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in einem ersten Aspekt ein Verfahren zur Gewinnung von
hochreinem Wasserstoff aus einem Rohgas. Das Verfahren
macht sich zu Nutze, dass ein semipermeables Material aus
Metall oder Metalllegierung zum Beginn des Verfahrens er- 3 1
warmt bzw. behandelt wird, bevorzugt wird ein elektrischer | | 11b
Strom durch das semipermeable Material zu Beginn des Ver- ‘ i
fahrens geleitet, um die Menge an durchtretendem Wasser-
stoff zu erhdhen. Weiterhin wird eine Vorrichtung zur Ge-
winnung von hochreinem Wasserstoff aus Rohgas bereitge-
stellt, diese Vorrichtung umfasst ein semipermeables Mate-
rial, das im Innenraum in einem Druckgefal® zum &uferen
Bereich des Druckgefalies abgrenzt und dieses semiperme-
able Material durchlassig flir Wasserstoff ist, wobei diese
Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass insbesondere durch
elektrische Energie das semipermeable Material zumindest
abschnittsweise erwarmbar bzw. behandelbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft in einem
ersten Aspekt ein Verfahren zur Gewinnung von
hochreinem Wasserstoff aus einem Rohgas. Das
Verfahren macht sich zu Nutze, dass ein semiperme-
ables Material aus Metall oder Metalllegierung zu Be-
ginn des Verfahrens erwarmt bzw. behandelt wird,
bevorzugt wird ein elektrischer Strom durch das semi-
permeable Material zu Beginn des Verfahrens gelei-
tet, um die Menge an durchtretendem Wasserstoff zu
erhdhen. Weiterhin wird eine Vorrichtung zur Gewin-
nung von hochreinem Wasserstoff aus Rohgas be-
reitgestellt, diese Vorrichtung umfasst ein semiper-
meables Material, das im Innenraum in einem Druck-
gefall im Innenbereich zum &ulleren Bereich des
Druckgeféles abgrenzt und dieses semipermeable
Material durchléssig fur Wasserstoff ist, wobei diese
Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass insbesonde-
re durch elektrische Energie das semipermeable Ma-
terial zumindest abschnittsweise erwarmbar bzw. be-
handelbar ist.

Stand der Technik

[0002] Aufgereinigtes Wasserstoffgas findet in ver-
schiedenen technischen Bereichen Anwendung. So
kann z.B. aus Pyrolysegas aus z.B. nachwachsenden
Rohstoffen Wasserstoff abgetrennt werden. Weite-
re Komponenten der Pyrolysegase sind Kohlenmon-
oxid, Kohlendioxid und Methan.

[0003] Zur Gewinnung von reinem oder zumindest
gréfltenteils reinem Wasserstoff sind verschiedens-
te Vorrichtungen und Verfahren bekannt, bei denen
der Wasserstoff mittels groem Druck und sehr nied-
riger Temperatur aus anderen Gasen bzw. Gasge-
mischen durch Verflissigung abgeteilt werden kann.
Dies ist allerdings extrem aufwéndig und teuer. Au-
Rerdem kann mit diesen Vorrichtungen bzw. Verfah-
ren kein hochreiner Wasserstoff erzeugt werden, da
auch andere Gase bzw. Fremdstoffe in der dann flis-
sigen Wasserstoffphase verbleiben.

[0004] Weiterhin gibt es Vorschlage den Wasserstoff
mit Hilfe von semipermeablem Material, wie semi-
permeablen Trennwénden, die wasserstoffdurchlas-
sig sind, abzutrennen.

[0005] Verfahren, bei denen semipermeable Ma-
terialien eingesetzt werden, sind z.B. aus der
DE 28 23 521 bekannt. Auch die DE 33 19 305
beschreibt entsprechende Verfahren zum Konzen-
trieren und Abtrennen von Wasserstoff aus einem
Gasgemisch, in dem porése Materialien eingesetzt
werden. Als geeignete pordse Materialien werden
z.B. Glas beschrieben. Weiterhin werden z.B. palla-
diumhaltige Materialien als geeignete Materialien ge-
nannt. Dabei wird z.B. im Bereich der palladiumhalti-
gen Materialien eine permanente Erhitzung der Ma-
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terialien beschrieben. Aus der DE 600 20 772 T2 ist
ein Verfahren zum Abtrennen von Wasserstoff aus ei-
nem wasserstoffhaltigen Gasgemisch mit Hilfe einer
leitfahigen Membran aus einem Oxid des Perovskit-
typs bekannt.

