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(57) Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff (44) aus

Biomasse (9) und elektrischer Energie, die dazu
verwendet wird, um Wasser (1) in einem
Dampferzeuger (2) zu verdampfen, um den
Wasserdampfvergasungsreaktor (8) zu beheizen, um
die Redox Reaktoren (27,29) zu beheizen.
Wasserdampf (4) wird mit Hilfe der Abwéarme des
heiBen Kohlendioxids (33) aus den Redox Reaktoren
(27,29) erwarmt, das abgekihlte Kohlendioxid wird
verdichtet und unterkiihlt, sodass man Kohlendioxid in
flissiger Phase abscheiden kann (41). Wasserdampf Abbitdung 1
wird dem Wasserdampfvergasungsreaktor (12)
zugefiihrt. Das so erzeugte Wassergas wird gereinigt
(15) und in Wasserstoff (30) und Kohlenmonoxid mit
Hilfe einer Druckwechseladsorption (16) getrennt.
Wasserdampf und Kohlenmonoxid werden
alternierend den Reaktoren (27,29) zugefiihrt. Bei der
Oxidation werden die Reaktoren (27, 29) gekihlt
(26,28). Bei der Reduktion werden die Reaktoren
(27,29) erhitzt (45,46). Die Abwédrme aus dem
Wasserstoff (44) und Kohlendioxid (33) wird
rekuperativ in den Warmetauschern (6,39,43,47)
genutzt.




Zusammenfassung

Verfahren zur Brzeugung von Wasserstoff (44) aus Biomasse (%) und elektrischer Energle, die
dazu verwendet wird, um Wasser (1) in einem Dampferzeuger {2} zu verdampien, um den
Wasserdamplvergasungsreaktor (8) vu beheiwen, um die Bedox Reaktoren (27,29) wu behelbwen.
Wasserdampf (4) wird mit Hilfe der Abwitrme des heifen Kohlendionids (33) aus den Redox
Reaktoren (27,29 erwiirmt, das abgekthlte Kohlendioxid wird verdichlet und arderkiihie,
sodass man Koblendioxid in flissiger Phase abscheiden kann (41, Wasserdampf wird dem
Wasssrdamplvergasungsreaktor (12) zugetithrt, Das so srzeugte Wassergas wird gereinigt
(15) und in Wasserstoff (3) und Kohlemmonoxid mit Hilfe einer Druckwechseladsorption (16)
petrennt. Wasserdampt urwd Kobderanonoxid werden alterpierend den Reaktoren (27.29)
zugetihet. Bel der Oxidation werden die Reaktoren (27, 29) gekdihlt (26,28). Bet der Reduktion
werden die Reaktoren {27,39) erhitet (45,46). Die Abwirme aus dem Wasserstoff (44) und
Kohlendioxid (33) wird rekuperativ in den Wirmetsuschern (6,39,43,47) genutzt,

1/19



Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse und elektrischer Energle

Verfahren 2ur Erzeugung vorn Wasserstodf 44 aus Blomasse 9 uned elekirischer Bnergle, die
dazu verwendet wird, urn Wasser 1 in elnem Dampferzeuger 2 s verdampfen, um den
Wasserdampivergasungsreaktor 8 xu behefzen, um die Redox Reaktoren 27,29 zu bebeizen,
Wasserdampf 4 wird mit Hilfe der Abwirme des heiflen Kohlendioxids 33 aus den Bedox
Reaktoren 27,29 erwirmt, das abgekiihlte Kohlendioxid wird verdichtet und unterkiihly,
soctass man Koblendioxid in fHissiger Phase abscheiden kann 41, Wasserdampf wird dem
Wasserdampfvergasungsreaktor 12 zugefithet, Das so erzeugte Wassergas wird gereinigt 18
wnl in Wasserstoff 30 und Koldenmonoxid mit Hilfe eiper Druckwechseladsorption 16
getrennt. Wasserdampf und Koblenmornoxid werdent alternierend den Reaktoren 37,29
zugefithet. Bel der Oxidation werden die Reaktoren 27, 29 gokiihlt 26,28, Bei der Reduktion
werden die Reaktoren 27,29 erhitzt 45,46, Die Abwirnmwe aus dem Wasserstoff 44 und
Kohlendioxid 33 wird rekuperativ in den Wirmetauschern 6.39,43,47 genufet.

Die Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse st bekannt. Dabei wird die bendtigte
thermische Energie aus der Biomasse selber gewonrwn. Darunter versteht map, dass
Wasserstoff mit Hilfe der bekannten Wasserdampfvergasung erzeugt werden kann, Die
Wasserdampfvergasung aber ist stark endotherm. Der Wasserdampfvergasungsprozess wird
§ a2 }} g 1) gt 4

bt 8U0°C betricben.

Die Warme zor Brzeugung von Wasserdampf und die Uberhitzung des Wasserdamples wird

sung - &

mit Hilfe der Vergasung von Biomasse gewonnen. Dabel wird feste Blomasse in Schwellgas
und Biomassekoks umgewandedt. Dax Schwelgas hat einen Helzwert vorr 20 kWh/m® und
kann mit Luft verbrannt werden. Die dabel gewonpene Wiarme kann sar Erzeugung von
Wasserdampf verwerulet werden. Dieser Wasserdampf kann mit Heifsgas auf 800°C Gberhitat
werder,

Diexes System verwendet elekirische Energle nuae auf der Basis zum Antrieb von Maschinen,
wie Pumpen, Verdichter, Geblase und § Motoren Hir Fordertechnik.

