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(54) BRENNKRAFTMASCHINE, INSBESONDERE STATIONARER GASMOTOR, UMFASSEND EINEN BRENNRAUM

(57) Brennkraftmaschine (1), insbesondere stationarer
Gasmotor, umfassend einen Brennraum (2), dem
Uber eine Brennraumleitung (3) ein Treibstoff (B;)
aus einer ersten Treibstoffquelle (4) zuflhrbar ist,
eine Vorkammer (5), der Uber eine Spllgasleitung
(6) ein Spiilgas (S) zufuhrbar ist, wobei ein Spul-
gasmischer (7) vorgesehen ist, in dem ein Uber eine
Treibstoffleitung (8) zuflhrbarer Treibstoff (B,) aus
der ersten Treibstoffquelle (4) oder aus einer zwei-
ten Treibstoffquelle (4') und ein Uber eine Synthe-
segasleitung (9) zuflhrbares Synthesegas (R)
mischbar sind und wobei ein Mischerausgang (10) in
die Spulgasleitung (6) mlndet, wobei das Synthe-
segas (R) durch einen Reformer (11) erzeugbar ist,
dem Uber eine Reformerzuleitung (12) ein Brennstoff
(Bs) aus einer Brennstoffquelle (4, 4') zufuhrbar ist
und dessen Reformerausgang (14) in die Synthe-
segasleitung (9) miindet, wobei eine Kihlvorrichtung
(13, 15) zum Kuhlen des Synthesegases (R) vorge-
sehen ist.
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Zusammenfassung

Brennkraftmaschine (1), insbesondere stationdrer Gasmotor, umfassend einen
Brennraum (2), dem Uber eine Brennraumleitung (3) ein Treibstoff (B1) aus einer
ersten Treibstoffquelle (4) zufuhrbar ist, eine Vorkammer (5), der Gber eine
Splilgasleitung (6) ein Spulgas (S) zufuhrbar ist, wobei ein Spilgasmischer (7)
vorgesehen ist, in dem ein Uber eine Treibstoffleitung (8} zufliihrbarer Treibstoff (B2)
aus der ersten Treibstoffquelle (4) oder aus einer zweiten Treibstoffquelle (4') und ein
Uber eine Synthesegasleitung (9) zufuhrbares Synthesegas (R) mischbar sind und
wobei ein Mischerausgang (10) in die Spulgasleitung (6) mindet, wobei das
Synthesegas (R) durch einen Reformer (11) erzeugbar ist, dem Uber eine
Reformerzuleitung (12) ein Brennstoff (Bs) aus einer Brennstoffquelle (4, 4°)
zufuihrbar ist und dessen Reformerausgang (14) in die Synthesegasleitung (9)
miindet, wobei eine Kilhlverrichtung (13, 15) zum Kiihlen des Synthesegases (R)

vorgesehen ist.

(Fig. 1)

70814 30/cr
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine, insbesondere einen
stationdren Gasmotor, umfassend einen Brennraum, dem uber eine
Brennraumileitung ein Treibstoff aus einer ersten Treibstoffquelle zufthrbar ist, eine
Vorkammer, der Gber eine Spligasleitung ein Splilgas zuftihrbar ist, wobei ein
Spulgasmischer vorgesehen ist, in dem ein dber eine Treibstoffleitung zufiihrbarer
Treibstoff aus der ersten Treibstoffquelle oder aus einer zweiten Treibstoffquelie und
ein {Iber eine Synthesegasleitung zufihrbares Synthesegas mischbar sind und wobei
ein Mischerausgang in die Spllgasleitung mindet, wobei das Synthesegas durch
einen Reformer erzeugbar ist, dem uUber eine Reformerzuleitung ein Brennstoff aus
einer Brennstoffquelle zuflhrbar ist und dessen Reformerausgang in die

Synthesegasleitung miindet.