[0006] Die DE 102010 049 792 beschreibt ein Klein-
kraftwerk, bei der eine Vorrichtung zur Abscheidung
von hochreinem Wasserstoff aus einem Pyrolysegas
vorhanden ist, diese Vorrichtung umfasst einen In-
nenraum umgebendes Gehduse mit zumindest einer,
im Gehduse angeordneten, einen mit Pyrolysegas
zumindest teilweise geflllten Bereich abtrennenden
semipermeablen Trennwand. Durch diese ist hoch-
reiner Wasserstoff aus dem Pyrolysegas abscheid-
bar. Weiterhin schlagt dieses Dokument ein Verfah-
ren zur Abscheidung hochreinen Wasserstoffs vor,
dieses Verfahren erfolgt mittels einer semipermeab-
len Trennwand. Als geeignetes Material fur die semi-
permeable Trennwand wird dabei ferritisches Eisen
beispielsweise Roheisen vorgeschlagen. Insbeson-
dere wird hier beschrieben, dass die semipermeable
Trennwand z.B. in Form von Eisenrohren umgeben
von einem elektrischen Leiter um z.B. ein Magnetfeld
zu liefern, das die Diffusion von Wasserstoff férdern
soll, vorliegt. Weiter ist es bevorzugt, dass Pyrolyse-
gas im erwarmten Zustand von tber 400°C zuzufih-
ren.

[0007] Allerdings ist eine permanente Beaufschla-
gung der Trennwand mit Strom und das permanen-
te Erwarmen des Pyrolysegases kostenintensiv. Aus
der Theorie ist bekannt, dass die Diffusionskonstante
des Eisens exponentiell mit der Temperatur zunimmt,
so dass hohere Diffusionsraten fir den Wasserstoff
bei héheren Temperaturen erreicht werden.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen,
die es erlaubt, kostenglinstig Wasserstoffgas aus
z.B. Pyrolysegas oder anderen Primargasen abzu-
trennen.

Beschreibung der Erfindung

[0009] Eswurde nun Uberraschend festgestellt, dass
die Diffusion von Wasserstoff aus Primargas durch
ein semipermeables Material einfach verstarkt wer-
den kann, indem fir einen kurzen Zeitraum das se-
mipermeable Material erwarmt bzw. behandelt wird
und die MaRRnahmen zum Erwdrmen nach Beginn
der Diffusion nicht mehr notwendig sind, die Diffusion
des Wasserstoffs durch das semipermeable Material
aber weiterlauft.

[0010] In einem ersten Aspekt richtet sich die vorlie-
gende Erfindung daher auf ein Verfahren zur Gewin-
nung von hochreinem Wasserstoff aus einem Roh-
gas, wobei das Rohgas unter Druck in ein Druckge-
fan geleitet wird und dieses Druckgefal einen Innen-
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bereich aufweist, der zum Innenraum des Druckge-
fales vollstdndig abgeschlossen ist, dieser Innenbe-
reich ist zumindest teilweise, z.B. vollstandig, mit ei-
nem semipermeablen Material zum Innenraum des
Druckgefalles abgegrenzt und der hochreine Was-
serstoff wird Uber diese semipermeable Membran
in den Innenbereich abgeschieden. Das Verfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass das semipermeable
Material ein Metall oder eine Metalllegierung ist und
dieses semipermeable Material zumindest zu Beginn
des Verfahrens erwarmt wird. Diese Erwarmung er-
folgt flr einen Zeitraum der ausreicht, die Menge an
durchtretendem Wasserstoff durch dieses semiper-
meable Material zu erhdéhen.

[0011] Uberraschenderweise zeigte sich, dass
durch ein zeitweises oder abschnittsweises Erwar-
men bzw. Behandeln des semipermeablen Materials
die Diffusion des Wasserstoffes durch dieses semi-
permeable Material erhéht wird und nach Beenden ei-
ner Energiezufuhr zum Erwarmen des Materials, die
Diffusion des Wasserstoffs durch das semipermeable
Material in erhéhter Menge erfolgt. Dadurch ist es er-
findungsgemafl mdglich, die Abscheidung des Was-
serstoffs dkonomisch durchzuflinren, namlich ohne
permanente Zufuhr von Energie, um das semiperme-
able Material, oder auch dem Rohgas permanent zu
erwarmen.