Die Aufgabe, die nun gestallt wird, die Verwendung voreelektrischir Energie wur Erzeugung
vort Wasserdampf, sur Uberhitzung von Wasserdarpf, das Behejzen von Reaktoren, die
Unterstiitzung des Wasserdampivergasung, die Unterstiitzung des Redox Verfahrens zur
Erzeugung von Wasserstotf mit Hilfe von Bisenoxid.
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Feste Biomasse 9 hat in der Regel sinen Kohlenstoftgehalt awischen 48% bis 32%. Dieser
Kaohlenstoffgehalt ist entscheidend fite die Anwendung einer Wasserdampfvergasung 8. In der

Berechnung der Wasserdampivergasung wird Kohlerstoff 9 mit Wasserdampt 11

Um das Prinzip der Wasserdampfvergasung 8 anauwenden, muss Wasserdampf 4 erzeugt
werden, der Energichedarf ergibt sivh v

Tempusahaee | Prossuse | Denadty | Enthatpy | Brdeapy

! {bas) rwanh | Gdde) e
e 4714 0,37
AN 14 T
FERO0 348 1,48 720
SRR A Qi ATRRIQ RRACH

Tabelle 1 Thermodynamische Daten flir Wasserdampf bet efners Druck ven 3 bar,

Wasserdamplerzeugung und Wasserdampfitberbitzung benstigte elektrische Energie wird in
der nachfolgenden Tabelle dargestellts

M

2

ko
kW
Qeanper b4 1 R

Tabelle 2: Flr 9 kg/h Wasser bendtight man eine elektrische Energie vor 3,75 kKW,

Erfircdungsgerndf wird Wasser 1 fiy den Daroplerzeuger 2 bereitgestellt. Der Wasserdampf
wird in einpem Wirmetauscher 6 mit der Abwirme aus dem Reduktiopspas 35, Das
Reduktionsgas wird {iber einen Verdichter 36 auf elnen Druck von 20 bar verdichtet. Das
verdichtete Reduktionsgas wird {ber einem rekuperativen Wirmetauscher 47 einom
Korddensator 39 sugefibrt. In dem Wirmetauscher wind das reduktionsgas auf -20°C
abgekithlt. Damit erveicht man, dass Kohlendioxid in flissiger Phase abgeschieden wird, Das
abgekiihlte Restgas wird {iber den Wirmetauscher 47 erwidnmt und mit Hilfe des
Wirnietauscher 43 weiter erwarmt Das erwlnote Restgas wird Ober die Ditge 12 in der
Wasserdampivergasung 8 eingediist.

Der Wasserdampf aus dem Dampflerzenger 2 wird in dem Wirmetauscher & weiter Giberhitzt
wud dann Gber die Disen T in die Wasserdampivergasung 8 eingediist. Feste Biomasse 9 wind
aufbereitet wud  In Form  von Spine,  Schalen, Spelzen  als  Feintelle o den
Wasserdampfvergaser 8 eingebracht,

Biemasse Wasserdamplvergasung kamn mit folgender thermochemischer Energiebilane

dargestellt werden:

HQ 88 th
L LR LR
1800 e

FeRn | SR 0

ey SA50 R VRG] R
IRN) XRNR N
X I35 307335
sy R 186,20 TS | RN
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Tabelle 30 Die thermochemische Bilanz der Wasserdamplvergasung von Kohlenstoff.

Die Bilanz zeigt 6 kg/h Kohlenstoff was einer Blomasse von 12 kg/h als Trockenmasse und it
dem Wassergehalt von 15% filut man 14 kg/b dem Reaktor 8 2u. Der Reaktor 8 wird
thermoelektrisch 10 beheizt, um so eine Temperatur von 800°C im Reaktor zu erreichen.

Das so erzeugte Wassergas wird {iber einen Zyklon 14 gefibit, der Kohlenstoff 13 wird in den
Reaktor 8 ritckgetithrt, Das so erzenget Wassergas wird einer Gasreinigung 15 zagefithrt. Das
Wassergas wird aus dem Reaktor wit Hilfe eipes Verdichters 45 aus dem Reakior 8
herausgesaugt. Im Betrieb hat der Reaktor 8 efrwn Druck von 8,1 bis 9.4 bar. Das gereinigte
Wassergas wird verdichtet 47 und etner Druckwechseladsorption 16 zugetihrt

Mit Hilte der Druckwechseladsorption 16 kaon das Gasgemisch in Wasserstoff 20 getrensit
werdan, Das Restgas aus Kohlenmonoxid und Kohdendioxid wird mit Hilfe eines Verdichters

17 aus dem Molekularsieb herausgesaugt und den Reakioren 27,29 alternierend zugefihrt.

Wasserdamp! 4 aus dem Dampferzeuger 2 wind alternierend dere Reaktoven 37, 29 zugefithet.

Jqe . Fekh
100

1803
1R

PRI RN A R A
SRR E RO N | R ST Kol

TEGY 35600 a0

TERY 423,38 IR

[y 183,20
e fecond

3

o RETEY L RTLA% LU0 - uBse klmat
Kfig Fel}

kWhike Red

W

Tabelle 4 die Oxidation von Fzscn(f) oxid ( FeQ) zu Eisen{llloxid roit Wasserdampi,

Man erkennt aus der thermochewischen Energiebiloree, dass man flir 1 kg Wasserstoff 9 kg
Wasserdamp! bendtigt. Der Prozess ist exotherm und Energie in Form von Wirme in der
Groflenordnung von 6,7 kW wird abgegeben.