Bei ottomotorisch betriebenen Brennkraftmaschinen erfolgt die Ziindung eines
Treibstoff-Luft-Gemischs im Brennraum durch Ziindeinrichtungen, wobei die
Gemischentflammung meist durch einen Funkenulberschlag an den Elektroden einer
Zundkerze eingeleitet wird. Alternativ ist es auch bekannt, als Ziindeinrichtung eine
Laserziindkerze einzusetzen, bei der die benétigte Zlindenergie in Form von
Laserlicht in den Brennraum eingebracht wird. Insbesondere bei Gasmotoren, bei
denen ein Treibgas-Luft-Gemisch entzindet wird, setzt man bei gréReren
Brennraumvolumina das Magerkonzept ein. Dies bedeutet, dass ein relativ grof3er
Luftiiberschuss vorhanden ist, wodurch bei maximaler Leistungsdichte und
gieichzeitig hohem Wirkungsgrad des Motors die Schadstoffemission sowie die
thermische Belastung der Bauteile méglichst gering gehalten wird. Die Zindung und
Verbrennung sehr magerer Treibstoff-Luft-Gemische stellt dabei eine erhebliche
Herausforderung fur die Entwicklung bzw. den Betrieb moderner

Hochleistungsgasmotoren dar.

Ab einer gewissen BaugréfRe der Gasmotoren (meist etwa oberhalb von sechs Litern
Hubraum) ist es erforderlich, Zindverstarker einzusetzen, um die entsprechend
groen Flammwege in den Brennraumen der Zylinder in moglichst kurzer Zeit zu
durchlaufen. Als solche Zindverstarker dienen Ublicherweise Vorkammern, wobei

das am Ende des Kompressionshubes hoch verdichtete Treibstoff-Luft-Gemisch in
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einem vom Hauptbrennraum des Zylinders abgeteilten relativ kleinen Nebenraum
geziindet wird. Dabei wird ein Hauptbrennraum vom Arbeitskolben, der
Zylinderlaufbuchse und dem Zylinderkopfboden begrenzt, wobei der Nebenraum (die
Vorkammer) durch eine oder mehrere Uberstrémbohrungen mit dem
Hauptbrennraum verbunden ist. Haufig werden solche Vorkammern wahrend der
Ladungswechselphase mit Treibgas gespiilt bzw. gefiillt, um das Treibstoff-Luft-
Gemisch anzufetten und damit die Verflammungs- und Verbrennungseigenschaften
zu verbessern. Dazu wird eine kleine Treibgasmenge von der Treibgaszufihrung
zum Hauptbrennraum abgezweigt und Gber eine geeignete, mit einem
Rickschiagventil versehene Zufuhreinrichtung in die Vorkammer eingeleitet. Diese
Treibgasmenge spiilt wahrend des Ladungswechsels die Vorkammer und wird

deshalb oft als Spllgas bezeichnet.

Wahrend der Kompressionsphase stromt das sehr magere Treibstoff-Luft-Gemisch
des Hauptbrennraumes durch die Uberstrémbohrungen in die Vorkammer und
vermischt sich dort mit dem Spilgas. Das Verhaltnis von Treibstoff zu Luft im
Gemisch wird in Form der Luftiberschusszahl A angegeben. Eine
Luftiberschusszahl von A = 1 bedeutet dabei, dass die im Gemisch vorhandene
Luftmenge genau jener Menge entspricht, die erforderlich ist, um eine vollstdndige
Verbrennung der Treibstoffmenge zu erméglichen. Die Verbrennung erfolgt in einem
soilchen Fall stdchiometrisch. Grofie Gasmotoren werden bei Volllast iblicherweise
mager bei einem A von ca. 1,9 bis 2,0 betrieben, das heil’t die Luftmenge im
Gemisch entspricht etwa der doppeiten stéchiometrischen Luftmenge. Durch die
Spililung der Vorkammer mit Treibgas ergibt sich nach Vermischung mit dem
Treibgas-Luft-Gemisch aus dem Hauptbrennraum ein mittleres A in der Vorkammer
von ca. 0,8 bis 0,9. Damit ergeben sich optimale Entflammungsbedingungen und
aufgrund der Energiedichte intensive, in den Hauptbrennraum austretende
Zundfackeln, die zu einem raschen Durchbrennen des Treibstoff-Luft-Gemischs im
Hauptbrennraum fuhren. Bei solchen A-Werten erfolgt die Verbrennung allerdings auf
maximalem Temperaturniveau, sodass auch die Wandtemperaturen im
Vorkammerbereich entsprechend hoch sind. Daraus resultieren einerseits eine

entsprechend hohe thermische Belastung der Vorkammer und der darin
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angeordneten Bauteile (z.B. Ziindkerze, Ventile) und andererseits unerwinscht hohe

Stickoxidemissionen.