[0012] Vorliegend wird unter ,Erwarmen des Materi-
als“ verstanden, dass dem semipermeablen Materi-
al Energie in Form von elektrischer Energie und/oder
Warmeenergie zugeflhrt wird. Das ,Erwérmen® oder
.Behandeln® des Materials kann also durch verschie-
dene Maflnahmen, bevorzugt durch elektrische En-
ergie erfolgen. Die ,Erwdrmung® oder ,Behandlung®
fuhrt zu einer Erh6hung der Durchlassigkeit des Ma-
terials fur Wasserstoff.

[0013] Vorliegend wird unter dem Ausdruck ,semi-
permeables Material verstanden, dass dieses Mate-
rial geeignet ist, Wasserstoff abzuscheiden, wahrend
andere Gase nicht durch dieses Material durchtreten
kénnen.

[0014] In einer bevorzugten Ausfihrungsform han-
delt es sich bei dem semipermeablen Material um ei-
nes, das ferritisches Eisen und/oder Roheisen und/
oder Reineisen umfasst, bevorzugt aus ferritischem
Eisen und/oder Roheisen und/oder Reineisen be-
steht. Bevorzugt findet dabei Reineisen Verwendung,
wobei dieses einen Eisenanteil von vorzugsweise
mehr als 99,8 % hat. Ein hoher Eisengehalt ist vorteil-
haft fir den Wasserstoffdurchtritt durch das semiper-
meable Material unter Rickhaltung anderen im Prim-
argas bzw. Rohgas vorhandenen Gasen.

[0015] Dabei wird davon ausgegangen, dass an der
aulleren Oberflache des Eisenrohres der moleku-
lare Wasserstoff zu atomaren Wasserstoff dissozi-
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iert. Dieser atomare Wasserstoff wird zunachst ad-
sorbiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass das
Proton vom Elektron abgetrennt wird und das Proton
entsprechend durch das Eisen difundieren kann, um
dann auf der inneren Oberflachen des Eisenrohres
wieder zu atomaren Wasserstoff und dann zum mo-
lekularen Wasserstoff zu assoziieren.

[0016] Uberraschenderweise konnte der Durchsatz
des Wasserstoffs durch ein kurzzeitiges Erwédrmen
bzw. Behandeln des semipermeablen Materials, z.B.
in Form eines Rohrs, z.B. durch Anlegen von elek-
trischer Energie, erhdht und auf einem hohen Ni-
veau aufrechterhalten bleiben ohne weitere Energie-
zufuhr zu benétigen. Hierdurch kann der Energieauf-
wand zum Temperieren des Rohres mafigeblich ver-
ringert werden, was die Kosten bei der Gewinnung
von hochreinem Wasserstoff deutlich verringert.

[0017] Vorliegend wird unter dem Ausdruck ,kurzzei-
tig“ verstanden, dass ein Erwarmen oder Behandeln
fur einen Zeitraum erfolgt, der die Durchléssigkeit des
semipermeablen Materials fir Wasserstoff erhoht.
AnschlieRend wird das Erwadrmen oder Behandeln
beendet. Das kurzzeitige Erwdrmen bzw. Behandeln
erfolgt am Anfang des Prozesses und wird gegebe-
nenfalls, wenn z.B. die Diffusionsrate sich verringert,
wiederholt.

[0018] Es ist daher insbesondere bevorzugt, dass
das semipermeable Material nur zu Beginn des Ver-
fahrens erwarmt wird flir einen Zeitraum, ausreichend
die Menge an durchtretendem Wasserstoff zu erhé-
hen.

[0019] Ein solches Erwarmen findet zumindest ab-
schnittsweise statt. Diese abschnittsweise Erwar-
mung kann durch Heizen Uber die Zufuhr von War-
me erfolgen. Bevorzugt findet aber ein zumindest ab-
schnittsweises Erwarmen der semipermeablen Mem-
bran mit Hilfe von elektrischer Energie statt. Es ist da-
her bevorzugt, dass das semipermeable Material mit
Hilfe von Strom, insbesondere elektrischem Wech-
selstrom, erwarmt wird. Dabei wird der elektrische
Strom bevorzugt in Langsrichtung angelegt.