Kohlenmonoxid 18 wird alternierend den Reaktoren 27,29 zugetithret.

&0 N X S
Y 340 ! w
B 100

VHEOR)

S35
AR Fam

HESME § Rhdd
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Tabelle 5 Reduktion von Eisen(lll) oxid zu Eiserl) oxid mit Hilfe von Kohlenmeonoxid,

Die Reaktoren 27,29 sind baugleich gestaltet und wenden alterrderend betrieben, In den
Reaktoren 27,29 werden Eisenoxidpellets in Form einer Schiithung venwendet, Die Reaktoren
27,29 werden thermoelekirisch 45,46 beheizt, Die beheizung ist notwendig, um die Reduktion
des Bisen{lDoxids mit Hilfe von Kohlerononoxid 2o erreichen., D heifie Kobdendiodd wird
{ber die Regelventile 31,34 abgeleitet.

e Reaktoren 27,39 werden thenmisch gekihl 26,28, um so die Wiarme aus den Reaktoren bed
der Beladung mit Wasserdamp! abzuleitsro und eine effiziente Produktion von Wasserstoff 33
zu ermbglichen. Das heifle Gasgemisch aus Wasserstoff und Wasserdampl wird in dem
Witrmetauscher 43 abgekiihlt, und in einen Wannetauscher 49 wird der Wasserdampt als
Kondensat 50 abgeschieden. Das Restgas 44 ist der gesuchie Wasserstotf,

Das heie Koblendioxid 35 wird dazu benutat um dber elnen Warmetauscher 6 den
Wasserdampf zu {herhitzen. Das abgekiibdte Kohlerdioxid 35 wird auf 20 bar verdichtet und
darn in einem Wiarmetauscher 39 aut ~ 20°C abgekithlt. Die  thermodyrnamischen
Figenschatten von Kohlendioxid sind in der nachtolgenden Tabelle sufgelistet:

Tomperatam

£82

kikeX)

.53

R

) 233
RN 23N {38 g (Xt

Tabelle 6: Thermodynamische Bigenschatten von Kohlendioxid

Fiir die Verflilssigung ven Kohlendioxid wird folgende slektrische undd thermische Energle
verwendet:

etlRaimng
A 208 1 b
Pate Q03 1 kW
£ ats KX ERo

Tabelle 72 Blekirische and thermische Energie fir die Verfllissigung von Kohlendioxid
Das so gewonnene Kohlendioxid 41 kann in fhissiger Phase weiterverwendet werden,

e Nutzung der elekivischen Uberschussenergie wird dasu verwendet sur Erzeugung von

Wasserdampl 2, 20 Behelzung des Wasserdampivergasungsresktor 8, die Behelrung der
Reaktoren 27,29

Die Anwendung der Erfindung hat mit dem Umstand zu tun, dass mit stelgender Zahl an
sodarent Andagen oder Windarndagen, die Anzahl der Stunden an Uberschussenergic massiv
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steigen wird. Die bhier verwendete elekivische Energie wird in Kombination mit fester
Biomasse verwendet.

Die Grofenordnung soloher Andagen ist auf die Verfligbarkeit elekirischer Brungie ausgelegt.

In der Regel kann man ab 1000 kW bis 10,0 MW elekirischer Encrgie susgehon. Das ergibt eine
Wasserstoffprodukiion vor 250 kg/fh bis 2500 kg/h.
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Zeichen und Symbole

13
14
15

16

1y
4

18
19
20
21
22

29

B

Wasser
Dampferseuger
elektrische Hetaung
Wasserdampf
Regelavmatur
Witrmetauschey
Wasserdampf
Reaktor

Biomasse
elekirische Helvung
Wasserdampf
Restgas
Rizckflihrschnecke
Zyklon
Gasreinigung
Druckwechseladsorption
Verdichter
Regelarmatur
Regelarmatur
Wasserstoff
Schnecke mit Regelarmatur
Regelarmatur
Regelarmatur
Regelarmatar
Regelarmatur
thermische Kihlung

Reaktor
Thermische Kithhung
Reaktor

Regelarmatur
Regedarmatar
Regelarmatur
Whisserstoff
Regelarmatur
Kohleydioxid
Verdichter
Regelarmatur
Kithlsole
Witrmetauscher
Regelarmatur
fltissiges Kohlendioxid
Regelarmatur
Warmetauscher
Wasserstoff
elekirische Helzung
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46
47
48
45
50
53]
32
53

elebtrische Helzung
Verdichter
Regedarmatur
Verdichter
Regelarmatur
Wirmetauschey
Regelarmatur
Wasserkondensat

Symbole

CO
Cn

FelD
Fal
HAO

Kohlenstoff
Kohlenmonoxid
Kohdendioxid
Wassarstoff
Eisen{Tioxid
Eisen{Iioxid

Wasser, Wasserdampf
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Abbildungen
Abbildung 1

