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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM REGENERIEREN EINES REFORMERS

Start der Regeneration

Abschalten der Brennstofzufubr |— §¢ 7

L4

e Lo

I Erfassen einer Temperatur T im Reformer
A

So¢
v

; & W

14

Jo
,
Sauerstoff-
durchbruch?
d Jo

q

Einschalten der
Brennstoffzufuhr

Einschalten der .
Brennstoffzufuhr

Erfassen einer Temperatur T
im Reformer

S410
v
Ende der Regeneration

$01 ... START OF REGENERATION

$02 ... CUT-OFF FUEL FEED

$03, S06 ... DETECT A TEMPERATURE T IN THE REFORMER
$05, S09 ... SWITCH ON FUEL FEED
$08 ... OXYGEN BREAKTHROUGH?

$10 ... END OF REGENERATION

(87) Abstract: The invention relates to a method for regenerating a re-
former to which fuel (12, 14) and an oxidant (16, 18, 20) are continu-
ously fed, the feed rate of the fuel (12, 14) being reduced for the purpose
of regeneration as compared to the feed rate in the continuous operation.
According to the invention, the feed rate of the fuel (12, 14) is reduced
during a plurality of subsequent intervals as compared to the feed rate in
the continuous operation. The feed rate of the fuel (12, 14) between the
subsequent intervals is higher than during the subsequent intervals. The
invention also relates to a corresponding reformer.

(87) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Regenerieren eines Reformers, dem im kontinuierlichen Betrieb
Brennstoff (12, 14) und Oxidationsmittel (16, 18, 20) zugefiihrt
wird, wobei die Zufiihrrate des Brennstoffs (12, 14) zum Zwecke der
Regeneration gegeniiber der Zufithrrate im kontinuierlichen Betrieb
herabgesetzt wird. Erfindungsgemif ist vorgesehen, dass die Zuftihrrate
des Brennstoffs (12, 14) wihrend mehrerer aufeinanderfolgender
Zeitintervalle gegeniiber der Zufiithrrate im kontinuierlichen Betrieb
herabgesetzt ist und dass zwischen den aufeinanderfolgenden
Zeitintervallen die Zufiihrrate des Brennstoffs (12, 14) gréBer ist als
wihrend der aufeinanderfolgenden Zeitintervalle . Die Erfindung
betrifft weiterhin ein Reformer.
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Verfahren zum Regenerieren eines Reformers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regenerieren eines
Reformers, dem im kontinuierlichen Betrieb Brennstoff und
Oxidationsmittel zugeflihrt wird, wobeli die Zuflhrrate des
Brennstoffs zum Zwecke der Regeneration gegeniber der Zu-

flihrrate im kontinuierlichen Betrieb herabgesetzt wird.

Die Erfindung betrifft weiterhin einen Reformer mit einer
Steuerung, die eine Regeneration des Reformers ermdglicht,
wobei die Steuerung geeignet ist, dem Reformer im kontinu-
ierlichen Betrieb Brennstoff und Oxidationsmittel =zuzufth-
ren und die Zufithrrate des Brennstoffs zum Zwecke der Rege-
neration gegenitiber der Zuflhrrate im kontinuierlichen Be-

trieb herabzusetzen.

GattungsgemédfRe Reformer und gattungsgemdfe Verfahren haben
zahlreiche Anwendungsbereiche. Insbesondere dienen sie da-
zu, einer Brennstoffzelle ein wasserstoffreiches Gasgemisch
zuzuftthren, aus dem dann auf der Grundlage elektrochemi-
scher Vorginge elektrische Energie erzeugt werden Kkann.
Derartige Brennstoffzellen kommen beispielsweise im Kraft-
fahrzeugbereich als Zusatzenergiequellen, sogenannte APUs

("auxiliary power unit"), zum Einsatz.

Der Reformierungsprozess zum Umsetzen von Brennstoff und

Oxidationsmittel zu Reformat kann nach unterschiedlichen
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Prinzipien erfolgen. Beispielsweise ist die katalytische
Reformierung bekannt, bei der ein Teil des Brennstoffs in
einer exothermen Reaktion oxidiert wird. Nachteilig an die-
ser katalytischen Reformierung ist die hohe Warmeerzeugung,
die Systemkomponenten, insbesondere den Katalysator, irre-

versibel schadigen kdénnen.