[0020] Als Strom kann ein Ublicher Wechselstrom
mit einer Frequenz von 50 Htz eingesetzt werden,
alternativ kann aber auch ein Gleichstrom, z.B. ein
pulsierender Gleichstrom, verwendet werden. Der
Durchsatz von Wasserstoff durch das semiperme-
able Material steigt, sobald Strom an dieses angelegt
wird.

[0021] Es zeigte sich hierbei, dass der Wasserstoff-
durchsatz exponentiell abh&ngig ist von der angeleg-
ten Stromstarke.

[0022] Im Gegensatz zu der bisherigen Annahme,
dass ein stédndiges Erwarmen bzw. Beheizen des se-
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mipermeablen Materials notwendig ist und weiterhin
der Annahme, dass ein Erwdrmen des Rohgases auf
Temperatur oberhalb von 400°C notwendig ist, konn-
te vorliegend festgestellt werden, dass ein initiales
Erwarmen ausreichend ist, die Diffusion des Wasser-
stoffs durch das semipermeable Material zu erhéhen.
Die Diffusionsrate bleibt dann auf einem hohen Ni-
veau ohne dass eine weitere Zufuhr von Energie, sei
es als Warme oder als elektrische Energie, notwen-
dig ist. Das semipermeable Material, wie das Metall,
kann dabei vor Beginn des Verfahrens einem Glihen
unterworfen werden. Dieses Gliihen kann durch War-
me oder Spannung erreicht werden.

[0023] Es ist bevorzugt, dass das Erwadrmen ein
Weichglihen des Metalls oder der Metalllegierung
ist, bevorzugt ein zumindest kurzzeitiges Erwarmen
auf eine Temperatur von 400°C bis 800°C. Bevor-
zugt wird das Erwérmen durch elektrische Energie
z.B. durch Anlegen von elektrischem Wechselstrom
erreicht. Es ist dabei insbesondere bevorzugt, dass
eine hohe Stromstarke angelegt wird, da sich vorlie-
gend gezeigt hat, dass der Wasserstoffdurchsatz ex-
ponentiell abhangig ist von der angelegten Stromstar-
ke.

[0024] Weiterhin zeigte sich, dass durch anfangli-
ches Anlegen des elektrischen Stroms der Durchsatz
des Wasserstoffs durch das semipermeable Material
deutlich erhéht werden kann im Vergleich zu einer rei-
nen Temperaturerhéhung z.B. durch Zufuhr von War-
meenergie.

[0025] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird das Rohgas unter Druck in das Druckgefaf
geleitet, wahrend im Inneren des Innenbereichs, in
dem der Wasserstoff abgeschieden wird, dieser ab-
geschiedene Wasserstoff durch Unterdruck abgelei-
tet wird.

[0026] Das in das Druckgefald eingebrachte Roh-
gas kann eines sein, das mit erhdhter Temperatur
eingeleitet wird, es aber bevorzugt, dass das Roh-
gas mit einer Temperatur von kleiner 400°C, wie
kleiner 300°C, insbesondere kleiner 200°C, wie klei-
ner 100°C, insbesondere mit Raumtemperatur in das
Druckgefald eingeleitet wird. Das heil}t, es ist erfin-
dungsgemal nicht notwendig, dass das Rohgas vor-
ab erhitzt wird, um gegebenenfalls auch das semiper-
meable Material zu erwarmen. Im Gegenteil, es ist in
einer Ausfliihrungsform bevorzugt, dass das Rohgas
nicht erwdrmt zugefihrt wird.

[0027] In einem weiteren Aspekt betrifft die vorlie-
gende Erfindung eine Vorrichtung zur Gewinnung
von hochreinem Wasserstoff aus Rohgas mit einem
Druckgefald und Zu- und Ableitungen fir das Roh-
gas bzw. dem Wasserstoff abgereicherten Rohgas,
einem im Innenraum des Druckgefalles angeordne-
ten Innenbereich, der vollstdndig gegeniber dem In-
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nenraum des DruckgefalRes abgeschlossen ist und
dieser Innenbereich zumindest teilweise mit einem
semipermeablen Material zum Innenraum des Druck-
gefales abgegrenztist, wobei dieses semipermeable
Material durchlassig ist fir Wasserstoff, zur Abschei-
dung von hochreinem Wasserstoff aus dem Rohgas,
dadurch gekennzeichnet, dass das semipermeable
Material, insbesondere durch elektrische Energie, zu-
mindest abschnittsweise erwarmbar bzw. behandel-
bar ist und die Vorrichtung derart eingerichtet ist,
dass die Erwarmung bzw. Behandlung, kurzzeitig zu-
mindest zu Beginn des Prozesses erfolgt.

