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(67)

Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff (15) aus

Wasser (1,2) mit Hilfe von Kohlendioxid (19,20), . -

wobei eine Kombination von Aufsplittung von

Kohlendioxid (19,20) in Kohlenmonoxid (31) und S

Sauerstoff (30), wobei Kohlendioxid (19,20) verdichtet :

wird (2), riickgekiihlt (4) wird, und einer Lavalldiise
(24) auf Mach 5 beschleunigt wird, das so
beschleunigte Kohlendioxid in einem Prallreaktor (25)
aufgespalten  wird. Das Gasgemisch aus
Kohlenmonoxid (31) und Sauerstoff (30) wird aus dem
Prallreaktor (25) abgesaugt, verdichtet (26) und einer
Gastrennung in Form einer Druckwechseladsorption
(28) in Sauerstoff (30) und Kohlenmonoxid (31)
getrennt wird. Wasser (1,2) wird elektrisch verdampft
(5,6) und einem Reformer (9) zusammen mit
Kohlenmonoxid (8) zugefiihrt und zu Synthesegas
aus Kohlendioxid und Wasserstoff umgewandelt. Der
Reformer (9) ist elektrisch beheizt (10) und thermisch
gekihlt (11). Das Synthesegas aus dem Reformer (9)
wird rekuperativ riickgekihlt (12) und mit Hilfe einer
Gastrennung (13) in  Wasserstoff (15) und
Kohlendioxid (16) getrennt. Das Kohlendioxid (16,19)
wird dem Prallreaktor (25) wieder riickgefiihrt.

Abbiidung
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Zusammenfassung

\’era hren zur Erzeugung von Wasserstoff (15) aus Wasser {1,2) mit Hilfe von Kohlenﬁi#axid
19,20)), wobei eine Kombiration ven Aufsplittung von Kohlendioxid (19,20) in-
Kohk‘nmonoud {31) und Qa uerstoff (30), wobei Kohlendioxid (19,20) verdlch{e’f wird (?},
riickgekihlt (4) wird, und siner L avalldiise (24) auf Mach 5 besghif‘umgrt wird, das so
beschleunigte Kohlendioxid in einem Pralireaktor (25) aufgespalten wird. Das Gasgemisch
aus Kohlenmonoxid (31) und Sauerstoff (30) wird aus dem Prallreaktor {25) abgesau g:t; »
verdichtet {26) und einer Cabtmrmlmg in Form einer Drackwechseladsorption (28) in &
“Sauerstoff (30) und Kohlenmonoxid (31) getrennt wird. Wasser (1,2) wird elekirisch 7
verdam pft (5,6} und einem Reformer {9) zusammen mit Kohlenmonoxid (8) Zugemnrt Lmd
zu Synthesegas aus Kohleridioxid und Wasserstoff umgewandelt. Der Reformer (9) ist
elekirisch beheizt (10) und thx.rmlsc h gekiihly (11). Das Synthezxegas aus dem Reformer {9)
- wird rekuperativ riickgekiihit {12) und mit Hilfe einer Gastrenrung (1 ’%) in Wasserstoff g'l’i)
~und Kohlendioxid (1 6) ;\Ltrermt Das Kohiendu}x;d {(16,19) wird dem Prallreaktor (25} wmder:,
rlickgefiihrt. :
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Verfahren zur Brzeugung von Wasserstoff 15 aus Wasser 1,2 mit Hilfe von Kohlendioxid
19,20, wobei eine Kombination von Aufsplittung von Kohlendioxid 19,20 in Kohlenmornoxid
31 und Sauerstoff 30, wobei Kohlendioxid 19,20 verdichtet wird 21, riick rekithlt 22 wnd und
einer Lavalldiise 24 auf Mach 5 beschleunigt wird, das so beschleunigte Kohlendioxid i m
einem Prallreaktor 25 aufgespalten wird. Das Gasgemisch aus Koklenmonoxid 31 und |
Sanzerstoff 30 aus dem Prallreaktor 25 abgesaugt, verdichtet 26 wird und mit Hilfe einer.
Gastrennung in Form einer Druckwechseladsorption 28 in Sauerstoff 30 und Kohlenmofﬂoxid
51 getrennt. Wasser 1,2 wird elektrisch verdampft 5,6 und einem Reformer 9 zusammen mit
Kohlenmonoxid 8 zugetithrt und zu Synthesegas aus Kohlendioxid und Wasserstoff
umgewandelt. Der Reformer 9 st elektrisch beheizt 10 und thermisch gekithit 11. Das
Synthesegas wird rekuperativ riickgekiihlt 12 und mit Hilfe einer Gastrennung 13 in
Wasserstoff 15 und Kohlendioxid 16 getrennt. Das Kohlendioxid 16 wird abgesaugt umi
“verdichtet und wieder dem Prallreaktor 25 riickgefiihrt. -

