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(57) Abstract: The invention relates to a method for puritying synthesis gas in a pressure swing adsorption installation (9) which
is desorbed with a vacuum that is generated via a so-called ejector (12) operated with vapor, said vapor being generated in a heat
exchanger 6, (7) that uses the heat in the waste gas duct or in the useful gas duct for vapor generation. The pressure swing installa -
tion is advantageously operated alternating between adsorption at excessive pressure, pressure swing desorption and vacuum
desorption and the gas desorbed by the ejector is cooled in a cooler (13) so that the vapor contained therein can be condensed and
withdrawn or is advantageously returned to the starting gas for synthesis gas generation and the foreign gas (9b) desorbed from
the pressure swing installation, which contains at least some not-consumed heating gas, is returned to the heating gas. In an advan-
tageous embodiment, the vacuum from the ejector is stored in an intermediate reservoir (11) and is applied to the pressure swing
adsorption unit when it is in the cycle of vacuum desorption. The invention also relates to a device for carrying out said method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
3) gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung von Synthesegas durch eine Druckwechseladsorptionsanlage (9), die mit ei-
nem Vakuum desorbiert wird, das iiber einen sogenannten Ejektor (12) erzeugt wird, der mit Dampf betriecben wird, der durch
einen Warmetauscher (6,7) erzeugt wird, der die Wérme im Rauchgaskanal oder im Nutzgaskanal zur Dampferzeugung nutzt, wo-
bei die Druckwechselanlage vorteilhaft im zyklischen Wechsel Adsorption im Uberdruck, Druckabbaudesorption und Vakuum-
desorption betrieben wird und das durch den Ejektor desorbierte Gas in einem Kiihler (13) gekiihlt wird, so dass der darin enthal-
tene Dampt kondensiert und ausgeschleust werden kann oder vorteilhaft in das Ausgangsgas zur Synthesegasgewinnung zuriick-
gegeben wird und das aus der Druckwechselanlage desorbierte Fremdgas (9b), das zumindest teilweise noch nicht verbrauchtes
Heizgas enthilt, in das Heizgas zuriickgegeben wird. In einer vorteilhaften Austithrungstorm wird das Vakuum aus dem Ejektor in
einem Zwischenbehdlter (11) gespeichert und im Zyklus der Vakuumdesorption an die Druckwechseladsorptionseinheit angelegt.
Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Betrieb dieses Verfahrens.
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Verfahren und Vorrichtung zur Abscheidung von Fremdgasen aus einem redu-
zierenden Nutzgas durch dampfbetriebene Druckwechseladsorption

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung eines reduzierenden
Nutzgases durch Druckwechseladsorption unter Einsatz eines sogenannten Ejektors,
der durch ein unter Druck stehendes Gas angetrieben wird und ein Vakuum erzeugt,
das die Desorption der Druckwechseladsorptionseinheit verbessert, wobei die Erfin-
dung als unter Druck stehendes Gas Dampf nutzt, der durch die Heizeinrichtung zur
Herstellung des Nutzgases erzeugt wird. Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung
mit einem Ejektor, der durch Dampf angetrieben wird und dessen Vakuum dazu ge-

nutzt wird, eine Druckwechseladsorptionseinheit starker zu desorbieren.

[0002] Die Herstellung von reduzierenden Gasen ist in der Technik ein haufig
durchgefihrter Prozess. Ein Beispiel fur die Herstellung eines reduzierenden Gases ist
der Dampfreformierprozess. Durch Erhitzen eines kohlenwasserstoffhaltigen Aus-
gangsgemisches mit Wasserdampf lasst sich beispielsweise Synthesegas herstellen,
das ein Gemisch aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid darstellt. Synthe-
segas wird sehr haufig als Brenngas oder als Ausgangstoff fur chemische Synthesen

verwendet. Ein weiteres, haufig hergestelltes reduzierendes Gas ist Kohlenmonoxid.

[0003] Fur die meisten Anwendungen muss das reduzierende Gas frei von Be-
gleitgasen sein. Ein haufig vorkommendes Begleitgas ist Kohlendioxid, welches bei
den Verbrennungs- oder Reformierprozessen entsteht. Wandelt man das Kohlenmo-
noxid aus dem Synthesegas durch eine sogenannte CO-Konvertierung in Anwesenheit
von Wasserdampf um, so erhalt man ein Gemisch aus Wasserstoff und Kohlendioxid.
Letzteres kann aus dem Synthesegas durch verschiedene Verfahren entfernt werden.
Durch Entfernung des Kohlendioxids erhélt man reinen Wasserstoff, der ein wichtiger
Grundstoff fur viele Synthesen und Anwendungszwecke ist. Weitere, haufig vorkom-
mende Begleitgase oder Fremdgase oder Fremdgaskomponenten, die in reduzieren-
den Gasen unerwiinscht sind und abgetrennt werden miissen, sind Restgaskomponen-

ten wie Methan und Stickstoff.

[0004] Fur viele Zwecke werden zur Abtrennung der unerwinschten Begleitgase
Gaswaschprozesse eingesetzt, die fur die genanntem Zwecke geeignet sind. Haufig
werden auch sogenannte Druckwechseladsorptionsanlagen eingesetzt, die das abzu-

scheidende Gas durch Adsorptionsprozesse abfangen. Druckwechseladsorptionsanla-
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gen kénnen Fremdgase durch Adsorption fast volistéandig entfernen, was durch Gas-

waschprozesse nur bedingt méglich ist.

[0005] Druckwechseladsorptionsaniagen nutzen die Adsorptionsfahigkeit von ad-
sorbierenden Materialien. Beispiele fur haufig verwendete adsorbierende Materialien
sind Aktivkohle, Molekularsiebe, Silicagel oder Zeolithe. Zum Zweck der Gasreinigung
werden die adsorbierenden Materialien in geeignete Behalter gepackt, die unter Druck
von dem zu reinigenden Gas durchstromt werden. Dabei werden die Fremdgaskompo-
nenten adsorbiert und man erhalt das gereinigte Nutzgas. Nach einer bestimmten Zeit
ist die Aufnahmefahigkeit des adsorbierenden Materials erschopft. Der Behélter wird
entspannt und mit Nutzgas gespuilt, so dass das adsorbierende Material das adsorbier-
te Fremdgas freigibt. Dieses wird dann einer Weiterverwendung oder Entsorgung zu-
gefuhrt. Die Vorgange der Adsorption und Desorption werden in zyklischem Wechsel
durchgefiihrt, um bereitgestellites Nutzgas kontinuierlich reinigen zu kénnen.