Mit zunehmender Steigerung der Motorleistung sowie durch die Mallnahmen zur
Steigerung des Wirkungsgrades kommt es dariber hinaus vermehrt zu Rul3bildung
in der Varkammer. Der daraus resultierende Rullgehalt im Motorabgas flhrt zur
Beeintrachtigung des Warmelbergangs im Abhitzekessel sowie zu Problemen bei
bestimmten Anwendungen von Gasmotoren, beispielsweise zur CO,-Dlngung von

Gewéchshausern.

Eine Méglichkeit zur Vermeidung der Rullbildung besteht darin, das Treibstoff-Luft-
Gemisch in der Vorkammer abzumagern und durch einen leichten
Sauerstoffiiberschuss den freien Kohlenstoff zu oxidieren. Dabei ergeben sich jedoch
andere Probleme, die damit zusammenhé&ngen, dass Uberschissiger Sauerstoff bei
den sehr hohen Verbrennungstemperaturen knapp tUber A = 1 zur Heillkorrosion an
kritischen Stellen in der Vorkammer, insbesondere an den Uberstrémbohrungen

sowie an den Zindkerzenelektroden, fihren kann.

Aus dem Stand der Technik ist auch bekannt, das einer Vorkammer zuzufuhrende
Spllgas mit entsprechenden Gasen anzureichern, um die Zindwilligkeit des
Splilgases bei Magerbetrieb der Brennkraftmaschine zu erhéhen. So zeigt die US
6,739,289 B2 eine Methode zum Anreichern eines Vorkammer-Spligases mit
Wasserstoff. Dabei wird der Treibstoff fur die Vorkammer durch einen Reformer
geleitet, um den Treibstoff mit Wasserstoff anzureichern. Als Reformer kdnnen
bekannte thermochemische Reaktoren wie beispielsweise Dampfreformer eingesetzt
werden. Als nachteilig bei den bekannten Einrichtungen und Verfahren ist
anzufithren, dass sich durch eine direkte Zufiihrung des durch den Reformer
erzeugten Synthesegases zu den Vorkammern der Brennkraftmaschine eine
verringerte Lebensdauer der Vorkammern und der darin angeordneten Bauteile

ergibt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, hier Abhilfe zu schaffen und eine erhéhte

Lebensdauer der Vorkammer und der darin angeordneten Bauteile zu erzielen.



Insbesondere soll eine ungewollte thermische Belastung (z.B. Heil3korrosion) der

Vorkammer und der darin angeordneten Bauteile vermieden werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Brennkraftmaschine mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung

sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Gemal} der Erfindung ist also vorgesehen, dass eine Kiuhlvorrichtung zum Kiihlen

des Synthesegases vorgesehen ist.

Die aus dem Stand der Technik bekannten Reformiereinrichtungen fuhren das durch
den Reformer erzeugte Synthesegas direkt den Vorkammern bzw. den Brennrdumen
der Brennkraftmaschine zu. Das Synthesegas aus Reformierprozessen hat jedoch je
nach Betriebspunkt Temperaturen von 500°C bis 900°C. Wird nun das Synthesegas
mit diesen hohen Temperaturen in die Vorkammer eingebracht, so fuhrt dies zu einer
erhdhten thermischen Belastung der Bauteile und zu Nachteilen in der Verbrennung,

beispielsweise kann eine ungewollte Selbstziindung ausgeldst werden.

Durch eine Abklihlung des Synthesegases kann die Temperatur des der Vorkammer
zugefihrten Splilgases weiter reduziert werden, wodurch eine unnétig hohe
thermische Belastung der Vorkammer und der darin angeordneten Bauteile

vermieden werden kann.