Kohlendioxid hat man den Verursacher von Klimaschiden ausgemacht. NOI‘deF‘FWGibQ ist
Kohlendioxid ein lebenswichtiges Gas, das von den Pflanzen mittels Photosynthese zu
Biomasse verwertet wird, Dabei handelt es sich um regenerativ und nachhaltig erzeugtes
Kohlendioxid, also jene Menge an Kohlendioxid, die im Boden und durch Pflanzen in Fm il
von Biomasse gespeichert wird. ‘

Bisherige Methoden und Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff ist die Nutzung
elektrischer Energie in Verbindung mit Brennstoffzellen, oder in Verbindung mit
Elektrolysezellen. Der Nachteil ist der hohe Aufwand an elektrischer Energie fiir die
Elektrolyse, und der hohe Anteil an Metallen und seltenen Erden, die die Anlagen gro{ﬁu
und kleiner Leistung sehr teuer machen. -

~Wasserstoff int der Energietechntk sofl im 21, Jahrhundert wesenthicher Bestarid fvdeme b o o
—-Konzept der Decarbonsierung sein. Damit Wasserstoff seine Kraftund W:ir.kung.antfaltéﬁ ................. e e
- kann, mMiss Wasserstotf nachhaltig und regenerativ erzeugt werden. Dieregenerative @
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Erzeugung von V\fzabsorstcfér swfl ‘mit Hilfe von Kohlenmoxmi 20 und elektrischerEner: ;)m uhd
Wasserdampf erfolgen,

Die Aufgabe, die nun gestellt wird, ein Verfahren zu erfinden, mit dem Kohlendioxid in
Kohlenmonoxid gespalten wird und zusammen mit Wasserdarapt zu Wasserstotf
umgewandelt wird, fiir die Erzeugung von Wasserdampf soll elektrische Energie vurwa\ndei
werden.

Die Erfindung basiert auf der Kombination einer mechanischen Splittung von Kohlendioxid
19, 20 in Kohlenmonoxid 31 und Sauerstoff 30, die Reformierung 9 von Kohlenmonexid mit
Wasserdampf 7 zu Kohlendioxid 16 und Wasserstoff 15, sowie die Riickfiihrung von
Kohlendioxid 19, um wieder in Sauerstoff 30 und Kohlenmonoxid 31 gespalten zu werden,

Kohlenstoffdioxid ist ein farb- und geruchloses Gas. Es ist mit einer Konzentration von ca.
0,04 % {derzeit 381 ppm entspr. 0,0381 %) ein natlrlicher Bestandteil der Luft. Es entsteht
sowohl bei der vollstindigen Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Substanzen unter
ausreichendem Sauerstoff,

Das Kohlenstoffdioxid-Molekiil ist linear aufgebaut. Obwohl die Kohlenstoff-Sauerstoff-
Bindungen polar sind, heben sich deren elektrische Di polmomente durch die
Molekiilsymmetrie nach auffen hin gegenseitig aut, so dass das Molekiil selbst kein
elektrisches Dipolmoment aufweist. Dennoch ist Kohlenstoffdioxid aufgrand der inneren
Dipolmomente gut in Wasser l8slich und absorbiert einige schmale Teile des
elektromagnetischen Spektrums im Bereich der Infrarotstrahlung,

Kohlenstoffdioxid findet im festen Aggregatzustand unter der Bezeichnung Trockeneis
Anwendung in der Technik, Es schmilzt nicht, sondern sublimiert bei -78 °C. Allerdings
kann man es unterhalb der kritischen Temperatur von 31 °C durch Drucksteigerung zu siner
farblosen Flitssigkeit verdichten. Bei Raumtemperatur ist dazu ein Druck von ca. 60 bar
ndtig, der kritische Druck bei der kritischen Temperatur ist etwa 73,7 bar. In fliissiger Form
wird Kohlenstoffdioxid in Druckflaschen gehandelt. 5

Das Kohlensmffd mxui mol&\ul ist lmear alle drei Atome hegen auf einer guddcn me Du

Sauerstotiamme 1we: frele H(th onenpaale autwmsen Dex Kohlens’toﬁ Saueratcff-r’\bsband
~betriigt 116,32 pm.
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{"9 2() in ffastomuger {’hase, bm mndngen Iemperaz turen. U aal Kohiendicxxd am‘sgmlten ZU
Kbnnen, wird es auf eine Geschw indigkeit von Mach 3 bis 5 mit Hilfe einer Lavalldiise 24
beschleunigt, die Temperatér des Kohlendioxid 23 hat einen Wert von 0° bis 4°C. Die
Beschleunigung erfolizt mit Hilfe einer Lavalldiise 24 im {iberkritischen Druckverhilinis. Die
¥xpansion erfolgt in ein Vakuurn mit einem Druck von 0,1bar bis 0,001 bar, sodass das -
Kohlendioxidmolekill in einera eingeforenen Zustand auf eine Frallfldche 25 trifft. Dabe
erfolgt ein Splitting von Kohlendioxid in Kohlenmonoxid 31 und Sauerstoff 30, Der
Umsetzungsgrad hat einen Wert von 85% bis 95%. Die Erfindung nutzt den Aufbau des
Kohlendioxidmolekills aus, dus aus zwei Sauerstoffatomen und einem Kohlenstoffatom
besteht, mit einem Offnungswinkel von 180°, vergleichbar mit einer Hantel,