[0006] Um die Effizienz des Adsorptionsprozesses weiter zu verbessern, kann der
Prozess der Desorption nach der Entspannung durch Anlegen eines Vakuums unter-
stutzt werden. Dadurch kann das adsorbierte Fremdgas nahezu vollstandig aus dem
adsorbierenden Material entfernt werden. Das adsorbierende Material steht dann wie-
der volistandig fur einen Adsorptionsprozess zur Verfugung. Um die Vakuumerzeugung
durch einen teureren Kompressor- oder andersartigen Maschineneinsatz zu vermei-
den, wird ein sogenannter Ejektor eingesetzt. Dieser nutzt den Druck des ausstromen-
den Gases durch Ausnutzung des Venturi-Effektes zur Erzeugung von Vakuum. Durch
eine geeignete Ventilschaltung, bei der das ausstrémende Gas durch den Ejektor
stromt, kann dann eine ausreichende Evakuierung der Druckwechseladsorptionsgeféa-

Re erreicht werden.

[0007] Die EP 015413 B1 beschreibt einen Prozess zur Druckwechseladsorption,
der eine Anordnung von Druckwechseladsorptionseinheiten zur Verfagung stellt, die in
zyklischem Wechsel ein Gasgemisch durch selektive Adsorption eines Bestandteiles
oder mehrerer Gasbestandteile das Gas von diesen befreien. Zur schrittweisen De-
sorption der adsorbierten Fremdgase wird ein Vakuum eingesetzt, das mit Hilfe eines
Ejektors erzeugt wird. Der Ejektor wird durch den Druck der aus den Druckwechselein-
heiten ausstromenden Gase betrieben, wobei durch geeignete Verkniipfung der
Druckwechseladsorptionseinheiten und Ventilschaltungen sowohl das ausstrémende

Nutzgas als auch das ausstromende desorbierte Fremdgas genutzt werden kann.
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[0008] Die EP 1101731 A1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von Synthe-
segas in Verbindung mit einer Druckwechseladsorptionsanlage, durch die das Synthe-
segas von mitgefuhrtem Kohlendioxid befreit wird. Das Vakuum zur Desorption der
Druckwechseleinheit wird durch einen Ejektor erzeugt, wobei der Ejektor zum Betrieb
den hohen Druck, unter dem das Heizgas bei der Versorgung steht, ausnutzt. Das den
Ejektor verlassende Gas kann wieder als Brenngas verwendet werden. Durch ein Sys-
tem von Vorlagebehaltern kénnen sowohl das Brenngas als auch das Vakuum der je-
weiligen Kapazitat angepasst werden.

[0009] Haufig ist jedoch das Vakuum, das durch die Ejektoren erzeugt wird, nicht
ausreichend. Aus diesem Grund ist es nétig, Vorrichtungen hinzuzuziehen, mit denen
sich das Vakuum weiter erhéhen lasst. Dies ist teuer und meist mit hohem Aufwand
verbunden. Auch ist der Druck des ausstromenden Gases nicht immer hoch genug, um
den Ejektor so zu betreiben, dass ein ausreichendes Vakuum erzeugt wird. Die Ver-
wendung von komprimiertem Gas ist aus Kostengriinden unzweckmagig. Deshalb wird
nach einer preiswerten Méglichkeit gesucht, die Ejektoren mit einer verbesserten Effi-
zienz zu betreiben. Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein Gas zur Verfugung
zu stellen, das unter hohem Druck steht, das kostengunstig ist, das moglichst durch
den Herstellungsprozess fur das Nutzgas erzeugt werden soll und mit dem sich die E-

jektoren kostengiinstig betreiben lassen.

[0010] Die Erfindung l6st diese Aufgabe durch die Erzeugung von heifem Dampf,
der durch den Herstellungsprozess fur das Heizgas oder Nutzgas erzeugt wird und der
dadurch unter hohem Druck steht. Dieser lasst sich vorteilhaft fir den Antrieb der Ejek-
toren nutzen. In einer vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung wird der Dampf im desor-
bierten Fremdgas nach dem Durchlaufen der Ejektoren kondensiert. Das kondensierte

Wasser kann dem Prozess wieder zugefuhrt werden.

[0011] Die Erfindung stellt auch eine Losung zur Verfugung, das Vakuum beim
Desorptionsprozess den jeweiligen Anforderungen anzupassen, so dass die Kapazitat
der Druckwechseleinheit optimiert werden kann. Es wird auch ein System von Vorla-
gebehaltern vorgeschlagen, die als Pufferbehélter fur Vakuum und desorbierte Gase
zur Verfugung stehen. Dadurch kann der Prozessfluss kontinuierlich gestaltet werden,
ohne dass die Reinigungsleistung der Druckwechseladsorptionseinheit abgeschwacht
wird. Das erfindungsgemaRe System zum Betrieb einer Druckwechseladsorptionsein-
heit eignet sich sehr gut im Betrieb von Dampfreformierprozessen. Das erfindungsge-
maBle System zum Betrieb von Druckwechseladsorptionseinheiten eignet sich jedoch
prinzipiell fur jeden Prozess, der ein reduzierendes Gas produziert, durch Druckwech-
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seladsorption reinigt und heifle Rauchgase oder Heizgase zur Verfugung stellt, mit de-

nen sich Dampf zum Betrieb eines Ejektors herstellen |asst.

[0012] Beansprucht wird insbesondere ein Verfahren zur Abscheidung von

Fremdgasen aus einem reduzierenden Nutzgas durch Druckwechseladsorption, wobei

e durch ein geeignetes Verfahren ein reduzierendes Nutzgas hergestellt
wird, welches neben der reduzierenden Komponente auch eine zu ab-

sorbierende Fremdkomponente oder ein Fremdgas enthalt, und

o dieses Gas zur Abscheidung von adsorbierbaren Gasen unter erhéhtem
Druck einer Druckwechseladsorptionseinheit zugefuhrt wird, die das zu
absorbierende Gas durch einen adsorptiven Prozess zuriickhalt, so das

man ein gereinigtes Nutzgas erhalt, und

e die adsorbierten Gase durch Entspannung der Druckwechseladsorpti-
onseinheit im Gemisch mit Nutzgas wieder freigesetzt werden und wei-

terverwendet oder entsorgt werden kénnen,

und das dadurch gekennzeichnet ist, dass

e an die Druckwechseladsorptionseinheit nach der Entspannung mit ei-
nem Ejektor zur Desorption ein Vakuum angelegt wird, wodurch die rest-
lichen adsorbierten Gase aus der Druckwechseladsorptionseinheit ab-

gezogen werden kénnen, und

e der Ejektor mit Dampf angetrieben wird, der durch Erhitzen mit dem hei-
Ren Nutzgas oder mit den Rauchgasen aus dem Heizprozess zur Er-

zeugung des Nutzgases erzeugt wird.