Eine andere Mdglichkeit zur Erzeugung eines Reformats aus
Kohlenwasserstoffen ist das "Steam-Reforming". Dabei werden
Kohlenwasserstoffe mit Hilfe von Wasserdampf in einer endo-

thermen Reaktion zu Wasserstoff umgesetzt.

Eine Kombination dieser beiden Prinzipien, das heifit der
Reformierung auf der Grundlage einer exothermen Reaktion
und der Erzeugung von Wasserstoff durch éine endotherme Re-
aktion, bei der die Energie fir die Dampfreformierung aus
der Verbrennung der Kohlenwasserstoffe gewonnen wird, wird
als autotherme Reformierung bezeichnet. Hierbei kommt es
jedoch zu den zusidtzlichen Nachteilen, dass eine Zufihrmog-
lichkeit flir Wasser bereitgestellt werden muss. Hohe Tempe-
raturgradienten zwischen der Oxidationszone und der Refor-
mierungszone stellen weitere Probleme im Temperaturhaushalt

des gesamten Systems dar.
Allgemein l&sst sich die Reaktion, bei der Luft und Brenn-

stoff in einem Reformer zu einem wasserstoffreichen Gasge-

misch umgesetzt werden, wie folgt formulieren:

C.H, +%o2 - 5;-1{2 +nCO
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Durch unvollkommene Umsetzung der Kohlenwasserstoffe in
dieser endothermen Reaktion kénnen sich jedoch, anders als
in der Gleichung beschrieben, Nebenprodukte, wie Restkoh-
lenwasserstoffe oder Ruf, bilden. Diese schlagen sich dann
zumindest teilweise auf dem Reformer nieder. Dies hat eine
Deaktivierung des im Reformers befindlichen Katalysators
zur Folge, was so weit gehen kann, dass sich der Katalysa-
tor nahezu komplett mit Ruf® zusetzt. Der im Reformer auf-
tretende Druckverlust steigt hierdurch an. Der Reformer
wird unbrauchbar, beziehungsweise er muss regeneriert wer-

den.

CemaR dem Stand der Technik wird eine solche Regeneration
insbesondere durch das Abbrennen des im Reformer abgelager-
ten RuRBes durchgefiihrt. Hierbei kdénnen hohe Temperaturen
entstehen, die zu einer dauerhaften, das heifft insbesondere
irreversiblen Schadigung des Katalysators oder des Trager-
materials flthren. AuRerdem erschweren grofle Temperaturgra-
dienten beim Start des RuBabbrandes die Regelung des Refor-
mers. Da bei Sauerstoffiiberschuss wéhrend des Abbrennver-
fahrens Sauerstoff am Ausgang des Reformers auftreten kann,
ist der Einsatz eines derart zu regenerierenden Reformers

in einem SO-Brennstoffzellensystem nicht méglich.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Regenerierung
eines Reformers zu ermdglichen, so dass die beschriebenen
Probleme beseitigt werden, wobei insbesondere hohe Tempera-
turen, groRe Temperaturgradienten und unerwinschter Sauer-
stoffanfall am Ausgang des Reformers vermieden werden sol-

len.
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Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen An-

sprliche geldst.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den

abhiéngigen Ansprichen angegeben.

Die Erfindung baut auf dem gattungsgeméfen Verfahren da-
durch auf, dass die Zuflthrrate des Brennstoffs wadhrend meh-
rerer aufeinanderfolgender Zeitintervalle gegeniber der Zu-
flihrrate im kontinuierlichen Betrieb herabgesetzt ist und
dass zwischen den aufeinanderfolgenden Zeitintervallen die
zZufithrrate des Brennstoffs grdRer ist als wdhrend der auf-
einanderfolgenden Zeitintervalle. Im Normalbetrieb werden
dem Reformer Brennstoff und Luft kontinuierlich zugefihrt.
Dabei herrschen Temperaturen im Bereich und oberhalb von
650 °C. Der Reformer arbeitet im thermischen Gleichgewicht,
so dass im stationfren Betrieb nicht mit einer Temperatur-
erhdhung zu rechnen ist. Die beschriebenen Ablagerungen im
Katalysator flihren jedoch nach und nach zu einer Deaktivie-
rung. Schaltét man nun im laufenden Betrieb des Reformers
die Brennstoffzufuhr langfristig ab, so kommt es zu einem
Abbrand des RuBes mit Temperaturen von weit Utber 1000 °C,
was zu einer Zerstdrung des Katalysators beziehungsweise
des kompletten Reformers fllhren kann. Dies héngt damit zu-

gsammen, dass die RuRabbrandreaktion
C+0,—-CO,

exotherm verlduft. Ebenso kommt es nach vollstandigem Ab-
brennen des Katalysators zu einem Sauerstoffaustrag am Ende
des Reformers, was die Zerstédrung der Anode einer SO-