Das Gasgemisch aus Sauerstoff 30 und Kohlenmonoxid 31 wird abgesaugt und verdichtet 26
und einer Gastrermung 28 zugefithrt. Mit Hilfe einer Gastrennung 28 in Form einer
Druckwechseladsorption auf der Basis eines molekularen Kohlenstoffsiebes wird das
Gasgemisch in Sauerstoff 30 unid Kohlenmonoxid 31 getrennt, Die chemische
Reaktionsgleichung lautet:

2
Splitting COz <= co 02 £1
2,00 2,00 1,00 {mol]
44,00 28,00 32,00 i [gimoi
88,00 15800 32,00 | [gima]
1,00 : 0,64 0,36 [kgihi
Hf -383,5C : 110,50 | 8,00 | {kJimcl] | 283,00
T 100,00 " 100,00 1 100,00 P°Cl
373,15 373,15 1 373,156 i’K}
' {J/mol
S 213,70 C {19760 | 188,00 K}
79,74 ‘ 73,73 61,94 | Ikdimef] | 55,94
Gf : . [kdfmal} | 227 .06
S0 [kdmoll | 227.06 | kJmot
258 kg
0,721 Kwikg

Tabelle 1: Trennung von Kohlendioxid 19,20 in Kohlenmonoxid 31 und Sauerstoff 30.

Das Kohlenmonoxid 31 wird a’bgesaugt und verdichtet 26 und einer Reformierung 9
zugeflihrt. Die Reformieruﬁg 9 erzeugt aus Kohlenmonoxid 31 und Wasserdampf. Der -
Wasserdampf 7 ein Synthesegas aus Kohlendioxid und Wasserstoff. Die chemische
Reaktionsgleichung lautet: | |

CO+ HLO s CO, + H,

Reformierung | . L0 H2O (<. H2 <02 I}

1,00 1,00 : 1,00 1,00 {mol}
2800 | 13,00 : 2,00 4400 | [gfmol}
28,00 18,00 : - 2,00 4400 | fg/mwol}

1,00 0,64 L oBa7 1.,.57 {kg/h}
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H 030541400 0 800 | 59350 [k}/moi} 41,60 .
S 800,00 1800060 1 - | 800,00 | 80000 | b e R :
073,36 L1073,15 1 L L107315 107335 | °X0
: o . : {}/mol
St 197,60 | 188,70 el | 2137 | K
202,05 | 202,50 14015 | 229,33 | [il/mol] | 45,07
Gi - {Kiimol} | 347 {kj/molf
- 012 1 KeCo
0,03 KWh

Tabelle 2: Reformierung 9 yon Kohlerimonoxid 8 und Wasserdamp? 7 Synthesvg)as ;m». ”
Wasserstoff und Kohlendioxid: :

Die Reformierung 9 von Kohlenmonoxid 31 bendtigt Wasserdampf 7.

Wasser 2 bereitgestellt in einem Behdlter 1 wird in einem elektrisch betriebenen Verdampfer
6 zu stsudampt verdampft . wobei der Druck 3 bar hat und die Temperatur des ‘

- Wasserdampfes 175°C,

Die zur Reformierung 9 bendtigte Temperatur von 800°C wird durch eine elektrische
Beheizung 10 erreicht. Dem Reformer 2 wird Kohlenmonoxid 8 und Wasserdampi 7
zugefiihet. Das aus dem Frallreaktor 25 gewonunene Kohlenmonoxid 21 wird durch den:
Wirmetauscher 12 rekuperativ vorgewérmt, indem die Abwirme des Synthesegases aus
dem Reformer 9 ausgermutzt wird. Die restliche fehlende Wiirme wird elektrisch erzeugt 10
und dem Reformer 9 zugefithrt und hat eine Leistung von TkW bis 1000 kW. |

Das so gewonnen Synthes;egas besteht aus Koblendioxid 16 und Wasserstoff 15. Das
Synthesegas wird mit Hilfe einer Drudkwechseladsorption 13 in Wasserstoff 15 und in |
Kohlendioxid 16 getrennt. Das Kohkndzond 16 wird dem Prallreakor 25 riickgefiibrt, zim
wieder in Kohlenmonoxid 31 und Saterstoff 30 getrennt zu werden. '

Die Erfindung besteht aus einzelnen Verfahrensschritten, die in Apparaten leichtund
einfach schrittweise in jeder gewlinschten Leistungsgrofie und ProduktionsgroBe rea?isiiert
werden kann. Bin weiterer Vorteil ist, dieser einfach strukturierte Aufbau der :
Wasserstotfgewinnung, ist leicht wartbar, wiederkehrend prufbar und kann leicht Imtzmd
gehalten werden. Diese Erfmdung unterstiitzt daher die Gewerbe der Installateure und
Rauchfangkehrer in deren gewerblichen und wiederkehrenden Tatigkeiten. ;

