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(57) Hauptanspruch: Reformer zum Umsetzen von Brenn- 30

stoff (12) und Oxidationsmittel (16, 18, 20) zu Reformat AT

(22), mit einer Oxidationszone (24) und einer Reformie- 2 A — ‘ “
rungszone (26), wobei der Oxidationszone (24) ein Ge- = . (T[S bt v/
misch aus Brennstoff (12) und Oxidationsmittel (16) zufiihr- A/ 1\ L I AN B A AN *j\‘
bar ist, das nach zumindest teilweiser Oxidation des Brenn- ! ﬁ \ - H / T l ¢
stoffs (12) zumindest teilweise der Reformierungszone (26) / sjz “ S
zufuihrbar ist, wobei der Reformierungszone (26) zusatzlich 2 ( 2
Brennstoff (14) zuflihrbar ist, der Reformierungszone (26) Ao

Warme (28) zufiihrbar ist, der zusatzliche Brennstoff (14)
einer Einspritz- und Gemischbildungszone (30) zuflhrbar
ist und der zusatzliche Brennstoff (14) aus der Einspritz-
und Gemischbildungszone (30) in die Reformierungszone
(26) stromen kann, dadurch gekennzeichnet, dass das in
der Oxidationszone (24) erzeugte Gasgemisch (34) teilwei-
se unter Umgehung der Einspritz- und Gemischbildungszo-
ne (30) der Reformierungszone (26) zufuhrbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Reformer gemaf
dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren

gemaR dem Oberbegriff von Anspruch 5.

[0003] Gattungsgemalie Reformer und gattungsge-
male Verfahren haben zahlreiche Anwendungsbe-
reiche. Insbesondere dienen sie dazu, einer Brenn-
stoffzelle ein wasserstoffreiches Gasgemisch zuzu-
fuhren, aus dem dann auf der Grundlage elektroche-
mischer Vorgange elektrische Energie erzeugt wer-
den kann. Derartige Brennstoffzellen kommen bei-
spielsweise im Kraftfahrzeugbereich als Zusatzener-
giequellen, sogenannte APUs ("auxiliary power
unit"), zum Einsatz.

[0004] Der Reformierungsprozess zum Umsetzen
von Brennstoff und Oxidationsmittel zu Reformat
kann nach unterschiedlichen Prinzipien erfolgen. Bei-
spielsweise ist die katalytische Reformierung be-
kannt, bei der ein Teil des Brennstoffs in einer exo-
thermen Reaktion oxidiert wird. Nachteilig an dieser
katalytischen Reformierung ist die hohe Warmeer-
zeugung, die Systemkomponenten, insbesondere
den Katalysator, irreversibel schadigen kénnen.

[0005] Eine andere Moglichkeit zur Erzeugung ei-
nes Reformats aus Kohlenwasserstoffen ist das
"Steam-Reforming". Dabei werden Kohlenwasser-
stoffe mit Hilfe von Wasserdampf in einer endother-
men Reaktion zu Wasserstoff umgesetzt.

[0006] Eine Kombination dieser beiden Prinzipien,
das heif3t der Reformierung auf der Grundlage einer
exothermen Reaktion und der Erzeugung von Was-
serstoff durch eine endotherme Reaktion, bei der die
Energie fir die Dampfreformierung aus der Verbren-
nung der Kohlenwasserstoffe gewonnen wird, wird
als autotherme Reformierung bezeichnet. Hierbei
kommt es jedoch zu den zusatzlichen Nachteilen,
dass eine Zufuhrmoglichkeit fir Wasser bereitgestellt
werden muss. Hohe Temperaturgradienten zwischen
der Oxidationszone und der Reformierungszone stel-
len weitere Probleme im Temperaturhaushalt des ge-
samten Systems dar.

[0007] Ein Beispiel fir einen Reformer mit einer von
einer Reformierungseinheit getrennten Oxidations-
einheit ist in der DE 199 43 248 A1 angegeben.