In der Abbildung 1 wird gezetpt, die Frazeugung von Wasserdampf 2 aus Wasser 1 mit Hilfe
elekirischer Bnergle 3. Der Wasserdamp!f 4 wird im Wirmetauscher 6 Gberhitzt und der
Wasserdampfvergasung 11 sugefitbr. Der andere Tell an Wasserdampt 4 wird den Redox
Reakloren 27,29 alternierend zugetiihet und so 33 Wasserstoff erzeugt, der nach Abscheidung
vort Wasser 50 im Wirmetauscher 49 als Produkt 44 gewonnen wird. Wasserdampt wird mit
Biomasse fro Reaktor 8 2o Wassergas vergast, dber einen Zyblon 14 wird Kobldenstoft 13
abgeschinden und fn den Reaktor 8 ritckgefithre. Das Wassergas wird gereinigt 15 und mit
dem Verdichter 45 aus dem Reaktor sbgesaugt und dara weiter verdichtet und mit Hilfe viner
Druckwechseladsorption 16 in Wasserstoff 20 und in Koblenmonoxid  getrennt. Das
Kohlenmonexid wird den Reaktoren 27,29 alternierend zugetithrt, das beifle Kohlerdioxid 33
wird in einem Wiarnmnetauscher 6 abgekihit, verdichiet 36 und in einem Warmetauscher 39 das
Kohlendioxid als Qlissiges Kondensat abgeschieden, Das Restyas aus Kohlermopoxid wird
dem Reaktor 8 zugefithet,
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Anspriiche
1. Verfebren zur Hrzeugung vorn Wasserstoff {(44) aus elekirfscher Energie (1) und

Biomasse  (9),  wmwiassend  einen  Wasserdamplerzeuger  (2),  einen
Wasserdamplvergasungsreaktor {8), Reduktion und Oxidationsreaktoren (27,29,
gekennzuichnet durch folgende Verfalirensschuritte

Bereitsteflurng von Wasser {1), wobet der Massenstrom einen mivdmalen Wert von 18
ke/h, maximal 1800 kg/h, wobel der Druck minimal L& bar, maximal 3 bar hat, wobet
die Teroperatur einen Wert mindmal 490, maximal 50°C hat, wobel die Leitfhigkeit
einen Wert minimal 3 uSfom, maximal 30 uS/em bat,

Bereitstellung von wlektrischer Energle (3) fite den Dampferzeuger {3), wobet die
Leistung einen Wert minimal 7.5 kW, maximal 750 kW hat, wobel die Frequenz einen
Wert vort 50 Hz hat, webei die Spantung einen Wert mininwal 395 V, maximal 408 V
hat,

~ Frzeugung von Wasserdampt (4), wobei der Masserstrorm efrwen minimalen Wert von
18 kg/h, maximal 1800 kg/h, wobel der Droack miniwal 1,0 bar, maximal 3 bar hat,
wobei die Temperatur einen Wert minimal 1107C, maximal 175°C hat,

- Uberhitzen von Wasserdampf (4) in einem Wirmetauscher (6), wobei der
Massenstrom einen minimalen Wert von @ kg/h, maximal 200 kgfh, wobet der Dvuck
minimal L0 bar, maxiroal 3 bar hat, wobet die Temperatur einen Wert minimal 200°C,
maximal 4007 hat,

3}

- Bereitstellung vop Blomasse {9), wobei der Massenantel] an Wasser minimal 10%,
maximal 209% hat, wobei Massenstrom mirdmat 12 kg/h, mwaximal 1200 ke hat, waobet
i Stiickigkeit elnen Durchresser mininal 3mum, maximal 10 o aufweist, wobel der

Kohlenstoff einen Wert minimal ekg/h, maximal 600 kg/h hat,

firzeugung von Wassergas (14) fre einem elektrisch bebelzten (10) Reaktor (8} unter
Verwendung von Biomasse (9), unter Verwendung von Wasserdampit(4), unter
Verwendung von Restgasen (12), wobel der Massenstrom an Biomasse (9} einen
minimalen Wert von 18 kg/h, maximal 1800 kefh, wobed der Druck im Reaktor (8)
mindneal 0,1 bar, maximal 1 bar hat, wobet die Temperatur efnen Wert minimal 600°C,
maximal 1000°C hat, wobed die elebtrische Leistung zur Behebaurg minimad 10 kW,
maximal MKW hat, wobel der Masserstrom an Restgpasen bestehend aus Methan
und Kohlenmonoxid winimal Thkg/b, maximal 50 kg/h ausmacht, wobel Wassergas
bastehend aus Kohlenmonoxid nod Wasserstoff mit einem Massenstrors von minimal
15 kg/h, maximal 1500 kg /b ereeugt wird.

Reinigunyg dey Wassergases (14) aus dent Reaktor (8) von Kohlenstoff mit Hilte eines
Zyklons {14}, wobel Koblenstoff it efnems Massenstrom vor mirdinal 0,15 kg/b,
maximal 15 kg/h abgeschieden und Gber eine Schnecke {13) in den Reakior (8)
ritckgefithrt wird, wobel der Druek im Wassergas minimal .1 bar, myaximal 1 bar hat,

-~

wobel die Temperatur einen Wert minimal 400°C, maximal 600°C hat,
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Reinigung des Wassergases (14) mit Hilfe eines Gaswitsche aof der Basis von Blodiesel,
wobel Wassergas bestedwand aus Kohlenmoneoxid und Wasserstoft elnen Massenstrom
von mirdmal 15 kg/h, maximal 1500 kg /b hat, wobel der Drack im Wassergas minimal
{11 bar, maximwal T bar hat, wobed die Temperatur einen Wert minimal 408°C, maximal
600°C hat, wobel die Konzentration an Partike! efvwn Wert minimal von 0,001mg/m?,
maximal U, trag/ms hat,