Diese Erfindung ist in der Produktionsleistung von 1.0 kg/h bis 20 kg/h beschréinkt, um

- kompakte einfache Einheiten zu erméglichen.
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Zeichen und Symbole

33

i Wassertank
2 Wasser
3 Pumpe
4 Regler
3 Verdampfer / Dampferzeuger
6 elektrische Beheizung des Dampferzeugers
7 Wasserdampf :
8 Kohlenmonoxid
9 Reformer -
10 elektrische Beheizung
11 thermische Kithlung '
12 Warmetauscher ;
13 Gastrennung in Form einer Druckwechseladsorption auf der Basis molekularen
, Kohlenstoffsiches 5‘
14 Regler
15 Wasserstoff
16 Kohlendioxid
17 Verdichter
18 Regler
19 Kohlendioxid :
20 Kehlendioxid { Leckage )
21 Verdichter
22 Regler
23 Ritckkithlung
24 Lavalldiise
25 Prallreaktor
26 Verdichter
27 Regler :
28 Gastrennung in Form einer Druckwechseladsorption
29 Regler. L ‘
30 Sauerstoff
31 Kohlersmonoxid
32 Verdichter
33 Regler
Zeichen
H: Wasserstoff
H:0 Wasseér
CO Kohlenmonoxid
C(n Kohlendioxid
""""""  CHu C Methan
Sa1 mrf&’fﬂff ‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Oz



Abbildungen
Abbildung 1

Die Abbildung 1 zeigt eine Kombination von Autsplittung ven Kohlendioxid 19,20 in ©
Kohlenmenosxid 31 und Sagerstoff 30, wobei Kohlendioxid 19,20 verdichtet wird 21,
riickgekiihlt 22 wird, und einer Lavalldiise 24 auf Mach 5 beschleunigt wird, das so
beschleunigte Kohlendioxid in einem Prallreaktor 25 aufgespalten wird. Das Gasgemisch im
Pralireaktor 25 aus Kohlenmonexid 30 und Sauerstoff 31 wird aus dem Prallreaktor 25 ©
abgesaugt, verdichtet 26 u_tj{d einer Gastrenrung in Form einer Druckwechseladsorption 28
in Sauerstoff 30 und Kohlenmonoxid 31 getrennt. Der Sauerstoft 30 wird abgeschieden und
steht zur weiteren Verwen&ung. Das so gewonnene Kohlenmoaoxid 31 wird mit
Wasserdampf 7 in einem Reformer 9 zur Hrzeugung von Synthesegas aus Kohlendiexid und
Wasserstoff verwenulet. Wasser 2 aus einem Behélter 1 wird elektrisch verdampft 5,6 und
einem Reformer 9 zusammen mit Kohlenmonoxid 31 zugefithr: und zu Synthesegas aus
Kohlendioxid 16 und Wasserstotf 15 umgewandelt. Der Reformer 9 ist elektrisch beheizt 10
und thermisch gekiihit 11, Das Synthesegas wird rekuperativ riickgekiihlt 12 und mit Hilfe
einer Gastrentung 13 in Wasserstoff 15 und Kohlendioxid 16 gatrennt. Das Kohlendioxid 19
wird dem Prallreaktor 25 rlickgetiihrt. Der Wasserstot! 15 wird als Produkt gewonnen.:
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Anspriiche

1.

Verfahren zur hrznugung von Wauser:;toff 1’)) aus Wasser (2) mit “hiie Vol
Kohlendioxid (19,20) umfassend einen Prallreaktor (2‘)) rekennzeichnet du th
folgende Verfahrensschritte, :

Bereitstellung von Kohlendioxid (20) in gastérmiger Phase, um Lec E\ageverluate im
Prozess ausgleichen zu kdnnen, wobel der Druck minimal 1 bar, maximal 10 bdx; hat,
wobei die Temperatur einen Wert minimal 10°C, maximal 25°C hat, wobei der

Volumenstrom minimal 1'm%h, maximal 10 m3/hvhag,

* Rickfithrung von Kohlendioxid (19) in gasfm'miger Phase aus einer Gastrern um* (1 3

, wobei der Druck minimal 1 bar, maximal 10 bar hat, wobei die Temperatur einen
Wert minimal 10°C, maximal 25°C hat, wobei der Volumenstrom mirdmal 1 iy /'h
maximal 1600 m¥/h hat,

Y efdichiung von Kohlendioxid (19,20) in gasfémiiger Phase mit Hilfe eines eleﬁi{iriscfh

angetriebenen Kolbenverdichter, wobei der Druck minimal 3 bar, maximal 16 szsr hat,
wobei die Temperatur einen Wert minimal 10°C, maximal 25°C hat, wobei der
YVolumenstrom minimal T m3/h, maximal 1000 m3/h hat, wobei die elektrische
Leistung einen Wert minimal TkW, maximal 100kW hat,