Brennstoffzelle zur Folge hitte. GemadR dem erfindungsgemd-



10

15

20

25

30

WO 2006/060999 PCT/DE2005/002193

RBen Verfahren wird nun vorgeschlagen, dass die Brennstoff-
zuflhrung pulsweise reduziert wird, wobei die einzelnen
Pulse nur Uber einen kurzen Zeitraum andauern. Sauerstoff
beziehungsweise Luft wird an die RuRBablagerung gebracht, so
dass der Oxidationsprozess beginnen kann. Folglich steigt
auch die Temperatur im Katalysator an. Bevor die Temperatur
jedoch so hoch ist, dass der Reformer Schaden nehmen kann,
wird die Brennstoffzufuhr wieder erhdht. Somit ist am Ende
eines Zeitintervalls mit reduzierter Zuflihrrate ein Teil
des Reformers regeneriert, das heift im Wesentlichen rufi-
beziehungsweise ablagerungsfrei. Der Reformierungsprozess
kann nach dem Regenerierungsintervall fortgesetzt wexrden.
Da dieser endotherm verl&uft, khlt der Reformer wieder auf
normale Temperaturen ab. Diese Prozedur wird so lange wie-
derholt, bis der komplette Reformer regeneriert ist. Es er-
folgt demnach eine =zonenweise Regenerierung. Durch die
pulsweise Reduzierung des Brenpstoffes kann sichergestellt
werden, dass kein Sauerstoff die Brennstoffzellen-Anode er-

reicht, da der Sauerstoff bei der Reaktion verbraucht wird.

Die Erfindung ist in vorteilhafter Weise dadurch weiterge-
bildet, dass die Zuflhrrate des Brennstoffs wadhrend mindes-
tens eines der aufeinanderfolgenden Zeitintervalle Null be-
tragt. Aufgrund des vollsééndigen Abschaltens der Brenn-
stoffzufuhr wdhrend der aufeinanderfolgenden Zeitintervalle
kann ein effizienter Abbrand der Ablagerungen erfolgen. Bei
nicht vollstandiger Abschaltung der Brennstoffzufuhr kommt
es zu einer erhdhten Wasserproduktion im Reformer. Dieses
Wasser ist in der Lage, den Ruf und andere Ablagerungen aus

dem Reformer nach der Gleichung

C+H,0 — CO+H,
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zu entfernen.

Es kann weiterhin niitzlich sein, dass der Sauerstoffgehalt
der aus dem Reformer austretenden Substanzen gemessen wird
und dass beim Uberschreiten eines Schwellenwertes durch den
Sauerstoffgehalt der Reformer in den kontinuierlichen Be-
trieb Ubergeht. Der Sauerstoffgehalt am Ausgang des Refor-
mers dient somit als Indikator fiir die vollstandige Regene-
ration des Reformers. Durch den Nachweis des Sauerstoffge-
halts kann weiterhin sichergestellt werden, dass keine u-
bermaRigen Mengen an Sauerstoff auf die Anode einer SO-

Brennstoffzelle treffen.

In diesem Zusammenhang ist es nltzlich, dass der Sauer-

stoffgehalt durch eine Lambdasonde gemessen wird.

Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass der Sauerstoffgehalt
durch eine Brennstoffzelle gemessen wird. Will man den Ein-
bau einer Lambdasonde einsparen, so kdnnen die elektrischen
Ausgangswerte der Brennstoffzelle direkt zum Erkennen eines

Anstiegs des Sauerstoffgehalts verwendet werden.