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass die Kuhlvorrichtung eine erste Kuhlstufe
und eine der ersten Kihlstufe nachgeschaltete zweite Kuhlstufe aufweist. Um eine
optimale Integration des Reformerbetriebs mit dem Gasmotorbetrieb zu erreichen,
kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass die Kihlvorrichtung Teil eines
Kihikreislaufs ist, der auch zur Kithlung weiterer Komponenten der
Brennkraftmaschine, vorzugsweise der Zylinderlaufbuchsen und/oder der

Zylinderkopfe, dient.

Beim Reformer kann es sich um einen autothermen chemischen Reaktor handeln,

dem zur Erzeugung des Synthesegases ein Kohlenwasserstoffe beinhaltender
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Brennstoff (z.B. Erdgas) aus einer Brennstoffquelle zufuhrbar ist. in einer
zweckmaligen Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Brennstoffquelle fir den Reformer die erste Treibstoffquelle oder die zweite
Treibstoffquelle ist. Es kann dabet auch vorgesehen sein, dass eine einzige

Treibstoffquelle sowohl Treibstoff fir den Brennraum und das Spulgas als auch den

Brennstoff flir den Reformer liefert.

Die Zufihrung des Brennstoffs aus einer von der ersten Treibstoffquelle und/oder der
zweiten Treibstoffquelle gesonderten Brennstoffquelle erweist sich jedoch besonders
dann als vorteilhaft, wenn ein sehr heizwertschwaches Treibgas als Hauptireibstoff
fur die Brennkraftmaschine verwendet wird. In diesen Fallen wirde die Verwendung
des Treibgases der Brennkraftmaschine als Ausgangsbasis fiir die thermochemische
Stoffumwandlung im Reformer ungiinstige Verbrennungseigenschaften in den
Vorkammern ergeben. Durch Verwendung von heizwertstarken und zum Beispiel zur
besseren Lagerhaltung in fllissiger Form vorliegenden Brennstoffen kann ein relativ
heizwertstarkes Synthesegas mit guten Verbrennungseigenschaften erzeugt werden.
Die Erzeugung eines optimal zusammengesetzten Spulgases, unabhdngig von der
Beschaffenheit des Haupttreibstoffes fir die Brennkraftmaschine, erméglicht eine
deutlich bessere Nutzbarkeit von sehr heizwertschwachen Treibgasen. Als
heizwertschwache Treibgase kénnen zum Beispiel Gichtgas oder Hochofengase
genannt werden. Als alternative Spillgasbrennstoffe kdnnen beispielsweise
Dieselkraftstoff oder Heizol, LPG (Butan oder Propan) oder biogene Brennstoffe wie

Ethanol oder Methano! verwendet werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass dem Reformer Uber wenigstens eine Stoffstromleitung wenigstens einer
der folgenden Stoffstrome zuflhrbar ist: Wasser und/oder Wasserdampf und/oder
Luft und/oder ein Treibstoff-Luft-Gemisch und/cder ein Abgas der

Brennkraftmaschine und/oder der Brennstoff.

Um die dem Reformer zuzufihrenden Stoffstrome optimal vermengen zu kénnen,
kann ein Reformgasmischer vorgesehen sein, in den die Stoffstromleitungen

einminden, wobei im Reformgasmischer die dem Reformer zufihrbaren Stoffstrome
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mischbar sind und wobei ein Reformgasmischerausgang in die Reformerzuieitung

mundet.

Um die dem Reformer bzw. Reformgasmischer zuzufuhrenden Stoffstrome auf ein
vorteilhaftes Druckniveau zu bringen, kann ein Verdichter vorgesehen sein, durch
den die dem Reformer zugefiihrte Luft und/oder das dem Reformer zugefihrte
Treibstoff-Luft-Gemisch verdichtbar ist.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die dem Reformer zugefuhrte Luft und/oder das
dem Reformer zugefiihrte Treibstoff-Luft-Gemisch ein Teilstrom der Luft bzw. des
Treibstoff-Luft-Gemischs fiir den Brennraum ist. Die Verwendung eines fur den
Brennraum der Brennkraftmaschine aufgeladenen Treibstoff-Luft-Gemischs als O-
Stoffstrom fiir den Reformer bringt eine wesentliche Energieeinsparung gegenuber

einer Verdichtung von Umgebungsluft in einer gesonderten Verdichtungseinrichtung.