Absaugen und Verdichten von Wassergas (14) bestehend aus Kohlemmonoxid und

Wasserstoff, mit Hilfe eines elektrisch angetriebenen Vakuumbkolbenverdichier (47),
wobel der Saugdruck efren Wert ndrimal 001 bar, maximal (.4 bar hat, wobel die
Temperatuy cinen Wert minimal 4°C, maximal 25°C hat, wobel der Massenstrom einen
Wert minimal 15kg/h, maximal 1500 kg/h hat, wobel der Verdichtungsdruck einen

Waert mindmad 1,1 bar, maximal 3 bar hat

Verdichten von Wassergas (14) bestehend aus Kohlenmeonoxid und Wasserstoff, mit
Hilfe eines elektrisch angetrichenen Kolbersverdichter (48), wobel der Saugdruck einen
Wert nuirdmal 1,1 bar, maximad 3 bar hat, waobei die Temperatur einen Wert minimal
A°C, maximal 25°C hat, wobet der Masserstrom einen Wert minimal 15kg/h, maximal
1500 kg/h hat, wobed der Verdichtungsdruck einen Wert mirdmal 8 bar, waximal 12
bar hat

Gastrermung von Wassergas (14) bestehend aus Wasserstoff {20} und Koldenmenoxid
(18} in einer Druckwechseladsorption (16) mit Hilfe eines Koldenstotf Molekularsiebes,
Massenstrom vort mindmal 15 kg/h, mwaximal 1500 kg /b hat, wobet der Druck einen
Wert minimal & bar, maximal 12 bar hat, wobet die Temperatur sinen Wert ninimal
4°C, maximal 25°C hat, wobel der Massenstrown an Kohlenmonoxid elnen Wert
minimal Tdkg/h, maximal 1400 kg/hohat, wobed der Massenstrom an Wasserstoff einen
Wert minimal Thgfh, maximal 100 kg/h hat,

Absaugen und  Verdichten von Kohlenmonoxid {18) aus dem  Koldenstoff
Malekularsieb (16) mit Hilfe sines elekivisch angetrichenen Vakuumbolbenverdichter
{17}, wobei der Saugdruck einen Wert wirdmal 0,001 bar, waximal (1.2 bar hat, wobsd
die Temperatur efren Wert mintmad 4°C, maximal 25°C hat, wobet der Massenstrom
an Kohlenmonoxid einent Wert minimal Hhg/h, maximal 1400 kg/h hat, wobel der
Verdichtungsdrack einen Wert ndndmal 1,5 bar, maximal 3 bar hat

Erzeugung von Wasserstoff (33} in mit Bisen{ljoxid Pellets befiillten Sehiitt Redox
Reaktoren (27.29) durch alternierende Beaufschlagung der Reaktoren (27,29) it
Wasserdampf {4), wobel die Reaktoren (27,29} thormisch gekthlt sind, wobel der
Drock einen Wert minimal 1,3 bar, maximal 3,0 bar hat, wobet die Temperatur sinen
Wert mindmal 150°C, maximal 250°C hat, wobet der Massenstrom an Wasserdampf (4)
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cinen Wert minimal 9 kg/h, maxdmal 900 kgt hat, wobel der Wasserstoff einen
Massenatrom mirdmal Heg/h, maximed 100kg/hat, wobed die Kithlleistung einen Wert
mintmal ZkW, maximal 700 kW hat,

Abkithlung von Wasserstoff (33) in elvem Winmetauscher {(43), wobel der Druck einen
Wert minimal 1,5 bar, maximal 3,0 bar hat, wobel die Temperatur elnen Wert minimal
150°C, maximal 250°C hat, wobei der Wasserstolf elnen Magssenstrom winimal Tkg/h,
maximal 100kg/h hat,

Abscheidung von Wasserdampf als Kondensat (53) in einem Wirmetauscher (51),
wobet der Druck eipen Wert mindmal L5 bar, maximal 3,0 bar hat, wobei dig
Teryperatur einen Wert minimal 4°C, maximal 50°C hat, wobel dor Massenstront an
Wasser (53} einen Wert minimal 4,1 kg/h, maximal 90 kg/h hat, wobed der Wasserstoff
eirwr Massenstrom mindmal thgfh, neximal 100kg/h hat,

Freeggung vor Kohlendioxid {35} in mit Eisen(Dloxid Pellets beflillten Schiitt Bedox
Reaktoren (27.29) durch aliernierenvle Beaufschlagung der Reaktoren (27,29) mit
Kohlenumonoxid (18), wobet die Reaktoren (27,297 elektrisch beheizt sind { 45,46}, wobed
dor Druck einen Wert minimal 1,5 bar, maximal 3,0 bar hat, wobei dis Temperatar
einen Wert mintmal 600°C, muadmal S00°C hat, wobel der Massenstrom an
Kohlermonoxid (18) einen Wert minimal 14 ku/h, maximal 1400 kg/h hat, wobel das
Kohlendioxid einen Massenstrom minimal 22 ka/h, maximal 2200kg/h bat, wobet das
Restgas aus Kehlenmonoxid einen Massenstrom mioimal 2 kg/h, maximal 20 kg/hhat,
wobei die elektrische Leistung einen Wert minimal 14 kW, maximal 1400 kW hat,