[0013] Der Dampf zum Betrieb des Ejektors kann erfindungsgemafR sowohl in der
Ausfuhrungsvorrichtung fur das Heizgas als auch in der Ausflihrungsvorrichtung far
das Nutzgas erzeugt werden. Die Dampferzeugung kann auch an beiden Positionen im
Prozessfluss erfolgen, wobei die entstehenden Dampfstréme dann beliebig vermischt
werden koénnen und durch entsprechende Rohrleitungen in den Ejektor transportiert
werden. Wird nur an einer der genannten Positionen im ProzessfluR ein Dampferzeu-
ger als Warmetauscher verwendet, so kann sich an einer der anderen Positionen, an
der kein Dampf erzeugt wird, ein normal gearterer Kuhler, wie beispielsweise ein Luft-

kuhler, befinden. Nach diesen Prozessschritten erhalt man ein gekihites Synthesegas.
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[0014] Die Erfindung beansprucht auch ein Verfahren, mit dem sich der Dampf
zum Betrieb des Ejektors kondensieren lasst, so dass dieser wieder in den Prozess zur
Erzeugung des Dampfes zuriickgefuthrt werden kann. Es ist auch mdglich, den kon-
densierten Dampf dem Prozess zur Erzeugung des Nutzgases zuzufuhren. Prinzipiell

ist es moglich, den kondensierten Dampf fur alle beliebigen Zwecke zu verwenden.

[0015] Bevorzugt ist der Prozess zur Erzeugung des Nutzgases ein Reformierpro-
zess, der ein kohlenwasserstoffhaltiges Ausgangsgas nutzt, um mit Wasserdampf
durch einen Reformierprozess bei erhéhter Temperatur Synthesegas herzustellen. Als
kohlenwasserstoffhaltiges Ausgangsgas wird bevorzugt Erdgas eingesetzt. Man kann
jedoch auch LPG-Gas einsetzen oder ein Flussiggas. Es ist auch méglich, Naphtha
oder Leichtbenzine und alle anderen Stoffe einzusetzen, die als Einsatzstoff fiir einen
Reformierprozess geeignet sind. Der erfindungsgeméafe Prozess zum Betrieb des E-
jektors kann schlieBlich prinzipiell in allen anderen Prozessen zur Erzeugung von redu-
zierenden Gasen genutzt werden. So ist es beispielsweise auch méglich, eine erfin-
dungsgemaRe Druckwechseladsorptionseinheit in einem Prozess zur Vergasung von
Kohle zu nutzen. Schliefilich ist es auch maglich, den Prozess beispielsweise bei einer

Herstellung von Kokereigas zu nutzen.

[0016] Bei der Herstellung von Synthesegas erhéalt man je nach Prozessfihrung
ein Synthesegas, das groRere Mengen an Kohlenmonoxid enthalt. Je nach Verwen-
dungszweck ist dieses in dem erhaltenen Synthesegas unerwiinscht. Aus diesem
Grund wird das Kohlenmonoxid haufig aus dem Prozessgas durch eine sogenannte
CO-Konvertierung entfernt. Bei der CO-Konvertierung wird das in dem Synthesegas
enthaltene Kohlenmonoxid durch Zugabe von Wasserdampf in Kohlendioxid umge-
wandelt, welches anschlieBend aus dem Synthesegas beispielsweise durch eine Sau-
ergaswasche entfernt werden kann. Bei der Konvertierung wird Wasserstoff erhalten.
Einen geeigneten Prozess zur Konvertierung von Kohlenmonoxid in Kohlendioxid be-
schreibt die EP 1878782 A1. Dem Prozess der Konvertierung geht in einer Ausfihrung
der Erfindung eine Kiihlung des Synthesegases zuvor, wobei diese Kihlung als War-
metauschprozess oder zur Dampferzeugung genutzt werden kann. Auch hinter dem
Prozessschritt der warmeerzeugenden CO-Konvertierung kann Dampf erzeugt werden
und dieser in den DampffluR zum Betrieb des Ejektors eingespeist werden. Ist hinter
dem Prozessschritt fur die Konvertierung kein Dampferzeuger vorgesehen, so kann
sich dort auch ein normaler Kihler befinden. Nach diesen Prozessen erhélt man ein

gekuhltes kohlenmonoxidfreies Synthesegas.
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[0017] Um das Kohlendioxid vollstandig aus dem Synthesegas zu entfernen, wird
in der Regel eine Druckwechseladsorptionsaniage eingesetzt. Es ist moglich, diese al-
lein oder in Verbindung mit einer beliebig gearteten Sauergaswasche einzusetzen. Bei
einem geringen Anteil an zu adsorbierenden Gasen reicht in der Regel der Betrieb ei-
ner Druckwechseladsorptionsanlage ohne vorhergehende Sauergaswésche aus. Die
Druckwechseladsorptionsanlage kann zur Entfernung des Sauergases einfach geartet
sein und bei Normaldruck beladen werden, so dass nur zur Desorption des beladenen
Adsorbéns ein Unterdruck angelegt werden muss. Die Druckwechseladsorption kann
beispielhaft kontinuierlich betrieben werden, so dass die Adsorption des zu adsorbie-
renden Gases nur durch die Adsorptionskraft des Adsorbens erfolgt. In einer vorteilhaf-
ten und bevorzugten Ausfuihrungsform wird die Druckwechseladsorptionseinheit jedoch

bei Uberdruck betrieben, um die Adsorptionskraft des Adsorbens besser auszunutzen.

[0018] Typische Driicke zum Betrieb einer Druckwechseladsorptionseinheit sind
Driicke von 5 bis 50 bar. Zur Desorption wird die Einheit entspannt. Um den Prozess
dennoch kontinuierlich betreiben zu kénnen, muss die Adsorption in zyklischem Wech-
sel mit der Desorption durchgefihrt werden. Hierfur werden Ublicherweise Batterien
eingesetzt, in denen 5 bis 50 Einheiten zur Druckwechseladsorption nebeneinander
betrieben werden. Ein Teil der Einheiten wird unter erhéhtem Druck von dem zu reini-
genden Gas durchstromt, wodurch das Fremdgas von dem Adsorbens zuriickgehalten
wird. Man erhélt das gereinigte Nutzgas. Ein weiterer Teil der Einheiten wird entspannt,
wodurch das adsorbierte Gas im Gemisch mit dem Nutzgas freigegeben wird. Bei der
anschlieRenden Evakuierung des GefaRes erhalt man im Wesentlichen das desorbier-
te Fremdgas zuriick. Die Entspannung und Desorption kann auch stufen- oder schritt-
weise durchgefiihrt werden, um die Trennwirkung der Druckwechseladsorptionseinhei-

ten noch weiter zu erhéhen.