Eine besondere Ausfihrungsvariante sieht vor, dass eine
Dampferzeugungsvorrichtung zur Erzeugung des dem Reformer zufuhrbaren

Wasserdampfs vorgesehen ist.

Vorzugsweise kann dabei vorgesehen sein, dass die Dampferzeugungsvorrichtung
zur Erzeugung des Wasserdampfs eine Abgaswarme der Brennkraftmaschine oder
die bei der Erzeugung des Synthesegases anfallende Abwarme nutzt, indem die

Dampferzeugungsvorrichtung in einer Abgasleitung oder in der Synthesegasleitung

angeordnet ist.

Im Rahmen eines integrierten Reformergasmotorenkonzepts kann auch vorgesehen
sein, dass fur die Reformierung und Shiftreaktion im Reformer die Warme-, Stoff- und
Kiihikreislaufe der Brennkraftmaschine sowie das Druckniveau des Abgases der
Brennkraftmaschine in der Art und Weise genutzt werden, dass fiir die Erhitzung der
Stoffstréme vor Eintritt in den Reformer — insbesondere fur das Hochfahren aus dem
kalten Zustand — die Abgaswarme, fUr die Zufihrung von Kohlendioxid {(CQOy),
Wasser (H.0) und Sauerstoff (O,) ein Teil des Abgases und fur die Rickkithlung des
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Reformates bzw. Synthesegases der Gemischkihlwasserkreislauf herangezogen

werden.

Unter anderem kann also vorgesehen sein, dass dem Reformer liber eine
Stoffstromleitung ein Abgas der Brennkraftmaschine zufihrbar ist. Dieser Abgas-
Stoffstrom fir den Reformer kann dabei auch ber ein entsprechendes
Stoffstromventil mengenregelbar sein. Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrung sieht
vor, dass dem Reformer das Abgas vor dessen Durchstrémen durch einen
Abgasturbolader zufthrbar ist, wodurch das vor der Abgasturbine vorherrschende

Druckniveau entsprechend genutzt werden kann.

Dies kann dadurch erreicht werden, dass die Stoffstromleitung fur das Abgas von der
Abgasleitung abzweigt, vorzugsweise vor einem Abgasturbolader oder zwischen
Abgasturbinen eines Abgasturboladers der Brennkraftmaschine. Bei mehrstufigen
Abgasturboladern — beispielsweise mit zwei Abgasturbinen ~ kann demnach
vorgesehen sein, dass das Abgas zwischen den zwei Abgasturbinen enthommen
wird und somit das dort vorherrschende Druckniveau aufweist. Es ist aber
selbstverstandlich auch moglich, das Abgas nach dessen Durchstréomen durch den
Abgasturbolader zu entnehmen und dem Reformer zuzufiGhren. In diesem Fall weist
das Abgas ein geringeres Druckniveau als vor dem Abgasturbolader oder zwischen

den Abgasturbinen des Abgasturboladers auf.

Vorzugsweise kann generell auch vorgesehen sein, dass in der Stoffstromleitung flr
das Abgas ein Abgasfilter angeordnet ist. Dies wirkt sich positiv auf die Lebensdauer

der Katalysatoroberflache des Reformers aus.