[0028] Die Vorrichtung istinsbesondere eine, bei der
das semipermeable Material eines ist enthaltend fer-
ritisches Eisen und/oder Roheisen und/oder Reinei-
sen, insbesondere aus diesen Materialien besteht.

[0029] Die erfindungsgemalie Vorrichtung kann ent-
sprechende Mittel zur Erzeugung von Uber- und Un-
terdruck beinhalten.

[0030] Bevorzugtist das semipermeable Material als
Rohr gefertigt, bevorzugt kdnnen dabei innerhalb des
Druckgefélles mehrere, vorzugsweise gleiche Roh-
re mit dem semipermeablen Material vorliegen. Da-
durch ist es moglich, die erfindungsgeméfie Vorrich-
tung durchaus kompakt auszubilden. Eine entspre-
chende Ausbildung des semipermeablen Materials
als Rohre erlaubt eine VergrolRerung der Oberfla-
che, so dass mehr Wasserstoff abgeschieden wer-
den kann. Innerhalb oder auferhalb des Druckgefa-
Res konnen entsprechende Verteiler zur Verteilung
des Rohgases bzw. Zusammenfihrung des abgerei-
cherten Rohgases oder des abgeschiedenen Was-
serstoffs angeordnet sein. Bevorzugt sind solche Ver-
teiler bzw. entsprechende Ventilanordnungen inner-
halb des Druckgefafes angeordnet, damit nur jeweils
ein Zulass und Auslass vorhanden sind.

[0031] Es ist moglich, dass die z.B. in Form von
Rohren vorliegendes semipermeable Material unter-
schiedliche Wandstérken verschiedenen Abschnitten
aufweisen kann. Dadurch kann ggf. eine Diffusion
des Wasserstoffs durch das semipermeable Material
gesteigert werden.

[0032] An das semipermeable Material sind entspre-
chend elektrische Kontakte angeordnet, die mit einer
Stromquelle verbunden sind. Mit Hilfe dieser elektri-
schen Kontakte kann elektrische Energie auf das se-
mipermeable Material beaufschlagt werden, um die-
ses zumindest zu Beginn zu erwdrmen. Z.B. kann
eine entsprechende Beaufschlagung durch elektri-
schen Wechselstrom oder Gleichstrom erfolgen. Die
Beaufschlagung des elektrischen Stromes erfolgt da-
bei in Langsrichtung des z.B. in Form eines Rohrs
ausgebildeten semipermeablen Materials.
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[0033] Die erfindungsgemafe Vorrichtung kann wei-
terhin einen entsprechenden Auslass fiir den Was-
serstoff und gegebenenfalls ein Gefall zum Sammeln
hiervon aufweisen.

[0034] Die erfindungsgemale Vorrichtung kann dar-
Uber hinaus mit Ublichen Einrichtungen, z.B. Gaswa-
scher etc., ausgefuhrt sein, um das Rohgas aufzube-
reiten bzw. den abgeschiedenen Wasserstoff weiter
ZU prozessieren.

[0035] Zum Aufbau des Uberdrucks fiir das Rohgas
— auch als Prozessgas bezeichnet — kann ein Kom-
pressor oder Pumpe vorgesehen sein. Zum Abziehen
des abgeschiedenen reinen Wasserstoffs kann ent-
sprechend zum Erhalt eines Unterdrucks eine Vaku-
umpumpe vorgesehen sein.

[0036] Die erfindungsgemale Vorrichtung kann
schliellich auch Steuer-, Regel- und Messeinheiten
mit entsprechenden Sensoren umfassen. Die Mess-
einheiten bestimmen dabei die Menge an abgeschie-
denem Wasserstoff bzw. den Anteil an Wasserstoff
im Rohgas und abgereicherten Rohgas sowie weitere
Verfahrensparameter, wie Temperatur, etc. Die Steu-
er- und Regeleinheiten regeln die entsprechenden
Driicke zum Zufiihren und Abfuhren der verschiede-
nen Gase. Weiterhin erlauben die Steuer- und Regel-
einheiten die Steuerung der angelegten Energie, z.B.
der Warmeenergie bzw. elektrischen Energie zur Er-
warmung des semipermeablen Materials.