[0019] Das desorbierte Gas besteht in der Regel zum gréRten Teil aus dem ad-
sorbierten Fremdgas. Es enthalt jedoch je nach Prozessfihrung noch gréRere Anteile
an unverbrauchtem Nutzgas. Da dieses noch einen Heizwert besitzt, der zwar auf-
grund des beigemengten, aber in der Regel unbrennbaren Fremdgases reduziert ist,
kann dieses fur den Verbrennungsprozess zur Erzeugung des Nutzgases verwendet
werden. Um den Brennwert fir den Heizprozess genigend hoch zu halten, wird dieses
in einer vorteilhaften Ausfihrungsform mit frischem Heizgas vermischt. Um den Pro-
zess der Nutzgaserzeugung von dem Prozess der Druckwechseladsorption abzukop-
peln, befindet sich in einer Ausfuhrung der Erfindung zwischen dem Druckwechselad-
sorptionsgefalen und der Einspeisung in das Heizgas ein Pufferbehalter, in dem das
desorbierte Fremdgas zwischengelagert werden kann. Es ist aber auch méglich, das

6
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desorbierte Gas beispielsweise in einer Fackelleitung zu entsorgen. Dies kann tempo-

rar oder permanent erfolgen.

[0020] Um die Druckhaltung in der Brenngasversorgungsleitung nicht zu beein-
flussen, wird der Ejektor und der Druck im damit verbundenen Pufferbehdlter vorzugs-
weise so geregelt, dass das einzuspeisende desorbierte Fremdgas mit gleichem oder
ahnlichem Druck bereitgestellt wird, mit dem das Heizgas in den Heizprozess zur Er-
zeugung des Nutzgases eingespeist wird. Handelt es sich bei der Nutzgaserzeugung
um einen Reformierprozess, so ist das Heizgas bevorzugt Erdgas. Typische Driicke
des Heizgases zum Einspeisen in den Verbrennungsprozess sind 1,2 bis 5 bar. Zum
Erreichen dieses Druckes konnen sich zwischen dem Pufferbehalter und der Einspei-
sestelle in die Heizgasleitung auch regelnde Einrichtungen befinden. Dies kénnen so-
wohl Kompressoren sein als auch Druck reduzierende Vorrichtungen. Das desorbierte
Fremdgas kann sowohl direkt vor dem Brenner durch geeignete Mischvorrichtungen

als auch in die Versorgungsleitung fur Brenngas eingespeist werden.

[0021] In einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung wird das erzeugte Vakuum vor-
teilhaft Uber einen Pufferbehélter zwischengelagert. Dieser kann auch als Vakuumvor-
lagebehélter bezeichnet werden. Dadurch lasst sich je nach Anforderung das Vakuum
an die verschiedenen Druckwechseladsorptionsgefale anlegen. Auch lasst sich das
Vakuum auf diese Weise schrittweise reduzieren, um die Trennwirkung der Druck-
wechseladsorptionseinheiten zu verbessern. Der Unterdruck im Vorlagebehalter kann

durch geeignete Vorrichtungen verstarkt werden.

[0022] Auch das Treibgas fur den Ejektor, das fur das erfindungsgeméfRe Verfah-
ren Dampf aus dem Heizprozess fur die Nutzgaserzeugung ist, kann mit weiteren Ga-
sen beaufschlagt werden, um den fur den Antrieb des Ejektors notwendigen Druck zu
erzeugen. So kann man zum Antrieb des Ejektors auch Fremdgase oder Frischdampf
einsetzen, die unter Druck stehen. Fur den Antrieb des Ejektors kénnen schlielich
auch das Nutzgas oder das Einsatzgas verwendet werden, wie es in der EP 015413
B1 vorgeschlagen wird. Fur die Ausfuhrung des erfindungsgeméfRen Verfahrens wer-
den diese Fremdgase mit Dampf vermischt. SchlieBlich ist es auch méglich, den oder
die Ejektoren zeitweise mit dem erfindungsgemaf erzeugten Dampf zu betreiben. Man
kann den Dampf aber auch mit Fremdgas oder mit Fremddampf oder mit dem Synthe-
segas vermischen und erfindungsgemaR als Treibmittel fir den Ejektor einsetzen.

Auch dies kann zeitweise geschehen.
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[0023] Der Ejektor kann zur Unterstitzung des Betriebes auch mit Vakuum erzeu-
genden Einrichtungen unterstitzt werden. Das Fremdvakuum kann auf beliebige Art
und Weise erzeugt werden. Dies kénnen beispielhaft Vakuum erzeugende Kolben-
pumpen oder Membranpumpen sein. Es ist auch méglich, den Prozess an beliebiger

Stelle mit Kompressoren oder Druck erzeugenden Pumpen zu unterstutzen.

[0024] Die Erfindung beansprucht auch eine Vorrichtung, mit der sich der erfin-
dungsgemafie Prozess ausfihren lasst. Beansprucht wird insbesondere eine Vorrich-
tung zur Abscheidung von Fremdgasen aus einem reduzierenden Nutzgas durch

Druckwechseladsorption, die

e einen Anlagenteil mit einer Heizeinrichtung zur Erzeugung des Nutzga-

ses umfasst, wobei

e sich an den Anlagenteil zur Erzeugung des Nutzgases ein Anlagenteil
mit einer Druckwechseladsorption zur Abscheidung von Fremdgasen

anschliefdt, und

e der Anlagenteil zur Druckwechseladsorption iber einen Ejektor, der zur
Erzeugung eines Unterdrucks geeignet ist, zur vollstdndigen Desorption

mit Vakuum beaufschlagbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

e sich hinter der Heizeinrichtung oder dem Anlagenteil zur Erzeugung des
Nutzgases ein Dampferzeuger befindet, der das heiRe Rauchgas aus
dem Heizprozess und/oder heiBe Nutzgas zur Erzeugung von heilem

Dampf nutzt, und

e der aus dem Dampferzeuger stammende Dampf zum Antrieb des Ejek-

tors genutzt wird.

[0025] Der einzusetzende Ejektor kann beliebig geartet sein. Dieser kann bei-
spielsweise nach dem Venturi-Prinzip arbeiten. Es kann sich jedoch auch um eine Va-
kuumerzeugende Einrichtung handeln, die Turbinen zur Erzeugung eines Vakuums mit

Druckgas nutzt.