Das erfindungsgemiRe Verfahren ist insbesondere in dem Zu-
sammenhang niitzlich, dass bei einem Reformer mit zweil
Brennstoffzufiihrungen eine der Brennstoffzufihrungen wah-
rend der Regeneration mit einer Zufidhrrate arbeitet, die
der zufitthrrate im kontinuierlichen Betrieb im Wesentlichen
entspricht. Bei einem Reformer mit zwei Brennstoffzuflihrun-
gen hat man somit eine grdofere Variationsmdéglichkeit im
Hinblick auf eine Veranderung der Brennstoffzufihrrate.

Dies betrifft insbesondere die Mdglichkeit eines teilweise
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unveranderten Betriebs des Reformers, wahrend in anderen
Bereichen des Reformers durch Funktionsidnderungen eine Re-

generation stattfindet.

Das erfindungsgemiRe Verfahren ist in diesem Zusammenhang
ntitzlicherweise dadurch weitergebildet, dass der Reforﬁer
eine Oxidationszone und eine Reformierungszone aufweist,
dass der Reformierungszone Warme zufihrbar ist, dass der
Oxidationszone ein Gemisch aus Brennstoff und Oxidations-
mittel unter Verwendung einer ersten Brennstoffzufihrung
zugefithrt wird, das nach zumindest teilweiser Oxidation des
Brennstoffs zumindest teilweise der Reformierungszone zZu-
fihrbar ist, dass der Reformierungszone zusadtzlich Brenn-
stoff unter Verwendung einer zweiten Brennstoffzufihrung
zuflhrbar ist und dass_die zweite Brennstoffzufihrung wah-
rend der aufeinanderfolgenden Zeitintervalle mit herabge-
setzter Zuflihrrate arbeitet. Der zusdtzlich zugeflhrte
Brennstoff bildet somit zusammen mit dem Abgas aus der Oxi-
dationszone das Ausgangsgasgemigch flir den Reformierungs-
prozess. Durch die Vermischung des Brennstoffs mit dem Ab-
gas wird ein kleiner A-Wert zur Verflgung gestellt (bei-
spielsweise A = 0,4), und unter Zufilhrung von Warme kann
eine endotherme Reformierungsreaktion stattfinden. Im Hin-
blick auf die erfindungsgemife Regeneration ist festzustel-
len, dass der Betrieb in der Oxidationszone des Reformers
unverandert weiterlaufen kann, wahrend nur die zweite
Kraftstoffzufuhr abgeschaltet Dbeziehungsweise reduziert

wird.

Es ist besonders niitzlich, dass der Reformierungszone Warme
aus der exothermen Oxidation in der Oxidationszone zufihr-

bar ist. Die in der Oxidationszone entstehende Warmeenergie



10

15

20

25

30

WO 2006/060999 PCT/DE2005/002193

wird somit im Rahmen der Reformierungsreaktion umgesetzt,
so dass die Nettowdrmeproduktion des Gesamtprozesses nicht

zu Problemen im Temperaturhaushalt des Reformers fihrt.

Nutzlicherweise ist vorgesehen, dass die Reformierungszone
eine Oxidationsmittelzufthrung aufweist, Uber die zusatz-
lich Oxidationsmittel zuflhrbar ist. Auf diese Weise steht
ein welterer Parameter zur Beeinflussung der Reformierung

zur Verfiigung, so dass diese optimiert werden kann.

Die Erfindung ist in besonders nltzlicher Weise dadurch
weitergebildet, dass der 2zusdtzliche Brenunstoff einer
Einspritz- und Gemischbildungszone zuflthrbar ist und dass
der zusadtzliche Brennstoff aus der Einspritz- und Gemisch-
bildungszone in die Reformierungszone strdmen kann. Diese
Einspritz- und Gemischbildungszone ist somit in Strdmungs-
richtung der Reformierungszone vorgelagert, so dass der Re-
formierungszone ein gut vermischtes Ausgangsgas flir die Re-

formierungsreaktion zur Verfigung gestellt wird.

In diesem Zusammenhang ist es besonders nlitzlich, dass der

zusdtzliche Brennstoff durch die thermische Energie des aus

‘der Oxidationszone austretenden Gasgemischs zumindest teil-

weise verdampft wird. Somit kann die Reaktionswérme aus der
Oxidation auch in vorteilhafter Weise fir den Verdampfungs-

prozess des Brennstoffs genutzt werden.