[0008] Die WO 01/94005 A1 beschreibt gattungsge-
maRe Vorrichtungen und Verfahren, bei denen rea-
gierende Gase mehrere Reaktionszonen nacheinan-
der durchlaufen. Dabei findet eine Weisenelbertra-
gung zwischen den Reaktionszone statt. Ferner be-
steht die Moglichkeit, Umlenkzonen zwischen aufein-
anderfolgenden Reaktionszone weitere Reaktions-
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partner zuzufihren.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Reformer und ein Verfahren zum Umsetzen von
Brennstoff und Oxidationsmittel zu Reformat zur Ver-
fugung zu stellen, bei dem die genannten Probleme
zumindest teilweise Uberwunden werden und bei
dem insbesondere keine Probleme durch hohe Tem-
peraturen beziehungsweise grofle Temperaturgradi-
enten entstehen, wobei weiterhin eine zusatzliche
Méglichkeit zur Beeinflussung des Reformierungs-
prozess zur Verfiigung gestellt wird.

[0010] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der
unabhangigen Anspriiche geldst.

[0011] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Ansprichen angege-
ben.

[0012] Die Erfindung baut auf dem gattungsgema-
Ren Reformer durch die zusatzliche Verwirklichung
der Merkmale des kennzeichnenden Teils von An-
spruch 1 auf. Der zusatzlich zugefiihrte Brennstoff
bildet somit zusammen mit dem Abgas aus der Oxi-
dationszone das Ausgangsgasgemisch fir den Re-
formierungsprozess. Durch die Vermischung des
Brennstoffs mit dem Abgas wird ein kleiner A- Wert
zur Verfligung gestellt (beispielsweise A = 0,4), und
unter Zuflihrung von Warme kann eine endotherme
Reformierungsreaktion stattfinden. Die Einspritz- und
Gemischbildungszone ist in Strdmungsrichtung der
Reformierungszone vorgelagert, so dass der Refor-
mierungszone ein gut vermischtes Ausgangsgas fur
die Reformierungsreaktion zur Verfugung gestellt
wird. Durch die Umgehung der Einspritz- und Ge-
mischbildungszone steht eine weitere Méglichkeit zur
Beeinflussung des Reformierungsprozesses zur Ver-
fugung, so dass eine weitere Verbesserung des aus
dem Reformer austretenden Reformats im Hinblick
auf dessen Anwendung erreicht werden kann.

[0013] In diesem Zusammenhang ist es besonders
nitzlich, dass der Reformierungszone Warme aus
der exothermen Oxidation in der Oxidationszone zu-
fuhrbar ist. Die in der Oxidationszone entstehende
Warmeenergie wird somit im Rahmen der Reformie-
rungsreaktion umgesetzt, so dass die Nettowarme-
produktion des Gesamtprozesses nicht zu Proble-
men im Temperaturhaushalt des Reformers fuhrt.

[0014] Ndutzlicherweise ist vorgesehen, dass die Re-
formierungszone eine Oxidationsmittelzuflihrung auf-
weist, Uber die zusatzlich Oxidationsmittel zuflihrbar
ist. Auf diese Weise steht ein weiterer Parameter zur
Beeinflussung der Reformierung zur Verfligung, so
dass diese optimiert werden kann.

[0015] In diesem Zusammenhang ist es besonders
nitzlich, dass der zusatzliche Brennstoff durch die
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thermische Energie des aus der Oxidationszone aus-
tretenden Gasgemischs zumindest teilweise ver-
dampft wird. Somit kann die Reaktionswarme aus der
Oxidation auch in vorteilhafter Weise fir den Ver-
dampfungsprozess des Brennstoffs genutzt werden.

[0016] Die Erfindung baut auf dem gattungsgema-
Ren Verfahren durch die zuséatzliche Verwirklichung
der Merkmale des kennzeichnende Teils von An-
spruch 5 auf. Auf diese Weise werden die Vorteile
und Besonderheiten des erfindungsgemalfen Refor-
mers auch im Rahmen eines Verfahrens umgesetzt.
Dies gilt auch fur die nachfolgend angegebenen be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsformen des erfin-
dungsgemalien Verfahrens.

[0017] Dieses ist in nutzlicher Weise dadurch wei-
tergebildet, dass der Reformierungszone Warme aus
der exothermen Oxidation in der Oxidationszone zu-
gefuhrt wird.

[0018] Weiterhin kann es nitzlich sein, dass die Re-
formierungszone eine Oxidationsmittelzufihrung auf-
weist, Uber die zusatzlich Oxidationsmittel zugefihrt
wird.