Abgas setzt sich je nach Motorbetriebspunkt Ublicherweise zusammen aus den
Komponenten Wasserdampf mit etwa 11 Vol.-%, Kohlendioxid {CO;) mit ca. 5 Vol.-%
und Sauerstoff (O;) mit ca. 10 Vol.-%. Den Rest bilden Stickstoff (N2} und andere
Spurenkomponenten. Uber das Verhaltnis des zudosierten Abgases zum zu
reformierenden Brennstoff kann das Verbrennungsverhalten der Brennkraftmaschine
beeinflusst werden. Bei htherem Abgasanteil wird die Verbrennung in der

Vorkammer kihler und der Zandimpuls in den Brennraum schwacher. Damit kann
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z.B. die Brenndauer erhéht und unter Inkaufnahme eines etwas schlechteren
Wirkungsgrades der Brennkraftmaschine die Klopffestigkeit erhéht und der maximale
Zylinderdruck reduziert werden. Dies kann winschenswert sein, um eine optimale
Anpassung des Brennverlaufs an Treibgase mit zeitlich verdnderlicher Klopffestigkeit
zu erzielen oder um die Brennkraftmaschine zeitlich begrenzt in einem

Uberlastbetrieb zu betreiben, beispielsweise zur Spitzenlastabdeckung.

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die dem Reformer zugefuhrte
Brennstoffmenge etwa 1 bis 2 Vol.-% der gesamten Treibstoffmenge der
Brennkraftmaschine betragt. In Relation dazu kann ginstigerweise die dem Reformer
zugefuhrte Abgasmenge etwa das 3-fache bis 5-fache dieses Gasvolumenstroms

betragen.

Abgas hat gegendber der Verwendung von Wasserdampf neben den energetischen
auch chemische Vorteile, sodass im Idealfall durch die Verwendung von Abgas auf

eine davon gesonderte Zudosierung von Wasserdampf verzichtet werden kann.

Je hoher der Wasserdampfanteil im Stoffstromgemisch in der Reformerzuleitung,
desto starker verlagert sich das Reaktionsgleichgewicht auf die Seite von H; und
CO» zu Lasten von CO und desto geringer ist die Gefahr der VerruBung der
Katalysatoroberflache des Reformers. Der in den Reformer eingebrachte
Wasserdampf wird jedoch nur zu einem Teil chemisch aufgebraucht. Der andere Teil
veridsst den Reformer mit dem Synthesegas. Gemaf einer bevorzugten
Ausfthrungsform der Erfindung kann daher vorgesehen sein, dass der
Kihlvorrichtung eine Kondensatabscheidevorrichtung nachgeschaltet ist. Nach einer
Ruckkihlung des Synthesegases auf z.B. 45°C kann ein in der
Kondensatabscheidevorrichtung anfallendes Kondensat, vorzugsweise Wasser, Uber
eine Kondensatleitung dem Reformer ruckfihrbar sein. Das Kondensat kann dabei
direkt unter Druck in den Reformer bzw. einen Reformgasmischer oder in eine
Stoffstromleitung fir das Abgas der Brennkraftmaschine eingediist werden oder aber
auch nach einer Verdampfung als Wasserdampf in den Reformer bzw. den
Reformgasmischer oder in eine Stoffstromleitung fiir das Abgas der

Brennkraftmaschine eingebracht werden. Zur Verdampfung kann dabei die bei der
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Erzeugung des Synthesegases anfallende Abwarme oder die Abwarme der
Brennkraftmaschine, z.B. die Abgasabwirme, genutzt werden.

Generell kénnen die Mengen der dem Reformer bzw. dem Reformgasmischer
zuzuflihrenden Stoffstrome (z.B. Wasser, Luft, Treibstoff-Luft-Gemisch,
Wasserdampf, Abgas, Brennstoff) Uber entsprechende Stoffstromventile und der
dem Spllgas bzw. dem Spullgasmischer zuzufithrende Treibstoff bzw. darin
enthaltenes Methan (CH,) Uber ein Spulgastreibstoffventil eingestellt werden,
beispielsweise {iber eine entsprechende Steuer- oder Regeleinrichtung. Eine
Veranderung der entsprechenden Stoffstrom- und Spulgastreibstoffmengen kann

auch durch ein vorhandenes Motormanagementsystem vorgenommen werden.