Weiterhin kann es nitzlich sein, dass das in der Oxidati-
onszone erzeugte Gasgemisch teilweise unter Umgehung der
Einspritz- und Gemischbildungszone der Reformierungszone
zufihrbar ist. Hierdurch steht noch eine weitere Moglich-

keit zur Beeinflussung deg Reformierungsprozesses zur Ver-
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fligung, so dass eine weitere Verbesserung des aus dem Re-
former austretenden Reformats im Hinblick auf dessen Anwen-

dung erreicht werden kann.

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemafen Reformer dadurch
auf, dass die Steuerung geeignet ist, die Zufidhrrate des
Brennstoffs wahrend mehrerer aufeinanderfolgender Zeitin-
tervalle gegentiber der Zufihrrate im kontinuierlichen Be-
trieb herabzusetzen ist, und dass zwischen den aufeinander-
folgenden Zeitintervallen die Zufihrrate des Brennstoffs
groRer ist als wéhrend der aufeinanderfolgenden Zeitinter-
valle. Auf diese Weise werden die Vorteile und Besonderhei-
ten des erfindungsgemdfen Verfahrens auch im Rahmen eines

Reformers umgesetzt.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass hohe Tem-
peraturen, grofe Temperaturgradienten, unerwunschte Druck-
anstiege und ein unerwinschter Anfall von Sauerstoff am
Ausgang des Reformers dadurch verhindert werden konnen,
dass die Brennstoffzufiihrung pulsweise verdndert wird, wo-
bei insbesondere eine pulsweise Abschaltung der Brennstoff-

zuflhrung erfolgt.

Die Erfindung wird nun in Bezug auf die begleitenden Zeich-
nungen anhand bevorzugter Ausfihrungsformen beispielhaft
erldutert.

Dabel zeigt:

Figur 1 ein Flussdiagramm zur Erliuterung eines erfin-

dungsgeméafen Verfahrens; und
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Figur 2 eine schematische Darstellung eines erfindungsge-

mafRken Reformers.

Figur 1 zeigt ein Flussdiagramm zur Erliuterung eines er-
findungsgemifen Verfahrens. Nach dem Start der Regeneration
des Reformers in Schritt 801 wird in Schritt S02 die Brenn-
stoffzufuhr abgeschaltet. Nachfolgend wird in Schritt S03
eine Temperatur im Reformer erfasst. In Schritt S04 wird
bestimmt, ob diese erfasste Temperatur grdfer ist als ein
vorgegebener Schwellenwert Ts . Ist dies nicht der Fall, so
wird im abgeschalteten Zustand der Brennstoffzufuhr wieder-
um die Temperatur im Reformer gemdR Schritt S03 erfasst.
Wird in Schritt S04 festgestellt, dass die Temperatur den
Schwellenwert Tg Uberschreitet, wird in Schritt 805 die
Brennstoffzufuhr wieder eingeschaltet. Nachfolgend wird in
Schritt S06 erneut die Temperatur im Reformer erfasst. In
Schritt 807 wird bestimmt, ob diese erfasste Temperatur
kleiner ist als ein vorgegebener Schwellenwert Ts. Ist
dies nicht der Fall, so wird wiederum in Schritt S06 die
Temperatur im Reformer erfasst; die Brennstoffzufuhr bleibt
eingeschaltet. Wird in Schritt 807 festgestellt, dass die
Temperatur kleiner ist als die Schwellentemperatur Tg, sO
wird die Brennstoffzufuhr gemdf Schritt S02 wieder abge-
schaltet, so dass das néachste Zeitintervall zur Reformerge-

neration beginnt.

Parallel zu der Temperaturiiberwachung findet eine Uberwa-
chung auf Sauerstoffdurchbruch in dem Reformer gemaf
Schritt 808 statt. Dies dient dazu, das Ende der Regenera-
tion festzulegen. Findet somit ein Sauerstoffdurchbruch

statt, so wird, falls die Brennstoffzufuhr abgeschaltet

10
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ist, gemdf Schritt S09 die Brennstoffzufuhr eingeschaltet.