Abkiitdung von Kehlenddioxid (38) in einem Wirmetauscher (6), wobel der Druck
einen Wert minimal 15 bar, maximal 3,0 bar hat, weobed die Temperatur einen Werd
minimal 110°C, maximad 200°C haty, wobel das Koblendioxid ednen Massenstrom
minimal 22 ke/h, maximal 2200kg/h hat, wobet das Restgas aus Kohlenmonoxid einen
Massenstrom mindmal 2 kg/h, maximal 20 ke/fh hat,

Verdichtung von  Koblendioxid (35) mit Hilfe efnws elekivisch  angetriebenen
Kalbanverdichter (36), wobel der Saugdruck einen Werk minimal L1 bar, maxiowd 3
bar hat, wobet die Temperatur einen Wert minimal 4°C, maximad 25°C hat, wobsi der
Massenstrom einen Wert minimal 22 kg/h, waximal 2200 kg/h hat, wobei der
Verdichtungsdruck einen Wert minimal 20 bar, maximal 30 bar hat, wobel das Restgas
aus Kohlenmonoxid einen Masserstrom mindmad 2 kg/h, maximal 20 kg/h hat,
Abkihlung von Keblendioxid {35} in einerny Wirmetauscher {47}, wobet der Druck
eirwn Wert mintnal 20 bar, maxind 30 bar hat, wobsi die Temperatur eiren Wert
minimal 4°C, maximal 25°C hat, wobel das Kohlendioxid einen Masgsenstrom mininal
A2 kg/h, nuximal 2200kg/h bat, wobel das Restgas aus Kohlenmonexid elnen
Massenstrom mirdmal 2 kg/h, maximal 20 kg/h hat,
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Abldiblung von Kohlendioxid (35) und Verflissigung von Kobdendioxid (40) in einem
Wiarmetauscher (39, wobed der Drack sinens Wert minimal 15 bar, maximal 30 bar hat,
wobel i Temperatur einen Wart minimal -30°C, waximal -20°C bat, wobei das
Kohlendioxid einen Massenstrom minimal 22 kg/h, maximal 2200kg/h hat, wobel das
Restgas aus Kohlervnonoxid efnen Massenstrom puninaed 2 kgdh, maxdomad 20 kg/h ha,
Rickfiithrung von Restgas (12) und Brwirmung in einern Wirmetauscher (73 incden
Reaktor {8), wobel das Restpas aus Kohlenmonoxid einen Massenstrom ninimal 2
&
ke/h, maximal 20 kg/h hat, wobet der Druck einen Wert minimal 1.5 bar, maximal 3.0
Y 3
bar hat, wobel die Temperatur einen Wert minimal 4°C, maxinad 25°C hat,

Ritckfithrung von Restgas (12} und Erwrmung in elnem Warmetauschur (43} in den
Reaktor (8), wobel das Restgas aus Kohdenmenoxid einen Massenstrom minimal 2
kg/h, maximal 20 kg/h hat, wobel der Druck einen Wert minimal 15 bar, maximal 3,0

bar hat, wobel die Temperatur einen Wert minimal 50°C, maximal 150°C hat,

Ritlckfithrung  vent Restgas (12} in den Reakier (8), wobel das Resigas aus
Kohlenmonoxid einen Massenstrom minimal 2 kg/h, maximal 20 kg/h hat, wobed der
Druck einen Wert minimal 13 bar, maximal 3,0 bar hat, wobel die Temperatur ginen

Werl minimal 50°C, maximal 150°C hat,
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Anspriche

1. Verahren 2ur Erzsugung von Wasserstofl (44} aus elekirischer Energie (1) und
Biomasse  (8), umfassend einen  Wasserdampferzeuger (&), einen
Wasserdamplvergasungsreaktor (8), Reduktion und Oxidationsreaktoren (27,28},
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte

- Bergitstellung von Wasser {1}, wobei der Massenstrom sinen minimalen Wert von 18
kgfh, maximal 1800 kgfh, wobei der Druck minimal 1,0 bar, maximal 3 bar hat, wobei
die Temperatur einen Wert minimal 4°C, maximal 50°C hat, wobel die Leitfahigkeit
ginen Wert minimal 3 uS/on, maximal 30 puSicny hat,

- Berelisteliung von eleklrischer Energie (3) fiir den Dampferzeuger (2), wobel die
Leistung einen Wert minimal 7.5 kW, maximal 750 kW hat, wobei die Frequenz ginen
Wert von 50 Hz hat, wobel die Spannung einen Wert minimal 385 V, maximal 405V hat,

- Erzeugung von Wasserdampf {4}, wobel dey Massenstram einen minimalen Werl von
18 kg/h, maximal 1800 kg/h, wobei der Druck minimal 1,8 bar, maximal 3 bar hat, wobei
die Temperatur einen Wert minimal 110°C, maximal 175°C hat,

- Uberhitzen von Wasserdampf {4) in einem Wiarmetauscher (6), wobei der Massenstrom
ginen minimalen Wert von 9 kgfh, maximal 900 kg/h, wobei der Druck minimat 1,0 bar,
meaimad 3 bar hat, wobei die Temperatur sinen Wert minimal 200°C, maximal 400°C
hat,

- Bereitstellung von Biomasse {9}, wobeil der Massenantell an Wasser minimal 10%,
maximal 20% hat, wobet Massanstrom minimat 12 kg/h, maximal 1200 kg/h hat, wobei
die Stickigkeit sinen Durchmesser minimal 3mm, maximal 10 mm aufweist, wobei der
Kahlenstoff einen Wert minimal Skgfh, maximal 800 kgfh hat,