Riickkithlung von Kohlendioxid (19,20) in einem Wiarmetauscher (23) in gasform iger
Phase, wobel der Druck minimal 3 bar, maxiraal 10 bar hat, wobei die ’E‘emper:aﬁlr
einen Wert minimal 0°C, maximal 5°C hat, wobel der Volumenstrom minimal 1 m*/h
maximal 1000 m3/h hat,

Beschleunigung von Kohlendioxid (19,20} in einer Lavalldiise (24), wobei die
Geschwindigkeit von Kehlendioxid minimal einen Wert Mach 1, maximal Mackh 7
hat, wobei die Expansion auf einen Druck im Prallreaktor (25) von minimal 0,001 bar,
maximal 1 bar Prm}gt w o‘oel der Volumenstrom minimal 1 m¥h, maximal 1000 md/h
hat

Zerplittung von Kohlendioxid (19,20) in einem Pralireaktor (25), wobei der Druck
einen Wert von minimal 0,001 bar, maximal 1 bar hat, wobei die Temperatur einen
Wert minimal vor 0°C, maximal 53°C hat, wobei die Konzentration von :
Kohlenmonoxid einen Wert minimal 60%, maximal 85% hat, wobet die Konzmtmtmn
von Sauerstoff einen Wert minimal 10%, maximal 20% hat, der restliche Anteil |
Kohlendioxid ist, ‘

Absaugung und Verdichtung des Gasgemisches aus dera Prallreaktor (25) mit Hilfe
eines elekirisch angetriebenen Kolbenverdichters (26), wobei der Druck einen Wert
vort minimal 4 bar, maximal 10 bar hat, wobei die Temperatur einen Wert minimal
von 10°C, maximal 50°C hat, wobei die Konzentration von Kohlenmonoxid einefn
Wert minimal 60%, maximal 85% hat, wobel die Konzentration von Sauerstoff eihen

- Wert minimal 109%; puaxintal 20% hat, der restliche Ardteil Kohlerdioxid 1st, wobet

der Vnhi !"YN*H‘-.!’T(WT) Hun;{nldl 1 xngfh m\‘p{nnal 1000 m3/h hm‘
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miéth hat,

Castrennung (28} dés Gasgemisches aus dem Prallreaktor (25) mit Hilfe einer -
Druckwechseladsorption (28) auf der Basis von molekularen Kohlenstottsieben; zur
Gewinnuag von Sauerstoft (30) und Kohlenmonoxid (31}, wobei der Volumenstyom
minimal von 1 m/h, maximal 1000 m¥h hat, wobei die Temperatur einea Wert -
minimal von 10°C, maxzmal 50°C hat, wobei der Druck einen Wert minimal vonsd
bar, maximal 10 bar:hat,

Gewinnung von Sauerstoff (30) mit Hilfe einer Gastrennung (28), wobel der

, \folumen strom minimal von 0,2 md/h, maxi: mal 200 mf"fh hat, wobei du, Temperatur

einen Wert minimal von 10°C, maximal 50°C hat, wobei der Druck einen Wert
minimal von 4 bar, maximal 10 bar hat, wobei die Konzentration an Sauerstoff {30)
einen Wert minimal 99%, maximal 99,99% hat,

Gewinnung von Kohlenmonoxid (31) mit Hilfe einer Gastrennung (28), wobei der
Volumenstrom minimal von 0,8 m®/h, maximal 800 ¥/ hat, wobei die Tempe;t'aimr
einen Wert mmima’lf vor 10°C, maxirnal 50°C hat, wobei der Druck einen Wert
minimal von 0,001 bar, maximal 1 bar hat, wobel die Konzentration an
Kohlenmonoxid {31} einen Wert minimal 98%, maximal 9% hat,

Absaugung und Verdichtung von Kehlenmonoxid (31) mit Hilfe eines elektrisch
angetriebenen Kolbenverdichters (32), wobei der Druck einen Wert von piinimal 1
bar, maximal 3 bar hat, wobei die Teroperatur einen Wert minimal von 10°C,

maximal 30°C hat, wobei die Konzentration von Kohilenmonoxid einen Wert minimal

90%, maximal 100% hut, wobet der Volumenstrom minimal 0,8 nid/h, mepdmal 880

¥

Bereitstellung von Wasser (2) in einem Behiilter (1), wobei das Wasser eine
Leitfahigkeit minimal 0,01 uS/ony, maximal 10 pS/am bat, wobei der Druck einen
Wert minimal 1 bar, maximal 3 bar hat, wobet die Temperatur minimal einen Wert
5°C, maximal 50°C Iﬁai:, wobet der Volumenstrom minimal 1nd/h, maximal 1000:m3/h
hat,