Nachfolgend endet die Regeneration gemdf Schritt S10.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemédRen Reformers. Die Erfindung ist nicht an die spe-
zielle Gestaltung des hier dargestellten Reformers gebun-
den. Vielmehr kann die erfindungsgemifie Regeneration in un-
terschiedlichen Reformertypen stattfinden, so lange es mbg-
lich ist, die Brennstoffzufilthrung kurzfristig zu reduzieren
beziehungsweise zu unterbrechen. Dem hier dargestellten Re-
former 10, der auf dem Prinzip der partiellen Oxidation
vorzugsweise ohne Zufiihrung von Wasserdampf beruht, kann
Brenngstoff 12 und Oxidationsmittel 16 Uber jeweilige Zufih-
rungen eingespeist werden. Als Brennstoff 12 kommt bei-
spielsweise Diesel in Frage, das Oxidationsmittel 16 ist in
der Regel Luft. Die wunmittelbar bei der anfénglichen
Verbrennung entstehende Reaktionswdrme kann in einer optio-
nal zur Verfligung gestellten Kiithlzone 36 teilweise abge-
fithrt werden. Das Gemisch tritt dann weiter in die Oxidati-
onszone 24, die als innerhalb der Reformierungszone 26 an-
geordnetes Rohr realisiert sein kann. In alternativen Aus-
fthrungsformen ist die Oxidationszone durch mehrere Rohre
oder durch eine spezielle Rohrfihrung innerhalb der Refor-
mierungszone 26 realisiert. In der Oxidationszone findet
eine Umsetzung von Brennstoff und Oxidationsmittel in einer
exothermen Reaktion mit A = 1 statt. Das dabei entstehende
Gasgemisch 32 tritt danach in eine Einspritz- und Gemisch-
bildungszone 30 ein, in der es mit eingespritztem Brenn-
stoff 14 vermischt wird. Die thermische Energie des Gasge-
misches 32 kann dabei die Verdampfung des Brennstoffs 14
unterstiitzen. Zusdtzlich kann vorgesehen sein, dass in die

Einspritz- und Gemischbildungszone 30 Oxidationsmittel zu-

11
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geftihrt 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 fir die endo-
therme Reaktion bendtigte Warme 28 wird aus der Oxidations-
zone 24 abgefiithrt. Zur Optimierung des Reformierungsprozes-
ses kann zusitzlich Oxidationsmittel 18 in die Reformie-
rungszone 26 zugeflithrt werden. Weiterhin ist es mdglich,
einen Teil des in der Oxidationszone 24 erzeugten Gasgemi-
sches 34 direkt unter Umgehung der Einspritz- und Gemisch-
bildungszone 30 der Reformierungszone 26 zuzuflhren. Das
Reformat 22 strdédmt dann aus der Reformierungszone 26 aus

und steht flir weitere Anwendungen zur Verfigung. ;

Dem Reformer ist eine Steuerung 38 zugeordnet, die unter
anderem sowohl die primire 12 als auch die sekundare Brenn-

stoffzufithrung 14 steuern kann.

Um bei dem in Figur 2 dargestellten Ausflihrungsbeispiel ei-
ne Regeneration der Reformierungszone 26 vorzunehmen, kann
es ausreichend sein, die Brennstoffzufiihrung 14 pulsweise
abzuschalten, wdhrend die Brennstoffzufihrung 12 zur Auf-
rechterhaltung der Oxidation im Reformer mit unveranderter
Rate betrieben wird. Der in der Reformierungszone 26 vorge-
sehene Katalysator wird dann mit Verbrennungsabgasen, die

Sauerstoff enthalten, abgebrannt.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen
sowie in den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung
kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination

fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste

12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
34
36
38

Brennstoff
Brennstoff
Oxidationsmittel
Oxidationsmittel
Oxidationsmittel
Reformat
Oxidationszone
Reformierungszone
Warme

Einspritz- und Gemischbildungszone
Gasgemisch
Kihlzone

Steuerung
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Regenerieren eines Reformers, dem im
kontinuierlichen Betrieb Brennstoff (12, 14) und Oxidati-
onsmittel (16, 18, 20) zugefliihrt wird, wobei die Zufihrrate.
des Brennstoffs (12, 14) zum Zwecke der Regeneration gegen-
tiber der Zufitthrrate im kontinuierlichen Betrieb herabge-

setzt wird, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Zuffihrrate des Brennstoffs (12, 14) wahrend
mehrerer aufeinanderfolgender Zeitintervalle gegeniiber
der Zufthrrate im kontinuierlichen Betrieb herabge-

setzt ist und

- dass zwischen den aufeinanderfolgenden Zeitintexvallen
die Zuflihrrate des Brennstoffs (12, 14) grdRer ist als

wihrend der aufeinanderfolgenden Zeitintervalle.