[0026] Zur Ausfiuhrung der Erfindung und zur weiteren Nutzung befindet sich hin-
ter dem Ejektor auf der Austrittsseite eine Einrichtung zur Kondensation des Dampfes.
Dies kann ein gewohnlicher Kondensationskuhler sein, dies kénnen aber auch Wéarme-

tauscher sein. Méglich ist es auch, Kéltemaschinen einzusetzen, um den Kondensati-

8



15

20

25

30

WO 2009/109290 PCT/EP2009/001092

onsprozess zu unterstitzen. An die kondensierende Einrichtung schlieBen sich dann
bevorzugt Rohrleitungen an, mit denen sich das Kondensat in den Wasserdampf des
Ausgangsgases zuruckfihren lasst. Es kénnen sich hinter diesen Einrichtungen auch
Verdampfer befinden, mit denen sich das Kondensat verdampfen lasst, um wieder in

den Prozess der Nutzgaserzeugung eingespeist zu werden.

[0027] Durch den Kondensationsprozess erhait man getrocknetes und gekuhltes
Desorptionsgas. Das erhaltene Desorptionsgas kann jedes geeignete Sauergas enthal-
ten, das durch eine Druckwechseladsorption aus dem Nutzgas ausgeschieden werden
kann. Beispiele fir Sauergase, die mit einer Druckwechseladsorption aus Gasen aus-
geschieden werden kénnen, sind Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff, Ammoniak oder
Halogenwasserstoffe. Wird das Desorptionsgas entsorgt, so enthalt der Prozessfluss
auch Vorrichtungen, die hierzu geeignet sind. So kénnen sich hinter Kondensationsein-

richtung auf der Desorptionsgasseite auch Fackeleinrichtungen befinden.

[0028] Vor der erfindungsgematen Vorrichtung zur Durchfihrung der Druckwech-
seladsorption kann sich auch eine Vorrichtung zur Sauergaswéasche befinden. Diese
wird bevorzugt mit physikalischen Lésungsmitteln durchgefiuihrt, die einfach durch De-
sorption regeneriert werden kénnen und deshalb gut mit einer Druckwechseladsorpti-
onsanlage kombiniert werden kénnen. Ein Beispiel fur geeignete Sauergaswéschen,
die vor das erfindungsgemafRe System zu Druckwechseladsorption geschaltet werden
kénnen, gibt die EP 968748 A2.

[0029] Ist der Prozess zur Nutzgaserzeugung ein Dampfreformierprozess, so kann
dieser mit den bekannten Verfahren ausgefiihrt werden. Ein Beispiel fur einen Dampf-
reformierprozess, der sich zur Erzeugung von Synthesegas nutzen lasst, wird in der
WO 2006/119812 A1 beschrieben. Ist der Prozess zur Erzeugung des Nutzgases ein
Kokereiprozess, dann lasst sich dieser mit den bekannten Vorrichtungen ausfihren.
Ein Beispiel fur eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Kokereigases beschreibt die EP
1230321 A1.

[0030] Aus dem Prozess zur Erzeugung des Nutzgases wird erfindungsgeman
Dampf erzeugt. Hierzu befindet sich in der nutzgaserzeugenden Einrichtung ein War-
metauscher, der als Dampferzeuger geartet ist. Handelt es sich bei dem Nutzgas um
ein Kokereigas, so kann der Dampferzeuger beispielhaft in der Ausfihrungsleitung far
das Kokereigas sitzen. Handelt es sich bei dem Nutzgas um ein Synthesegas aus ei-

nem Dampfreformierprozess, so kann der Dampferzeuger in der Ausfuhrungsleitung



10

15

20

25

30

WO 2009/109290 PCT/EP2009/001092

fur das Rauchgas sitzen, das bei der Beheizung zur Herstellung des Synthesegases
entsteht.

[0031] Das erhaltene Synthesegas aus dem Dampfreformierprozess wird in einer
bevorzugten Ausfihrungsform nach dem Erhalt einer Kihlung unterzogen. Hierzu wird
eine geeignete Kuhlvorrichtung eingesetzt. Dies kann beispielhaft ein Luftkiihler sein.
Es ist moglich, zur Kithlung des erhaltenen Synthesegases als Nutzgas einen Warme-
tauscher zu verwenden, durch den Dampf erzeugt wird. Auch dieser Dampf kann erfin-
dungsgemal zum Betrieb des Ejektors verwendet werden. Es ist auch méglich, auf
den Dampferzeuger in der Rauchgasausfuhrung zu verzichten und nur den Dampf zum

Betrieb des Ejektors einzusetzen, der bei der Kuhlung des Nutzgases erhalten wird.

[0032] Hinter dem Prozess zur Erzeugung des Nutzgases oder der Vorrichtung
zur Kihlung des Nutzgases befindet sich in einer bevorzugten Ausfihrungsform ein
Prozess zur Konvertierung des Kohlenmonoxids in Kohlendioxid. Dann ist das zu ab-
sorbierende Sauergas zum groften Anteil Kohlendioxid. Der Prozess der CO-
Konvertierung wird in einer geeigneten Ausfiihrungsform in der EP 1878782 A1 be-

schrieben.

[0033] Im Prozessfluss hinter der Einheit fur die CO-Konvertierung ist dann die er-
findungsgemaBe Vorrichtung zur Druckwechseladsorption angeordnet. Ein Beispiel fur
eine geeignete Vorrichtung zur Druckwechseladsorption mit einer geeigneten Anzahl
an verschiedenen Druckwechseladsorptionsgefaen beschreibt die EP 015413 B1. In
dieser Lehre wird beispielhaft auch ein Ejektor beschrieben, wie er zur Erzeugung ei-

nes Vakuums fiir das erfindungsgemafie Verfahren genutzt werden kann.

[0034] Erfindungsgeman ist es auch méglich, im Prozessfluss hinter der Vorrich-
tung zur Konvertierung des Kohlenmonoxids eine Kiihlungsvorrichtung fur das Nutzgas
anzuordnen. Diese ist dann in einer beispielhaften Ausfihrung der Erfindung als War-
metauscher oder Dampferzeuger geartet. Auf diese Weise kann ebenfalls Dampf far
den Ejektor erzeugt werden. Erfindungsgeman ist es mdéglich, entweder einen Dampf-
erzeuger in der Ausfuhrungseinrichtung fir das Heizgas anzuordnen, oder der in der
Ausfihrungseinrichtung fur das Nutzgas, vor der Konvertierungseinrichtung fur das
Kohlenmonoxid anzuordnen, oder in einer weiteren Ausfihrungsform einen Dampfer-
zeuger hinter der Ausfuhrungseinheit fur das konvertierte Nutzgas anzuordnen. Die
Anordnung der Dampferzeuger an den genannten Positionen im Prozessfluss kann

auch mehrfach und in allen Kombinationen erfolgen.
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[0035] Die Einheiten zur Druckwechseladsorption sind zur Ausfihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens mit einer geeigneten Anzahl an Ventilen und Rohrleitungen
verbunden. Diese sind so mit den Gefallen zur Druckwechseladsorption verknupft,
dass sich damit ein zyklischer Betrieb zur Adsorption und Desorption der Fremdgase
durchfuhren lasst. Hinter der Druckwechseladsorptionseinheit kann sich vorteilhaft ein
Gefall zur Speicherung des Vakuums befinden, so dass sich diese je nach Anforde-

rung an die Druckwechseladsorptionseinheit anschlieen lasst.