[0019] Nutzlicherweise ist bei dem Verfahren vorge-
sehen, dass der zusatzliche Brennstoff durch die
thermische Energie des aus der Oxidationszone aus-
tretenden Gasgemischs zumindest teilweise ver-
dampft wird.

[0020] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass durch die Trennung von Oxidationszone und
Reformierungszone und die Vermischung des Abga-
ses aus der Oxidationszone mit zusatzlich zugefihr-
tem Brennstoff ein Gasgemisch erzeugt werden
kann, das im Hinblick auf die nachfolgende Reformie-
rung gute Voraussetzung bietet beziehungsweise
durch weitere Zufuhrung von Abgas und Oxidations-
mittel im Hinblick auf den Reformierungsprozess op-
timiert werden kann.

[0021] Die Erfindung wird nun in Bezug auf die be-
gleitenden Zeichnungen anhand bevorzugter Aus-
fuhrungsformen beispielhaft erlautert.

[0022] Dabei zeigt:

[0023] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemafRen Reformers; und

[0024] Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Erlduterung ei-
nes erfindungsgemaflen Verfahrens.

[0025] Fia.1 zeigt eine schematische Darstellung
eines erfindungsgeméaflen Reformers. Dem Refor-
mer 10 kann Brennstoff 12 und Oxidationsmittel 16
Uber jeweilige Zufuhrungen eingespeist werden. Als
Brennstoff 12 kommt beispielsweise Diesel in Frage,
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das Oxidationsmittel 16 ist in der Regel Luft. Die un-
mittelbar bei der anfanglichen Verbrennung entste-
hende Reaktionswarme kann in einer optional zur
Verfugung gestellten Kiihlzone 36 teilweise abgefuhrt
werden. Das Gemisch tritt dann weiter in die Oxidati-
onszone 24, die als innerhalb der Reformierungszo-
ne 26 angeordnetes Rohr realisiert sein kann. In al-
ternativen Ausfiihrungsformen ist die Oxidationszone
durch mehrere Rohre oder durch eine spezielle Rohr-
fuhrung innerhalb der Reformierungszone 26 reali-
siert. In der Oxidationszone findet eine Umsetzung
von Brennstoff und Oxidationsmittel in einer exother-
men Reaktion mit A = 1 statt. Das dabei entstehende
Gasgemisch 32 tritt danach in eine Einspritz- und Ge-
mischbildungszone 30 ein, in der es mit eingespritz-
tem Brennstoff 14 vermischt wird. Die thermische En-
ergie des Gasgemisches 32 kann dabei die Ver-
dampfung des Brennstoffs 14 unterstiitzen. Zusatz-
lich kann vorgesehen sein, dass in die Einspritz- und
Gemischbildungszone 30 Oxidationsmittel zugefuhrt
wird. Das so gebildete Gemisch gelangt dann in die
Reformierungszone 26, wo es in einer endothermen
Reaktion mit zum Beispiel A 0,4 umgesetzt wird. Die
fur die endotherme Reaktion bendtigte Warme 28
wird aus der Oxidationszone 24 abgefihrt. Zur Opti-
mierung des Reformierungsprozesses kann zusatz-
lich Oxidationsmittel 18 in die Reformierungszone 26
zugefuhrt werden. Weiterhin ist es moglich, einen Teil
des in der Oxidationszone 24 erzeugten Gasgemi-
sches 34 direkt unter Umgehung der Einspritz- und
Gemischbildungszone 30 der Reformierungszone 26
zuzufihren. Das Reformat 22 strémt dann aus der
Reformierungszone 26 aus und steht fir weitere An-
wendungen zur Verfigung.

[0026] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm zur Erldute-
rung eines erfindungsgemafien Verfahrens. In Schritt
S01 wird einer Oxidationszone Brennstoff und Oxida-
tionsmittel zugefuhrt. Danach erfolgt in Schritt S02
eine zumindest teilweise Oxidation des Brennstoffs.
Gemal Schritt SO3 wird das aus der Oxidationszone
austretende Gasgemisch der Einspritz- und Ge-
mischbildungszone zugefuhrt. Weiterhin wird in
Schritt S04 der Einspritz- und Gemischbildungszone
zusatzlicher Brennstoff zugefiihrt. Das in der Ein-
spritz- und Gemischbildungszone erzeugte Gemisch
wird dann in Schritt S05 der Reformierungszone zu-
geflhrt, wo es in Schritt S06 in einer endothermen
Reaktion unter Ausnutzung der Reaktionswarme der
exothermen Oxidation reformiert wird. In Schritt SO7
wird das Reformat enthnommen.