Dadurch kann eine Einstellung und Regelung der Zusammensetzung des Splilgases
gemal Motorbetriebsparameter durch Regelung des Reformers (ber die
Stoffstrommengen der Stoffstréme und damit Reformierung der jewetls optimalen
Menge des Brennstoffs und nachfolgender Mischung von Synthesegas mit
nichtreformiertem Treibstoff erfolgen. Eine solche Einstellung und Regelung einer
von einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine (z.B. Motorlast) abhangigen,
geeigneten Zusammensetzung des Spulgases ermdglicht unter anderem eine
Optimierung des Motorbetriebs betreffend Wirkungsgrad, eine Optimierung des
Motorbetriebs betreffend Emissionen und eine Minimierung von Energieverlusten
aufgrund der hohen Temperaturen im Reformer (exctherme Reformerreaktion).
insbesondere kann damit erreicht werden, dass im Reformer nur jene Menge an
Wasserstoff (H;) produziert wird, die fir optimale Spilgaseigenschaften notwendig
ist. Dadurch kann auch bei schwankenden Betriebszustanden der
Brennkraftmaschine und Teillastféllen ein optimaler und wirtschaftiicher Betrieb
gewdhrleistet werden. Generell kann damit auf Anderungen im Motorbetrieb (z.B.
Teillast) reagiert werden und es lassen sich dadurch minimale Stickoxidemissionen
(NO,) bei gleichzeitiger Minimierung der Ruf- und Gesamtkchlenwasserstoff-

Emissionen (THC) erzielen.

Vorzugsweise [asst sich die Zusammensetzung des Spillgases so einstellen, dass es

einen Wasserstoff-Anteil von 10 — 35 Vol.-% und einen Methanantei! von 10 ~ 35
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Vol.-% aufweist. Der Wasserstoff- und Methananteil im Spllgas kann auch in einer

analytischen Funktion zu einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine (z.B.

Motarlast) und zur Treibstoffzusammensetzung stehen.

An Sensorik kdnnen im Falle einer Steuerung bzw. Regelung der
Spilgaszusammensetzung Sensoren fur Wasserstoff und/oder Kohlenmonoxid
und/oder Kohlendioxid an geeigneten, dem Fachmann bekannten, Messpunkten in
der Brennkraftmaschinenanlage vorhanden sein. Weiters kénnen die Volumenstrome
der Stoffstréme zum Reformgasmischer und zum Splilgasmischer an geeigneter
Stelle mit geeigneten Messgeraten gemessen werden. So kann beispielsweise die
Gaszusammensetzung des Synthesegases mit Gassensoren am Reformerausgang
gemessen und zur Dosierung der dem Reformer zuzufiihrenden Stoffstréme
abhangig von einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine (z.B. Motorlast)
herangezogen werden. Es kdnnen aber auch die Synthesegas- und
Spllgaszusammensetzungen Gber die gemessenen Volumenstréme der Stoffstrome

und der bekannten Betriebscharakteristik des Reformers berechnet werden.

Das Spulgas muss je nach Motorlast auf den entsprechenden Ladedruck gebracht
werden, beispielsweise 3 bis 4,5 bar(g), also 3 bis 4,5 bar Uberdruck in Bezug auf
den atmospharischen Druck von ca. 1 bar. Die Stoffstrédme (z.B. Wasser, Luft,
Treibstoff-Luft-Gemisch, Wasserdampf, Abgas, Brennstoff) fir den Reformierprozess
zur Erzeugung von Wasserstoff stehen aber im Normalfall nicht auf diesem
Druckniveau zur Verfligung. Daher kann vorzugsweise ein Spllgasverdichter zum
Verdichten des Spulgases vorgesehen sein, um den erforderlichen Spuiidruck zu
erzeugen. Es kann dabei vorgesehen sein, dass eine Steuerung bzw. Regelung des
Spulgasdrucks abhangig von einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine (z.B.
Motorlast) erfolgt. Damit kann gewahrleistet werden, dass nur eine fir einen

bestimmten Betriebspunkt erforderliche Verdichtungsenergie aufgewendet wird.