- Erreugung von Wassergas in einem elektrisch beheizten {10} Reaktor {8) unter
Verwendung von Biomasse {9}, unter Verwendung von Wasserdampf(4), unter
Verwendung vor Restgasen {12), wobel der Massenstram an Biomasse (8)  einen
minimalen Wert von 18 kgfh, maximal 1800 kg/h, wobei der Druck im Reaktor {8}
winimal 0,1 bar, maximal 1 bar hat, wobei die Temperstur einen Wert minimal 800°C,
maximal 1000°C hat, wobei die elektrische Leistung zur Beheirung minimad 10 kW,
maximal 1000kW hat, wobei der Massenstrom an Resigasen bestshend aus Methan
und Kohlenmonotid minimal Tkgh, maximal 50 kg/h ausmacht, wobel Wassergas
bestehend aus Kohlenmanoxid und Wasserstofl mit sinem Massenstram von minimal
18 kgih, maximal 1500 kg fh erzeugt wird,

- Reinigung des Wassergases aus dem Reaktor {8) von Kohienstoff mit Hilfe eines
Zykions (14}, wobsei Kohlenstoff mit einem Massenstrom von minimat 0,15 kg/h,
maximal 15 kg/h abgeschieden und Gber eine Schnecke (13} in den Reakior (8)
rizckgefuhrt wird, wobet der Druck im Wassergas minimal 0,1 bar, maximal 1 bar hat,
wobei die Temperatur etnen Wert minimal 400°C, maximal 600°C hat,

- Reinigung des Wassergases mit Hilfe sines Gaswésche auf der Basis von Biodiesel,
wobei Wassergas bestehend aus Kehlenmonoxid und Wasserstoff sinen Massenstrom
von minimal 18 kgfh, maximal 1500 kg /h hat, wobei der Druck im Wassergas minimal
0,1 bar, maximal 1 bar hat, wobet die Temperatur einen Wert minimat 400°C, maximal
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G00°C hat, wobei die Konzentration an Partike! einen Wert minimal von 0.001mg/ny,
maximal O, tmg/m? hat,

Absaugen und Verdichten von Wassergas bestehend aus Kohlenmonoxid und
Wassersioff, mit Hilfe sines elekirisch angetriebenen Vakuumkolbenverdichter {(47),
wobet der Saugdruck einen Wert minimal 0,01 bar, maximal 0,4 bar hat, wobei die
Temperatur ginen Wert minimal 4°C, maximal 25°C hat, wobei der Massenstrom sinen
Wert minimal 15kg/h, maximal 1500 kg/h hat, wobei der Verdichtungsdruck einen Wert
minimal 1,1 bar, maximal 3 bar hat

Verdichien von Wassergas bestehend aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff, mit Hilfe
gines slekirisch angetrisbener Kaberwerdichter (47), wobei der Saugdruck einen Wart
mirimal 1,1 bar, maximal 3 bar hat, wobei die Temperatur einen Wert minimal 4°C,
maximal 25°C hat, wobel der Massenstrom einen Wert minimal 15kg/h, maximal 1500
kg/h hat, wobei der Verdichtungsdruck sinen Wert minimal 8 bar, maximal 12 bar hat

Gastrannung von Wassergas bestehend aus Wasserstoff (20} und Kohlenmaonaxid in
einer Druckwechseladsorption {18) mit Hilfe eines Kohlenstoff Molekularsiebes,
Massenstrom von minimal 15 kg, maximal 1500 kg /h hat, wobei der Druck elnen Wert
minimal 8 bar, maximal 12 bar hat, wobsi die Temperatur sinen Wert minimal 4°C,
maximal 25°C hat, wobei der Massenstrom an Kohlanmonoxid sineny Wert minimal
14ka/h, maximal 1400 kg/h hat, wobei der Massenstrom an Wasserstoff einen Wert
minimal thkg/h, maximal 100 kg/h hat,

Absaugen und Verdichten von Kohlenmonoxid aus einem Kohlenstolf Molekularsieb
der Druckwechseladsorption {18} mit Hiffe sines elekirisch angetriebenen
Vakuumkolbenverdichter {17), wobel der Saugdruck einen Wert minimat 0,001 bar,
maximat 0,2 bar hat, wobel die Temperatur einen Wert minimal 4°C, maximal 25°C hat,
wobeil der Massenstrom an Kohlenmanoxid sinen Wert minimal 14kg/h, maximal 1400
kafh hat, wobei der Verdichtungsdruck sinen Wert minimal 1.5 bar, maximal 3 bar hat

Erzeugung von Wasserstolf (33) in mit Eisen{hoxid Pellets beflllten Schiit Redox
Reaktoren {27,298} durch alternierende Beaufschlagung der Reaktoren (37,28} mit
Wasserdampf {4), wobei die Reakloren (27,29} thermiach gekiihit sind, wobei der Druck
einen Wert minimal 1,5 bar, maximal 3,0 bar hat, wobei die Temperatur einen Wert
minimal 180°C, maximal 250°C hat, wobei der Massenstrom an Wasssrdampf (4} einen
Wert mirdmal 9 kg/h, raaximat 900 kg/h hat, wobei der Wasserstoff einen Massenstrom
minimal tko/h, maximat 100kgfh hat, wobsi die KdhBisistung einen Wert minimal 7RW,
maximal 700 kW hat,