[0036] An den Ejektor kann sich auf der Austritisseite ein Kondensator anschlies-
sen, durch den der in dem Austrittsgas erhaltene Dampf auskondensiert wird. Das
Kondensat kann in den Prozess zur Erzeugung des Nutzgases zurickgegeben wer-
den. Das Desorptionsgas, das von dem Wasserdampf befreit wurde, wird vorzugswei-
se in einen Vorlagebehélter fur Heizgas gegeben. Aus diesem lasst sich das desorbier-
te Fremdgas in den Prozess zum Vermischen mit dem Heizgas zuriickfuhren. Dieser
Behalter wird auch als Befeuerungsvorlagebehalter bezeichnet. Hinter dem Ejektor
kann sich auch eine Vorrichtung befinden, mit der sich das Vakuum des Ejektors ver-

starken lasst.

[0037] Zu der erfindungsgemaRen Vorrichtung gehéren auch Rohrleitungen und
Ventile, mit der sich die Vorrichtungen fir das erfindungsgeméafe Verfahren verknip-
fen und steuern lassen. In der erfindungsgemafen Vorrichtung kénnen sich auch an
beliebiger Stelle des Prozesses Kihler zur Kuhlung oder Vorrichtungen zum Heizen
des Gases befinden. Zu der erfindungsgemafien Vorrichtung gehéren auch Kompres-
soren oder Vakuumpumpen, die den Prozess an jeder beliebigen Stelle im Prozess-
fluss unterstitzen. Zu dem erfindungsgemaflen Prozess gehdren auch Thermometer,
Druckmessgerate oder andere Analysengerdte und die damit verbundenen Steue-

rungseinrichtungen, mit denen sich der Prozess steuern lasst.

[0038] Das erfindungsgeméfe Verfahren stellt einen Prozess zur Reinigung von
reduzierenden Gasen bereit, das effizient und kostenglinstig ist. Es nutzt auRerdem in
vorteilhafter Weise die Warme des Heizprozesses aus der Erzeugung des Nutzgases.
Es ist stellt aulRerdem ein wirkungsvolles Mittel dar, den Heizwert des teiladsorbierten

Gases, das mit Fremdgas verunreinigt ist, zu nutzen.

[0039] Der Prozessfluss des erfindungsgemafen Verfahrens wird anhand von
zwei Skizzen genauer erldutert, wobei das erfindungsgemafRe Verfahren nicht auf die-
se Ausfuhrungsformen beschrankt ist. FIG. 1 und FIG. 2 zeigen den Prozessfluss des

erfindungsgemaRen Verfahrens jeweils mit und ohne Vakuumvorlagebehalter.
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[0040] FIG. 1 zeigt beispielhaft einen Reformierofen (1), der mit einem kohlenwas-
serstoffhaltigen Einsatzgas (2) und Wasserdampf (3) beschickt wird. Dieser wird mit
einem kohlenwasserstoffhaltigen Heizgas (4) und Luft (5) beheizt. Dabei erhalt man
Synthesegas, welches hier beispielhaft als ein Gemisch von Wasserstoff und Kohlen-
monoxid dargestellt ist. Bei der Verbrennung des Heizgases entstehen Abgase (4a),
die Uber einen Warmetauscher (6) Dampf erzeugen (6a). Die Abgase werden an-
schlieend gekihlt als Rauchgase abgegeben (6b). Der Dampf kann bedarfsweise di-
rekt in das Ausgangsgas zuriickgeflhrt werden (6c) oder Uber ein Ventil abgeblasen
werden (6d). Das erhaltene rohe Synthesegas (3a) strémt in eine Kihlvorrichtung (7),
in der es gekihlt und weiter in die Vorrichtung zur Konvertierung von Kohlenmonoxid
(8) geleitet wird (7a). Handelt es sich bei der Kuhleinrichtung um einen Warmetau-
scher, so kann aus dem heiflen Nutzgas Dampf gewonnen werden (7b). In der CO-
Konvertierung (8) wird das in dem rohen Synthesegas enthaltene Kohlenmonoxid (CO)
in Kohlendioxid (CO,;) umgewandelt. Dabei erhélt man Synthesegas (8a) mit einem
Uberschuss an Kohlendioxid. Dieses wird in die Vorrichtung zur Druckwechseladsorp-
tion (9) geleitet. In dieser Einheit wird hier beispielhaft das Kohlendioxid entfernt, so
dass man ein gereinigtes Synthesegas (9a) erhélt, welches Uberwiegend aus Wasser-
stoff besteht. Bei der Entspannung der Adsorptionsbehélter erhdlt man Gberwiegend
desorbiertes Fremdgas (9b), welches noch mitadsorbiertes Synthesegas enthélt. Die-
ses wird in den Vorlagebehélter fur das Heizgas (10) gegeben. Von dort aus kann es
beliebig in das Heizgas fur die Synthesegaserzeugung (10a) eingespeist werden. Be-
darfweise kann es auch mit dem Desorptionsgas zurlickvermischt werden (10b). Zur
weiteren Desorption (9c) wird an die Druckwechseladsorptionseinheit ein Vakuum an-
gelegt, welches Uber eine Vakuumleitung (9c) einem Vakuumvorlagebehalter (11) ent-
nommen wird. Das Vakuum in dem Vorlagebehalter (11) wird Giber eine Vakuumleitung
(11a) durch einen Ejektor (12) erzeugt, welcher durch den unter Druck stehenden
Dampf (6a) aus dem Dampferzeuger (6) angetrieben wird. Der Ejektor (12) erzeugt
zumindest zum Uberwiegenden Teil das Vakuum im Vakuumvorlagebehalter (11). Auf
der Austrittsseite erhalt man das vakuumdesorbierte Gas (12a), welches in einen Kon-
densator (13) geleitet wird. Man erhélt dadurch ein Kondensat, welches ausgespeist
werden kann (13a), zur Dampferzeugung an den Prozess zuruckgefihrt oder in den
Wasserdampf als Ausgangsgas (3) zuriickgegeben werden kann (13b). Das erhaltene
Desorptionsgas kann durch eine Fackelleitung (13c) verbrannt werden, in den Vorla-
gebehalter (10) fur das Heizgas gegeben werden (13d) oder direkt in das Heizgas ein-
gespeist werden (13e). Wird das Kondensat in das Ausgangsgas (3) gegeben, wird es