[0037] Des Weiteren kann das semipermeable Ma-
terial magnetisch angeregt werden, z.B. durch ein
magnetisches Wechselfeld. Dem Fachmann sind ge-
eignete Mittel zum Anlegen des Magnetfeldes be-
kannt.

[0038] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden nachfolgend anhand der Zeichnungen
naher erldutert. Hierbei zeigen die Figuren folgendes:

[0039] Fig. 1: Fig. 1 ist eine schematische Darstel-
lung einer erfindungsgeméafien Vorrichtung.

[0040] Fig. 2: Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch
ein Druckgefal3, worin zwei Rohrspiralen mit semiper-
meablem Material angeordnet sind.

[0041] Fig. 3: Fig. 3 zeigt die Konzentration an H, in
Abhéangigkeit von der Zeit.

[0042] Fig. 4: Fig. 4 zeigt den Einfluss der Strom-
starke auf die H,-Anreicherung.

Zu den Figuren im Einzelnen:
[0043] Die Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungs-

gemale Vorrichtung zum Aufreinigen von hochrei-
nem Wasserstoff. Dabei ist in dem Druckgefal® 1

2014.03.27

mit dem Innenraum 2 ein abgeschlossener Innenbe-
reich 3 mit einem semipermeablen Material im In-
nenraum 2 angeordnet. Dieser Innenbereich 3 ist
dabei Uber elektrische Kontakte 11a und 11b mit
einer Stromquelle 10 verbunden. Weiterhin ist die-
ser Innenbereich Uber den Auslass 6 fir den abge-
schiedenen Wasserstoff mit einem Unterdruckgefa®
7 verbunden. Mit Hilfe einer Vakuumpumpe 8 wird
im Unterdruckgefall 7 ein Unterdruck zum Abziehen
des abgeschiedenen Wasserstoffs erzeugt in oder an
dem Druckgefall oder in anderen Bereichen des Sys-
tems zum Abflihren des abgeschiedenen Wasser-
stoffs kann ein Sensor fiir die Bestimmung der Kon-
zentration an Wasserstoff 9 angeordnet sein, um die
Menge an abgeschiedenem Wasserstoff zu bestim-
men. Die erfindungsgemafe Vorrichtung kann eben-
falls weitere Sensoren in Form von Temperaturfih-
lern etc. aufweisen, um die entsprechenden Prozess-
parameter wahrend des Prozesses zu bestimmen.
Die entsprechenden Prozessparameter, die Uber die
Sensoren aufgenommen werden, werden zur wei-
teren Bearbeitung an die Steuer- und Regeleinhei-
ten (nicht dargestellt) weitergeleitet. Uber diese Steu-
er- und Regeleinheiten kdnnen dann Uber entspre-
chende Einrichtungen der Druck des Rohgases bzw.
abgereicherten Rohgases bzw. des abgeschiedenen
Wasserstoffs geregelt werden, genauso wie die an-
zulegende Energie z.B. der entsprechende elektri-
sche Strom, um den Prozess zu steuern.

[0044] Abgereichertes Rohgas wird Gber den Aus-
lass 5 aus dem Druckgefal® 1 gefiihrt.

[0045] In der Fig. 2 ist ein Querschnitt eines Druck-
behalters einer erfindungsgemalen Vorrichtung dar-
gestellt. In dem Druckgefa® 1 wird Rohgas lber die
Zuleitung 4 zugefihrt. Dargestellt sind eine aullere
Rohrspirale 3a und eine innere Rohrspirale 3b, die
den Innenbereich mit semipermeablem Material dar-
stellen. Uber die elektrischen Kontakte 11a und 11b
kann entsprechend Uber geeignete Mittel zur elektri-
schen Energie eine Erwarmung stattfinden.

[0046] Das erhaltene abgeschiedene Wasserstoff-
gas wird Uber die Ableitung 6 mittels Unterdruck ab-
gezogen.

[0047] In der Fig. 3 ist die Wasserstoffkonzentration
in Abhangigkeit von der Zeit und der Energiezufuhr
dargestellt.