2. Verfahren mnach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zufthrrate des Brennstoffs (12, 14) wahrend min-
destens eines der aufeinanderfolgenden Zeitintervalle Null

betrigt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net,

14
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- dass der Sauerstoffgehalt der aus dem Reformer austre-

tenden Substanzen gemessen wird und

- dass beim Uberschreiten eines Schwellenwertes durch
den Sauerstoffgehalt der Reformer in den kontinuierli-

chen Betrieb Ubergeht.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sauerstoffgehalt durch eine

Lambdasonde gemessen wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sauerstoffgehalt durch eine

Brennstoffzelle gemessen wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass bei einem Reformer mit zwel
Brennstoffzufihrungen eine der Brennstoffzufihrungen wah-
rend der Regeneration mit einer Zufihrrate arbeitet, die
der Zuflhrrate im kontinuierlichen Betrieb im Wesentlichen

entspricht.
7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

- dasg der Reformer eine Oxidationszone (24) und eine

Reformierungszone (26) aufweist,

- dass der Reformierungszone (26) Warme (28) zuflhrbar

ist,

- dass der Oxidationszone (24) ein Gemisch aus Brenn-

stoff (12) und Oxidationsmittel (16, 18, 20) unter

15



10

15

20

25

30

WO 2006/060999 PCT/DE2005/002193

Verwendung einer ersten Brennstoffzufihrung zugefliihrt
wird, das mnach zumindest teilweiser Oxidation des
Brennstoffs (12) zumindest tellweise der Reformie-

rungszone (26) zufthrbar ist,

- dass der Reformierungszone (26) zusdtzlich Brennstoff
(14) unter Verwendung einer zweiten Brennstoffzufih-

rung zuflhrbar ist und

- dass die zweite Brennstoffzufithrung wéhrend der auf-
einanderfolgenden Zeitintervalle mit herabgesetzter

zufithrrate arbeitet.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Reformierungszone (26) Warme (28) aus der exother-

men Oxidation in der Oxidationszone (24) zufihrbar ist.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Reformierungszone (26) eine Oxidationsmittel-
zuftthrung aufweist, Uber die zusatzlich Oxidationsmittel

(16, 18, 20) zuflhrbar ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch

gekennzeichnet,

- dass der zusitzliche Brennstoff (14) einer Einspritz-

und Gemischbildungszone (30) zufihrbar ist und
- dass dex zusatzliche Brennstoff (14) aus der

Einspritz- und Gemischbildungszone (30) in die Refor-

mierungszone (26) strdémen kann.

16



10

15

20

25

30

WO 2006/060999 PCT/DE2005/002193

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der zusidtzliche Brennstoff (14) durch
die thermische Energie des aus der Oxidationszone (24) aus-
tretenden Gasgemischs (34) zumindest teilweise verdampft

wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das in der Oxidationszone (24) erzeugte Gas-
gemisch (34) teilweise unter Umgehung der Einspritz- und
Gemischbildungszone (30) der Reformierungszone (26) zufihr-

bar ist.

13. Reformer mit einer Steuerung (38), die eine Regenera-
tion des Reformers ermdglicht, wobei die Steuerung (38) ge-
eignet ist, dem Reformer im kontinuierlichen Betrieb Brenn-
stoff (12, 14) und Oxidationsmittel (16, 18, 20) zuzufiihren
und die Zufihrrate des Brennstoffs (12, 14) zum Zwecke der
Regeneration gegenlber der Zufihrrate im kontinuierlichen

Betrieb herabzusetzen, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Steuerung (38) geeignet ist, die Zuflhrrate
des Brennstoffs (12, 14) wdhrend mehrerer aufeinander-
folgender Zeitintervalle gegeniiber der Zufilthrrate im

kontinuierlichen Betrieb herabzusetzen ist, und
- dass zwischen den aufeinanderfolgenden Zeitintervallen

die Zufthrrate des Brennstoffs (12, 14) grdRer ist als

wdhrend der aufeinanderfolgenden Zeitintervalle.

17
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