vorteilhaft Uber einen Zwischenerhitzer (13f) wieder verdampft.
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[0041] FIG. 2 zeigt den erfindungsgemaRen Prozess, in dem auf einen Vakuum-
vorlagebehalter verzichtet wird. Das Synthesegas wird in einem Reformierofen (1) er-
zeugt, der mit einem kohlenwasserstoffhaltigen Einsatzgas (2) und Wasserdampf (3)
beschickt wird. Dieser wird mit einem kohlenwasserstoffhaltigen Heizgas (4) und Luft
(5) beheizt. Dabei erhalt man Synthesegas, welches hier beispielhaft als ein Gemisch
von Wasserstoff und Kohlenmonoxid dargestellt ist. Bei der Verbrennung des Heizga-
ses entstehen Abgase (4a), die Uber einen Warmetauscher (6) Dampf erzeugen (6a).
Die Abgase werden anschlieBend gekuhlt als Rauchgase abgegeben (6b). Der Dampf
kann bedarfsweise direkt in das Ausgangsgas zuriickgefiihrt werden (6c) oder Uber ein
Ventil abgeblasen werden (6d). Das erhaltene rohe Synthesegas (3a) stromt in eine
Kihlvorrichtung (7), in der es gekuhlt und weiter in die Vorrichtung zur Konvertierung
von Kohlenmonoxid (8) geleitet wird (7a). Handelt es sich bei der Kuhleinrichtung um
einen Warmetauscher, so kann aus dem heillen Nutzgas Dampf gewonnen werden
(7b). In der CO-Konvertierung (8) wird das in dem rohen Synthesegas enthaltene Koh-
lenmonoxid (CO) in Kohlendioxid (CO,) umgewandelt. Dabei erhélt man Synthesegas
(8a) mit einem Uberschuss an Kohlendioxid. Dieses wird in die Vorrichtung zur Druck-
wechseladsorption (9) geleitet. In dieser Einheit wird hier beispielhaft das Kohlendioxid
entfernt, so dass man ein gereinigtes Synthesegas (9a) erhélt, welches Uberwiegend
aus Wasserstoff besteht. Bei der Entspannung der Adsorptionsbehélter erhalt man G-
berwiegend desorbiertes Fremdgas (9b), welches noch mitadsorbiertes Synthesegas
enthalt. Dieses wird desorbiert und in den Vorlagebehalter fir das Heizgas (10) gege-
ben. Von dort aus kann es beliebig in das Heizgas fur die Synthesegaserzeugung
(10a) eingespeist werden. Nach Ablauf des Desorptionsprozesses wird Uber den Ejek-
tor (12) ein Vakuum angelegt und das Desorptionsgas durch Vakuum Uber eine Vaku-
umleitung desorbiert (9¢). Bedarfweise kann es auch mit dem Desorptionsgas zurick-
vermischt werden (10b). Auf der Austrittsseite des Ejektors (12) erhalt man das vaku-
umdesorbierte Gas (12a), welches in einen Kondensator (13) geleitet wird. Man erhalt
dadurch ein Kondensat (13a). Das erhaltene Desorptionsgas kann durch eine Fackel-
leitung (13c) verbrannt werden, in den Vorlagebehélter (10) fir das Heizgas gegeben
werden (13d) oder direkt in das Heizgas eingespeist werden (13e).

[0042] Bezugszeichenliste

1 Reformierofen

2 Kohlenwasserstoffhaltiges Einsatzgas
3 Wasserdampf

3a  Rohes Synthesegas

4 Heizgas

13



WO 2009/109290 PCT/EP2009/001092

4a  Abgase
5 Luft
Warmetauscher oder Dampferzeuger
6a Dampf
6b  Rauchgas
6c  Dampfruckfiihrung
6d  Dampfabblaseventil
7 Kahlvorrichtung fur Synthesegas
7a  Gekihltes Synthesegas
7b  Dampf
8 CO-Konvertierung
8a  Synthesegas mit Uberschuss Kohlendioxid
9 Vorrichtung zur Druckwechseladsorption
9a  Gereinigtes Synthesegas
9b  Desorbiertes Fremdgas
9c  Vakuumleitung
10  Vorlagebehalter fur Heizgas
10a Heizgaszufuhrung
10b Heizgasriuckfuhrleitung
11 Vakuumvorlagebehélter
11a Vakuumleitung
12 Ejektor
12a Vakuumdesorbiertes Gas
13  Kondensator
13a Kondensiertes Wasser oder Kondensat
13b  Kondensatriickfuhrung
13c  Fackelleitung
13d Ruckfuhrung des getrockneten Desorptionsgases in Vorlagebehélter
13e Rickfuhrung des getrockneten Desorptionsgases in Heizgas
13f  Zwischenerhitzer

14
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur Abscheidung von Fremdgasen aus einem reduzierenden Nutz-

gas durch Druckwechseladsorption (9), wobei

durch ein geeignetes Verfahren ein reduzierendes Nutzgas (3a) herge-
stellt wird, welches neben der reduzierenden Komponente auch eine zu

absorbierende Fremdkomponente oder ein Fremdgas enthalt, und

dieses Gas zur Abscheidung von adsorbierbaren Gasen unter erhhtem
Druck einer Druckwechseladsorptionseinheit (9) zugefuhrt wird, die das
zu absorbierende Gas (8a) durch einen adsorptiven Prozess zuruckhalt,

so das man ein gereinigtes Nutzgas (9a) erhalt, und

die adsorbierten Gase durch Entspannung der Druckwechseladsorpti-
onseinheit (9) im Gemisch mit Nutzgas (9a) wieder freigesetzt werden

und weiterverwendet oder entsorgt werden kénnen,

dadurch gekennzeichnet, dass

an die Druckwechseladsorptionseinheit (9) nach der Entspannung mit
einem Ejektor (12) zur Desorption ein Vakuum (9c) angelegt wird, wo-
durch die restlichen adsorbierten Gase aus der Druckwechseladsorpti-

onseinheit (9) abgezogen werden kénnen, und

der Ejektor (12) mit Dampf (6a) angetrieben wird, der durch Erhitzen mit
dem heifRen Nutzgas (3a) oder mit den Rauchgasen (4a) aus dem Heiz-

prozess zur Erzeugung des Nutzgases (3a) erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampf hinter

3.

dem Ejektor (12) durch eine geeignete Vorrichtung (13) kondensiert und das

kondensierte Wasser (13b) in den Prozess zur Erzeugung des Nutzgases oder

in den Dampferzeuger (6) zum Betrieb des Ejektors (12) zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

das Nutzgas (3a) Synthesegas ist und der Prozess zur Erzeugung des Nutzga-

ses ein Dampfreformierprozess ist.
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4.