Verdampfen von Wasser (2) mit Hilfe elektrischer Energie (6) in einem
Dampferzeuger (5), wobei der Druck einen Wert von 1 bar, maximal 3 bar hat, wobei
die Temperatur einen Wert minimal 110°C, maximal 175°C hat, wobei der
Volumenstrom einen Wert minimal 1rod/h, maximal 1000 md/h hat, wobet die
elektrische Energie einen Wert minimal 1k, maximal 1000 kW hat,

Bereitstellung von Wasserdampf (7), wobei der Wasserdampt eine gasformige Phase

hat, wobet der Druck einen Wert von-1 bar, maximal 3 bar hat, wobel die Temparatur
einen Wert minimal 110°C, maximal 175°C hat, wobei der Volumenstrom einen Wert
minimal 1m¥%h, maximal 1000 m%h hat, v

Rekuperatives Vorwirmen von Kohlenmonoxid (31) durch das ritickgefiihrte

~Synthesegas aus dem Reformer (9), wobei der Druck einen Wert vorr L bar bis 3 bar -

hat, wobei die Temperatur einen Wert von minimal 200°C, maximal 400°C hat, it
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- Erzeugung von Syr iheégga‘, aus Kohlendioxid und Wasserstotf mit Hilfe einer -

Reformierung (9) auts dem zugefithrten Kohlenmonoxid (8), aus dem zugefiihr ten
- Wasserdampf (7), wobet der Druck bei der Reformierung (9) einen Wert mirdmal von

1,0 bar, maximal 3 bar hat, wobei die Temperatur einen Wert minimal von 200°C,
maximal 800°C hat, wobei der Volumenstrom an Synthesegas einen Wert minimal |
m¥h, maximal 1000 m%h hat, wobel die elektrische Energie zur Behelzung (10) des
Reformers 9 eine Leistung minimal 10 kW, maximal 1000 kW hat, wobei die
thermische Kithlung {10} des Refor mers {9) einen Wert minimal von 10kW, maxmw}
1000 kW hat, :

- Gastrennung (13) des Synth esegases aus dem Reformer (9) in Wasserstoff (15) und
Kohlendioxid (16) rait Hilfe einer Druckwechseladsorption auf der Basis von -
molekularen Kohlenstofisieb, wobei der Druck minimal 0,001 bar, maximal 10 bar
hat, wobei die Temperatur winimal 5°C, maximal 50°C hat,

- Gewinnung von Wasserstoff (15) aus einer Gastrennung (13), wobei der Druck einen
Wert minimal 4 bar, maximal 10 bar hat, wobei die Temperatur einen Wert minimal
5°C, maximal 50°C hat, wobei Wasserstoff eine Reinheit minimal von 98%, maximal
99.9% hat, wobetl d,cér Velumenstrom minimal 1m¥%hm, maxiroal 1000 ro?/h hat,

- Gewinnung von Kﬁ}ﬁeﬁwdiotdd (16) aus eciner Gastrennung (13), wobei der Druck
einen Wert miﬁimaﬁ G,G{Bl bar, maximal 10 bar hat, wobet die Temperatur einen Wert
mindrnal 5°C, maxinial 50°C hat, wobei das Kohlendioxid eine Konzentration minimal
von 90%, maximal ‘)9‘ Yo hat wobel der Volumenstrom minimal Tm¥/hm, maximal
1000 m¥h hat, L

~  Absaugen und Ver(iichten von Kohlendioxid (16) aus einer Gastrennung (13) mit
Hilfe eines elektrisch angetriebenen Kolbenverdichters, wobei der Druck einen Wett
minimal 1 bar, maximal 10 bar hat, wobei die Temperatur einen Wert minimal 5°C,
maximal 50°C hat, wobei das Kohlendioxid eine Konzentration minimal von 90%,
rraximal 99% hat, w@bex der Volumenstrom minimal Tm¥%hm, maximal 1000 m3h
hat, :

- Riickfithrung von Kohlendioxid (19) aus einer Gastrennung (13) dem Pralireaktor
(25) , wobei der Druck einen Wert minimal 1 bar, maximal 10 bar hat, wobei die
Temperatur einen Wert minimal 5°C, maximal 50°C hat, wobei das Kohlendioxid
eine Konzentration mmjmai von 90%, maximal 99% hat, wobei der Volumenstrom
minimal Im¥hm, maximal 1000 m3/h hat,
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Anspriche

1. Vertahren aur Erzeugung von Wassersioff (15) aus Wasser {2} mit Hille von
Kotendindd (18,20} umifassend ehhen Pralbreaktor (258), qekemmzeichnet durch
foigende Verfahrensschritte,

Barsitstelitng von Kohlendiowd (28} in gasiormiger Phase, um Leckageveriuste im
Frozess ausgleichen zu kdnnen, wobsst der Druck minimat 1 bar, maximal 10 bar hat,
wobsidie Tempemiur einen Wert minimal 1070, maxinal 25°C hat, wobel dey
Volumenstrons ramnimat £ m¥fh, oredmal 10 o hat

