalls

Schritt ¢) in einem Wirbelschichtreaktor durchgefuhrt wird/werden.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der zur Fluidisie-

rung der Wirbelschicht eingesetzte Gasstrom auch als Warmetragermedium dient.

12.  Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere

oder alle Verfahrensschritte in demselben Wirbelschichtreaktor durchgefuhrt werden.
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13.  Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 6
bis 1, Folgendes umfassend:

- einen ersten Reaktor (1) mit einer Zuleitung (2) fur feste Borsaure, einer Zuleitung (3)
fur das erste Warmetragermedium und einer Ausleitung (4) fur festes Bortrioxid,;

- einen zweiten Reaktor (5), in den die Ausleitung (4) aus dem ersten Reaktor (1) ein-
mundet und der weiters eine Zuleitung (6) fur Wasser oder Wasserdampf und eine
Ableitung (7) fur Wasserdampf und gasférmige Borsaure aufweist;

- einen dem zweiten Reaktor (5) nachgeschalteten Kuhler (8) zur Resublimation der
gasférmigen Borsaure, dem ein Trockner (9), gegebenenfalls ein Sieb oder Sichter

(10), sowie eine Ruckleitung (2) fur die feste Borsaure nachgeschaltet sind.

14.  Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und/

oder der zweite Reaktor (1, 5) ein Wirbelschichtreaktor ist/sind.

15.  Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach Anspruch 12, umfassend
einen einzigen Wirbelschichtreaktor (20) sowie einen uber Leitungen (21, 22) daran
angeschlossenen beheizbaren und/oder kiuhlbaren Behalter (23) zur Zwischenlage-

rung bzw. Kuhlung und Resublimation der gasférmigen Borséaure.

16.  Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zur Klassierung
der in der Wirbelschicht enthaltenen festen Teilchen der Boden und/oder die Decke
bzw. eine Zwischendecke des Wirbelschichtreaktors (20) und/oder des Lagerbehalters

(23) als, gegebenenfalls zuschaltbares, Sieb ausgefuhrt ist/sind.

17.  Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungs-

weite zumindest eines Siebs variabel regulierbar ist.
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