10.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
als Prozessgas (2) fur die Synthesegaserzeugung ein Gemisch aus Erdgas o-
der leichten Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf genutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem Prozess (1) zur Erzeugung des Nutzgases und vor der Druckwech-
seladsorption (9) eine Konvertierung (8) des Kohlenmonoxids mit Wasserdampf

zu Kohlendioxid und Wasserstoff erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das in der Druckwechseladsorptionseinheit (9) desorbierte Gas als Heizgas (4)
zur Erzeugung des Nutzgases (3a) genutzt wird oder im Gemisch mit frischem

Heizgas als Brenngas (4) zur Erzeugung des Nutzgases (3a) genutzt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das durch den E-
jektor (12) desorbierte und abgezogene Gas direkt durch geeignete Einstellung
des Ejektors (12) oder durch geeignete Vorrichtungen mit dem gleichen Druck
bereitgestellt wird, mit dem das Heizgas (4) zur Erzeugung des Nutzgases (3a)

in den Verbrennungsprozess eingespeist wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das desorbierte Gas vor der Ruckfuhrung (13e) in den Heizprozess zur Erzeu-
gung des Nutzgases (3a) in einen Vorlagebehélter (10) gefuhrt wird, der sich
zur Speicherung des desorbierten Gases oder zur Speicherung des desorbier-

ten Gases im Gemisch mit einem Heizgas nutzen I&sst.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Desorption in der Druckwechseladsorptionsanlage (9) zweistufig erfolgt, in-
dem die Desorption (9) zunachst durch Entspannung der Druckwechseladsorp-

tionseinheit (9) und dann durch Anlegen eines Vakuums (9c) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Unterdruck zur Desorption der Druckwechseladsorptionseinheit (9) und das

desorbierte Gas in einem Vorlagebehélter (11) gespeichert werden.
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11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der sich der durch den Ejektor (12) erzeugte Unterdruck durch eine weitere Va-
kuum erzeugende Vorrichtung im Prozessfluss an beliebiger Stelle erhdhen

lasst oder der Unterdruck im Vorlagebehaiter (11) erhéhen lasst.

5 12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ejektor (12) zeitweise oder teilweise oder zeitweise und teilweise mit einem
Fremdgas oder dem Synthesegas oder einem Gemisch aus beiden Gasen be-

trieben wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
10 Fremdgas ganz oder teilweise um Dampf aus einer anlagenexternen Quelle
handelt.

14. Vorrichtung zur Abscheidung von Fremdgasen aus einem reduzierenden Nutz-

gas durch Druckwechseladsorption (9), die

e einen Anlagenteil mit einer Heizeinrichtung zur Erzeugung des Nutzga-

15 ses (3a) umfasst, wobei

¢ sich an den Anlagenteil zur Erzeugung des Nutzgases ein Anlagenteil
mit einer Druckwechseladsorption (9) zur Abscheidung von Fremdgasen

anschlief3t, und

e der Anlagenteil zur Druckwechseladsorption (9) Uber einen Ejektor (12),
20 der zur Erzeugung eines Unterdrucks geeignet ist, zur vollstéandigen De-

sorption mit Vakuum beaufschlagbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

¢ sich hinter der Heizeinrichtung oder dem Anlagenteil zur Erzeugung des
Nutzgases (1) ein Dampferzeuger (7) befindet, der das heilRe Rauchgas
25 (4a) und/oder heifle Nutzgas (3a) aus dem Heizprozess zur Erzeugung

von heillem Dampf nutzt, und

e der aus dem Dampferzeuger stammende Dampf zum Antrieb des Ejek-

tors (12) genutzt wird.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sich an der an-
30 triebsseitigen Austrittsleitung des Ejektors (12) eine Vorrichtung (13) befindet,

17
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

mit der sich der zum Antrieb des Ejektors (12) genutzte Dampf kondensieren
|asst.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass sich an die kon-
densierende Einrichtung (13) Rohrleitungen anschlieen, mit denen sich das
Kondensat als Ausgangskomponente (13b) in den Prozess der Nutzgaserzeu-

gung zuruckfuhren lasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass sich hinter der Vorrichtung zur Erzeugung des Nutzgases (1) eine Vorrich-
tung (8) zur Konvertierung des Kohlenmonoxids befindet, die das in dem redu-
zierenden Nutzgas enthaltene Kohlenmonoxid in ein Gemisch (8a) aus Kohlen-

dioxid und Wasserstoff umwandelt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass sich zwischen der Erzeugungseinheit (1) fur die Erzeugung des Nutzga-
ses und der Vorrichtung (8) zur Konvertierung des Kohlenmonoxids eine Kuh-

lungsvorrichtung (7) fur das Nutzgas befindet.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der

Kuhlungsvorrichtung (7) fur das Nutzgas um einen Dampferzeuger handelt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass sich hinter der Vorrichtung (8) zur Konvertierung des Kohlenmonoxids ei-

ne Kuhlungsvorrichtung fir das Nutzgas befindet.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der
Kuhlungsvorrichtung fur das Nutzgas hinter der Vorrichtung zur Konvertierung

des Kohlenmonoxids um einen Dampferzeuger handelt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass sich hinter der Druckwechseladsorptionseinheit (9) auf der Saugseite des
Ejektors (12) ein Vorlagebehalter (11) fur das erzeugte Vakuum befindet.

18
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23. Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass sich hinter der Druckwechseladsorptionseinheit (9) ein Vorlagebehélter
(10) fur Heizgas befindet, der auch Uber die Austrittsseite des Ejektors (12) o-
der tber einen dem Ejektor (12) nachgeschalteten Kondensator (13) tber Rohr-
5 leitungen (13d) mit dem desorbierten Fremdgas versorgt werden kann.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriuche 14 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass sich saugseitig hinter dem Ejektor (12) eine Vorrichtung befindet, die Va-
kuum erzeugt, so dass sich mit dieser das durch den Ejektor (12) erzeugte Va-

kuum verstéarken lasst.

10
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