[0027] Die in der vorstehenden Beschreibung, in
den Zeichnungen sowie in den Ansprichen offenbar-
ten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln
als auch in beliebiger Kombination fir die Verwirkli-
chung der Erfindung wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste

12 Brennstoff

14 Brennstoff

16 Oxidationsmittel

18 Oxidationsmittel

20 Oxidationsmittel

22 Reformat

24 Oxidationszone

26 Reformierungszone
28 Warme

30  Einspritz- und Gemischbildungszone
34  Gasgemisch

36 Kihlzone

Patentanspriiche

1. Reformer zum Umsetzen von Brennstoff (12)
und Oxidationsmittel (16, 18, 20) zu Reformat (22),
mit einer Oxidationszone (24) und einer Reformie-
rungszone (26), wobei der Oxidationszone (24) ein
Gemisch aus Brennstoff (12) und Oxidationsmittel
(16) zufiihrbar ist, das nach zumindest teilweiser Oxi-
dation des Brennstoffs (12) zumindest teilweise der
Reformierungszone (26) zuflihrbar ist, wobei der Re-
formierungszone (26) zusatzlich Brennstoff (14) zu-
fuhrbar ist, der Reformierungszone (26) Warme (28)
zufuhrbar ist, der zusatzliche Brennstoff (14) einer
Einspritz- und Gemischbildungszone (30) zuflihrbar
ist und der zusatzliche Brennstoff (14) aus der Ein-
spritz- und Gemischbildungszone (30) in die Refor-
mierungszone (26) stromen kann, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das in der Oxidationszone (24) er-
zeugte Gasgemisch (34) teilweise unter Umgehung
der Einspritz- und Gemischbildungszone (30) der Re-
formierungszone (26) zufiihrbar ist.

2. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Reformierungszone (26) Warme
(28) aus der exothermen Oxidation in der Oxidations-
zone (24) zufuhrbar ist.

3. Reformer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Reformierungszone (26)
eine Oxidationsmittelzufiihrung aufweist, tber die zu-
satzlich Oxidationsmittel (16, 18, 20) zufiihrbar ist.

4. Reformer nach einem der vorangehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet dass der zusatzli-
che Brennstoff (14) durch die thermische Energie des
aus der Oxidationszone (24) austretenden Gasge-
mischs (34) zumindest teilweise verdampft wird.

5. Verfahren zum Umsetzen von Brennstoff (12)
und Oxidationsmittel (16, 18, 20) zu Reformat (22) in
einem Reformer mit einer Oxidationszone (24) und
einer Reformierungszone (26), wobei der Oxidations-
zone (24) ein Gemisch aus Brennstoff (12) und Oxi-
dationsmittel (16) zugefihrt wird, das nach zumin-
dest teilweiser Oxidation des Brennstoffs (12) zumin-
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dest teilweise der Reformierungszone (26) zugefuhrt
wird, wobei der Reformierungszone (26) zusatzlich
Brennstoff (14) zugeflhrt wird, der Reformierungszo-
ne (26) Warme (28) zugefiihrt wird, der zuséatzliche
Brennstoff (14) einer Einspritz- und Gemischbil-
dungszone (30) zugeflihrt wird und der zusatzliche.
Brennstoff (14) aus der Einspritz- und Gemischbil-
dungszone (30) in die Reformierungszone (26)
stromt, dadurch gekennzeichnet, dass das in der Oxi-
dationszone (24) erzeugte Gasgemisch (34) teilwei-
se unter Umgehung der Einspritz- und Gemischbil-
dungszone (30) der Reformierungszone (26) zuge-
fihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Reformierungszone (26) Warme
(28) aus der exothermen Oxidation in der Oxidations-
zone (24) zugefihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Reformierungszone (26)
eine Oxidationsmittelzuflihrung aufweist, Uber die zu-
satzlich Oxidationsmittel (16, 18, 20) zugefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der zusatzliche
Brennstoff (14) durch die thermische Energie des aus
der Oxidationszone (24) austretenden Gasgemischs
(34) zumindest teilweise verdampft wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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