~  Ruckiiibrung von Kohilendioxid (18} in gast&rmiger Phase aus siner Qastrennung {13}
Jwobed der Druck minimat 1 bar, maximal 18 bar hat, wobel dis Tomperatur sinen
Wert minimal 1070, maximal 28°0 hat wobet der Volumenstrom minimal 1 mith,
maximat 1008 mfyhat,

- Verdichtung von Kehlendiokid {18,208 in gastarmiger Phase mit Hilfe sines slekivisch
angetrisbanen Kolbenverdichier, wobet der Druck minimal 8 bay, maximal 10 bar hat,
wobat die Temperatur einen Wert pnimal 10°C, maximal 25°C hat, wobet der
Volignenstrom minimal 1 m¥h maximal 1000 o¥fh hat, wobsel die gdekivische Leistung
sinan Wert mintmad TRW, roaxbmal 100kW hat,

Riwckkithlung von Kohdendioxid (18,20} in einem Wérmetauscher {23} in gasidrmiger
Phase, wobet der Druck minimal 3 bar, osdmal 18 bar hat, wobet die Temperatur
ginen Wert minimal 00, maximal 50 hat, wobel der Volumenstrom minimat 1 mh,
maxirnab- 1000 m¥h hat

Beschiennigunyg von Kehiendioxid (18,20} in ainer Lavalidise (24), wobel die
Geschwindighel von Kohlandioxid minimal sinen Wart Mach 1, maximat Mach 7 hat,
wohet die Expansion auf sinen Druck im Praflreakior {25) von minimal 0.001 bar,
maximal T bar erfolgt, wobst der Volumenstrom minimal 1 mdfh, maximal 1000 mith
bt

= Ferplittung vory Kohlendicoid $18.28) i alnem Pratbreaktor (35} wobet der Druck
ainen Wert von minimal Q001 bar, maximal 1 bar hat, wobed dis Temperatur einen
Wert minimal von 000, maxinal 570 bat, wobiet die Ronzentration von Kohlsmmonoxid
einen Werl mirdmal 80%, maximal 88% hat, wobal die Konzestration von Sausrstoff
ginen Wert minimal 10%, maximal 20% hat, dey restliche Antell Kohlendioxid ist

Absaugung undd Verdichtung des Gasgemisches aus desn Prafireakior {25) mit Bilfe
gines slekirisch angelriebenen Kolbenverdichiers {28}, wobel der Druck einen Wert
varn misimal 4 bar, matmal 1Q bar hat, wobwst die Tempearatur sinen Wert mitnimal von
1Q°G, maximal BO°C hat, wobsi die Konzeniration van Kohienmonoxid etnen Wert
mirgmal 60%, maximal 85% hat, wobeal die Kanzantration von Sauerstolf einen Wert
sttt 10%, maxinmat 20% bat, der restiiche Antell Kablendioxid ist, wohet der
Valumensirom minimal 1 m¥h, maximal 1000 m¥h hat,

- Gastrennung {(28) des Gasgemisches aus dem Pralireakiar (25) mit Hilfe einer
Druckwechseladsorption (28} auf dor Basts von molekularen Nohlenstoffsiahen, zur
Gewinnung von Sauerstoff {30} und Kehlenmonoxid {31}, wobsl der Volumenstrom
mivimal von 1 mih, maxdmal 1008 m¥h hat, wobst die Temperatur einen Went
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minimal von 1670, maxdmal 30°C hat, wobsd der Druck einen Wern minimalvon 4 bar,
misamal 10 bar hat,

Gawinnung vor Sausrstofl (30} mit Hilfe ewner Gastrannung (28}, wobei der
Yolumenstrem minimabvon 8.2 m¥%h, maimed 200 m¥h hal, wobet die Tempemtur
ginen Wert minimal von 1070, maximal 50°C hat, wobsi der Druck sinen Werl minimal
von 4 bar, meaodmal 10 bar hat, wobei die Kanzentration an Sauerstoll (305 sinan West
mirmal 88%, maximal 99,90% hat,

Gawinnung von Kohlenmonoxid (31) mit Hilfe einer Gastrennung (88}, wobel dar
Yolumensticn minimal wor 8.8 mh, maximel 800 myith hat wobel die Temperatuy
ginen Werl minimal von 1070 maximal 500 hal, wobei der Druck sihen Wert minimal
von 0,001 bar, maamad 1 bar hat, wobel die Konzentration an Rohlenmonoxid (31)
ainan Werl minimal 8%, maximal 88% hat,

Absaugung ung Verdichiung von Kahlenmonoxid {3 1) mit Hilfe sines slekirisch
angetriebenen Kolbenverdichters {32}, wobel der Druck adnen Werl von minimal 4
by, maxinssd 3 bar hat wobed die Temparatiy elnen Werd minimal von 107C, maximal
S0°C hat, wobel die Konzentralion von Kohlenmonoid ainen Wert minimal 80%,
rriaiviral 100% hat wobel dey Volumenstrom minimad 8.8 mdh, maximal 800 mith hat,