Abkiihlung von Wasserstoff (33) in einem Warmstauscher {43}, wobei der Druck sinen
Wert minimal 1,5 bar, maximal 3,0 bar hat, wobsei die Temperatur einen Wert minimal
150°C, maximal 250°C hat, wobei der Wasserstoff ainen Massenstrom minimal Tkghh,
maximal 100kgh hat,

Abscheidung von Wasserdampf als Kondensat {53) in einem Wiérmetauscher (51},
wobei der Druck einen Wert minimal 1,5 bar, maximal 3,0 bar hat, wobei die Temperatur
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ginen Wert minimal 4°C, maximal 50°C hat, wobei der Massenstrom an Wasser {53}
ginen Wert minimal 0,1 kgih, maximal 80 kg hat, wobel der Wasserstoff einen
Massenstrom minimal Tkg/h, maximal 100kg/h hat,

Erzeugung von Kohlendioxid {358} in mit Eisen{loxid Pellets hetlliten Schiitt Redox
Reaktoren {27,298) durch slternierende Beaufschlagung der Realkioren (27,28} mit
Kohlenmonoxid, wobei die Reaktoren (27,29) elektrisch beheiz! sind (45,46}, wobed der
Druck einen Wert minimal 1,5 bar, maximal 3.0 bar hat, wobel die Temperatur sinen
Wert minimal 600°C, maximal 800°C hat, wobel der Massenstrom an Kohlenmonoxid
ginen Wert minimal 14 kg/h, maximal 1400 kg/h hat, wobei das Kohlendioxid sinen
Massenstrom minimal 22 kg/h, maximal 2200kg/h hat, wobel das Restgas aus
Kohlenmonoxid einen Massensirom minimal 2 kg/h, maximal 20 kg/h hat, wobel die
elekirische Leistung einen Wert minimal 14 kW, maximal 1400 kW hat,

Abklhlung von Kohlendioxid {35} in einem Wirmetauscher (8}, wobel der Druck einen
Wert minimad 1,5 bar, maximal 3.0 bar hat, wobei die Temperatur einen Wert minimal
110°C, maximal 200°C hat, wobel das Kohlendioxid etnen Massenstrom minimal 22
kgfh, maamal 2200kgih hat, wobel das Resigas aus Kohlenmonoxid ainen
Massenstrom minimal 2 kg/h, maximal 20 kg/h hat,

Vardichtung von Kohlendioxid (38} mit Hilfe eines elekirisch  angetriebenean
Kolbenverdichter {36}, wobel der Saugdruck einen Wert minimal 1,1 bar, maximal 3 bar
hat, wobsel dies Temperatur ainen Wert minimal 4°C, maximal 25°C hat, wobei der
Massenstrom einen Wert minimal 22 kg/h, maximal 2200 kg/h hat, wobet der
Verdichtungsdrack einen Wert minimal 20 bar, maximal 30 bar hat, wobei das Restgas
aus Kahilenmonoxid einen Massenstrom minimal 2 kgfh, maximal 20 kgt hat,

Abkihlung von Kohlendioxid {35) in einem Wirmetauscher {54}, wobel der Druck einen
Wert mindmal 20 bar, maximat 30 bar hat, wobet die Temperatur einen Wert minimal
4°C, maximal 28°C hat, wobei das Kohlendioxid einen Massenstrom minimal 22 kgfh,
maximal 2200kg/h hat, wobei das Restgas aus Kohlenmaonoxid einen Massenstrom
minimat 2 kg/h, maximal 20 kg/h hat,

Abkidhlung von Kohlendioxid {35) und Verflissigung von Kohlendiosid (41) in einem
Wirmetauscher {39}, wobei der Druck einen Werl minimal 15 bar, maximat 30 bar hat,
wobel die Temperatur einen Werl minimal -30°C, maximal -20°C hat, wobei das
Kohlendioxid sinen Massenstrom minimal 22 kg/h, maximal 2200kg/h hat, wabet das
Restgas aus Kahlenmonoid einen Massenstrom minimal 2 kg/h, maximal 20 kg/b hat,

Ruckfihrung von Restgas (12) und Erwirmung in einem Warmetauscher {54) in den
Reaktor (8}, wobei das Restgas aus Kohlenmonoxid sinen Massenstrom minimal 2 kg/h,
maximal 20 kg/h hat, wobel der Druck einen Wert minimal 1,5 bar, maximal 3,0 bar hat,
wabei die Temperatur ginen Wert minimal 4°C, maximal 25°C hat,

Rickithrung von Restgas (12} und Erwérmung in einem Warmetauscher (43) in den
Reaktor {8}, wobei das Restgas aus Kohlenmonoxid einen Massenstrom minimal 2 kg,
maximal 20 kg/h hat, wobsi der Druck etnen Wert minimal 1,5 bar, maximal 3.0 bar hat,
wabei die Temperatur sinen Wert minimat 80°C, maximal 150°C hat,
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Rickfiihrung von Restgas (12} in den Resktor (B), wobel das Restgas asus
Kohlenmonoxid sinen Massenstrom minimal 2 kg, maximat 20 kgt hat, wobel der
Druck einen Wert minimal 1,5 bar, maximal 3,0 bar hat, wobet die Temperatur ginern
Wert minimal 50°C, maximal 150°C hat,
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