[0048] Wie aus der Messung deutlich wird, wird
durch Anlegen eines elektrischen Stroms die Durch-
I&ssigkeit der semipermeablen Membran schnell und
deutlich erhdht, die Konzentration an H, nimmt deut-
lich zu. Im Vergleich dazu steigt die Konzentration an
H, ohne Energiezufuhr nur langsam an. Auch nach
dem Stopp der Energiezufuhr nach ca. 300 Sekun-
den ist die Konzentration an H, im abgeschiedenen
Gas deutlich erhéht.
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[0049] In der Fig. 4 wird der Einfluss der Stromstar-
ke bei Anlegen einer elektrischen Energie dargestellt.
Wie zu erkennen ist, ist der Durchsatz an Wasserstoff
exponentiell proportional zu der angelegten Strom-

starke.

11a/11b

Bezugszeichenliste

Druckgefaly
Innenraum
Innenbereich mit semipermeab-
lem Material
Rohgaszufuhr
Rohgasauslass
Wasserstoffauslass
Unterdruckgefa
Vakuumpumpe
H,-Messsensor
Stromquelle
elektrische Kontakte
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von hochreinem Was-
serstoff aus einem Rohgas, wobei das Rohgas unter
Druck in ein Druckgefal (1) geleitet wird und dieses
Druckgefald (1) einen Innenbereich (3) aufweist, der
zum Innenraum (2) des DruckgeféBes (1) vollstan-
dig abgeschlossen ist, dieser Innenbereich (3) ist zu-
mindest teilweise mit einem semipermeablen Mate-
rial zum Innenraum (2) des DruckgefalRes (1) abge-
grenzt und wobei der hochreine Wasserstoff Gber die-
ses semipermeable Material in den Innenbereich (3)
abgeschieden wird, dadurch gekennzeichnet, dass
das semipermeable Material ein Metall oder eine Me-
talllegierung ist und dieses semipermeable Material
zumindest zu Beginn des Verfahrens erwarmt wird,
fur einen Zeitraum ausreichend die Menge an durch-
tretenden Wasserstoff zu erhdhen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das semipermeable Material eines ist,
das ferritisches Eisen und/oder Roheisen und oder
Reineisen umfasst, bevorzugt aus ferritischem Eisen
und/oder Roheisen und/oder Reineisen besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das semipermeable Material
nur zu Beginn des Verfahrens erwarmt wird fiir einen
Zeitraum, ausreichend die Menge an durchtretenden
Wasserstoffgas zu erhéhen.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgren-
zung des Innenbereichs mit dem zumindest teilwei-
sen semipermeablen Material zumindest abschnitts-
weise heizbar ist.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Erwarmen
ein Weichglihen des Metalls oder der Metalllegie-
rung ist, bevorzugt ein zumindest kurzzeitig Erwar-
men auf eine Temperatur von 400° C bis 800° C.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das semiper-
meable Material mit Hilfe von Strom, insbesondere
elektrischen Wechselstrom erwarmt wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zu
Beginn des Verfahrens Strom in Langsrichtung durch
das semipermeable Material geleitet wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Wasser-
stoff, das sich im Inneren des Innenbereichs abschei-
det, durch Unterdruck abgeleitet wird.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohgas

2014.03.27

mit einer Temperatur von kleiner 400° C, wie kleiner
300° C, insbesondere kleiner 200° C, wie mit Raum-
temperatur in das Druckgefal’ eingeleitet wird.

10. Vorrichtung zur Gewinnung von hochreinem
Wasserstoff aus Rohgas mit einem Druckgefal (1)
und Zu- und Ableitungen (4, 5, 6) fir das Rohgas bzw.
dem Wasserstoff abgereicherten Rohgas, einem im
Innenraum (2) des DruckgefalRes (1) angeordneten
Innenbereich, der vollstandig gegentiber dem Innen-
raum (2) des DruckgefalRes (1) abgeschlossen ist
und dieser Innenbereich (3) zumindest teilweise mit
einem semipermeablen Material zum Innenraum (2)
des Druckgefalies abgegrenzt ist, wobei dieses se-
mipermeable Material durchlassig ist fir Wasserstoff,
zur Abscheidung von hochreinem Wasserstoff aus
dem Rohgas, dadurch gekennzeichnet, dass das
semipermeable Material, insbesondere durch elektri-
sche Energie, zumindest abschnittsweise beheizbar
ist, insbesondere eingerichtet zur Durchfihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das semipermeable Material
eins ist enthaltend ferritisches Eisen und/oder Roh-
eisen und/oder Reineisen, insbesondere aus diesen
besteht.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Figur 1
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Figur 2
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Wasserstoffdurchsatz
Stromstirke 50 % vom Maximum
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