Bearaistellung von Wasser (2) i sinem Behdlter {1}, wobel das Wasser sing
Laitfahighet minima! 8,07 uS/om, maximal 16 uSfom hat, wobei der Druck sinesy West
miptat 1 bar, maximal 3 bar hat, wobel die Temperatur minimal einen Wert 5°C,
swximal 5050 hat. wobst der Volumenstrom minimal 1m%h, maximal 1088 m%h hat,

Verdamplen von Wasser {2} mit Hilfe elektriacher Energie (8) in ainem
Damplerzeuger {§), wobel der Qruck sinen Wert von 1 bar, maximal 3 bar hat, wobei
die Termperatur einen Werl minimal 110°C, mazimal 175°C hat, wobel der
Valgmensirom sinen Werl minimal Ton¥8y, maximal 1000 m%h b, wobe die
slekiniache Energle einsn Werl minimal 1K, maximal 1000 kW hat,

Bereitstelung von Wasserdampt (7). wobel der Wasserdamp! eine gasi@ermigs Phase
tat, wobet der Druack etnery Wert von 1 bar, maximal 8 bar hat, wobei die Temperatur
oiner Wert minimal 110, maximal 178°C hat, wobst der Volumenstrons einen Wert

minimal Thdh, maximat 1000 m¥/h hat,

Rekuperatives Vorwédrmen von Kohlsnmononid (313 durch das rlickgeflinte
Synthesegas aus dem Refarmer (8], wabei der Druck sinen Wert van 1 bar bis 3 bar
hat, wobist che Temperatur sinen Werl voo miinimal 200050, muaximal 400°7C hat,

Erzauging von Synthesegas aus Kohlendioxid und Wasssrstolf mit Hilfe elner
Refornwerung {9) aus dem zugsithren Kohlenmonoxid {8}, aus dem zugeiihrien
VWasaardamp! (7}, wobet der Druck bei der Reformisrung (9} sinen Wert mininal vary
1,0 bar, maximal 3 bar hat, wobsi die Temperatur einen Wert minimal von 20000,
maxival BOOTC hat, wobet der Volumenstrom an Synthesegas sinen Werl minimat 4
i, msdmal 1000 mth hat, wobsi die glekirizche Energie sur Behelzting (10 des
Reformers ¥ sine Laistung minimal 10 KW roaxiraal 1000 KW hat, wobel die
thermische Kahlung {10} des Reformers {9) einen Wert miinimal von 10KW, maxist
1000 KW hat,

Gastrennung (13} des Bynthesegases aus dem Reformes (8} in Wasserstoft {15} und
Kohlendioxid {18} mit Hife elver Druckwechsaladsorption guf der Basis van
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maiekilaren Bohlenstiafisiab, wobel der Druck minimal 0,001 bar, madmal 10 barhat,
wobetthe Temperatur mipsmal §70, maimal 80 hat

Geawinnurg vors Wasserstolf (18] aus einer Gastrennuing {138}, wobel der Druck sinen
Weat minimal 4 bar. maximal 18 har halo wobei die Temperatur einen Wert minimal
B rnaximnst BP0 hat, wober Wasserstoff aing Reinhett mintmal von 88%, maximal
$89.8% hat. wobet der Volumenstrom minimad 1mfhm, mexdmat 1000 m¥h hatl

Gewinnung von Kohlendioxid (16} aus siner Gastrennung {(13), wabset der Druck einen
Wert minimal Q001 bar, maximat 10 bar hat, wobet dis Temperatur sinen Wert
s 850, oweotimal 8070 hat. wabet das Kohlendicoid edne Konzentraticsy minimal
YoryB0%, maximal 38% hal, wabel dey Volumenstrom minimal tm¥hra, maximat 1000
m¥h hat,

Absaugen und Verdichten von Kohlendioxid {16} aus siner Gastrennung (13) mit Hille
ginas slekirisen angetrisbensnh Kolbenverdichters, wobei det Druck einen Went
minimal b harsmaxmal 18 har hat, wobel die Temperatur einen Wert minimal ¢,
madmal 30°C hat wobal das Kohlendindd eine Konzentration minimal von 80%.
maximal 39% hal, wobel der ¥olumenstrom minimal 1o¥hm, madmal 1008 m¥ih hat

Ritckfthrung von Koblendioxid {18) aus ainer Gastrenaung (13) dern Prafireakior {883
wabel der Drick siven Wert munimal 1 bar, maxzimal 10 bar hat. wobei dia
Temperatur eltien Werd mininial 832, mieximal 8000 hat, wobiel das Kohlendionid sing
Konzeniration minimal van 80%, maximal 88% hal, wobsal der Volumensiram minimal
Y, radmst 00 m¥h hat,

15715

ZULETZT VORGELEGTE ANSFRUCHE




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - CLAIMS
	Page 10 - CLAIMS
	Page 11 - CLAIMS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - SEARCH_REPORT
	Page 14 - SEARCH_REPORT
	Page 15 - SEARCH_REPORT
	Page 16 - SEARCH_REPORT