Weiters kann vorgesehen sein, dass wenigstens eine
Spilgaserwdrmungseinrichtung zum Erwarmen des Spulgases vorgesehen ist. In
Verbindung mit einer gezielten Rickkuhlung und Kondensatabscheidung des

Synthesegases kénnen damit eine unerwiinschte Kondensatbildung des Spiilgases
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und somit Schaden in der Vorkammer (z.B. Korrosion) vermieden werden. Ein
Vorwéarmen des Spilgases kann auch unter Nutzung von Motorabwarme (z.B.

Abgas, MotorkUhlwasser) oder unter Nutzung der Synthesegaswarme erfolgen.

Besonders vorteilhaft ist jene Ausfithrungsform der Erfindung, bei der in der
Spllgasleitung ein Spllgaspuffer zum Zwischenspeichern des Spillgases
vorgesehen ist. Dadurch lasst sich die Regelbarkeit der benétigten Spllgasmenge

verbessern.

Gemal einer weiteren Ausfilhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass_ ein
Teilstrom des Spllgases lber eine Teilstromleitung, die in die Brennraumleitung
mindet, dem Brennraum zufohrbar ist. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
eine Regelung der Spllgasmenge (iber einen Bypass erfolgt. Generell kann es zur
Stabilisierung und einfacheren bzw. betriebssicheren Regelung und Steuerung des
thermochemischen Prozesses im Reformer vorteilhaft sein, eine gréRere
Synthesegasmenge im Reformer zu erzeugen, als zur Spilung der Vorkammern
erforderlich ist, und die Uberschissige Menge zusammen mit einem Treibstoff-Luft-

Gemisch den Brennraumen der Brennkraftmaschine zuzufihren.

In einer weiteren Ausfuhrungsvariante kann eine Entschwefelungsvorrichtung zum
Entschwefeln des Brennstoffs vorgesehen sein. Dies wirkt sich positiv auf die

Lebensdauer der Katalysatoroberfliche des Reformers aus.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der

nachfolgenden Figurenbeschreibung erlautert. Dabei zeigt bzw. zeigen:

Fig. 1 ein Ausfithrungsbeispie! einer vorgeschlagenen Brennkraftmaschine mit
Reformer und Kihlvorrichtung fir das Synthesegas,

Fig. 2a ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer vorgeschlagenen
Brennkraftmaschine mit Luft- und Wasserdampf-Stoffstrémen flr den
Reformer,

Fig. 2b  eine schematische Detaildarsteliung eines Reformers mit Vorwarmung des

gesamten Stoffstrom-Gemischs fiir den Reformer und
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Fig. 3 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer vorgeschlagenen
Brennkraftmaschine mit einer Dampferzeugungsvorrichtung in einer
Abgasleitung der Brennkraftmaschine und Zufiihrung von Treibstoff-Luft-

Gemisch zum Reformer.

Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Brennraum 2 und einer Vorkammer
5, die dem Brennraum 2 zugeordnet ist und als Zundverstarker fur den Brennraum 2
dient. Dem Brennraum 2 wird ilber eine Brennraumleitung 3 ein Treibstoff B; aus
einer ersten Treibstoffquelle 4 zugefihrt. Die erste Treibstoffquelle 4 kann dabei eine
Erdgasversorgung (z.B. Erdgaspipeline) sein. Der Treibstoff By fir den Brennraum 2
wird in diesem Beispiel in einem Hauptstrommischer 29 mit Umgebungsiuft L zu
einem Treibstoff-Luft-Gemisch vermischt und durch einen Abgasturbolader 25
gefuhrt. Der Abgasturbolader kann eine oder zwei Verdichterstufen 25a, 25b
aufweisen (strichliert angedeutet), die Uber jeweils eine Welle (strichliert angedeutet)
mit einer oder zwei Abgasturbinen 25a’, 25b" in der Abgasleitung 23 der
Brennkraftmaschine 1 verbunden sind. Nach der Verdichtung in der oder den
Verdichterstufen 25a, 25b wird das Treibstoff-Luft-Gemisch durch zwei
Hauptstromkihistufen 30a und 30b gefihrt, um das Treibstoff-Luft-Gemisch
abzukihlen und damit die Verbrennungseigenschaften in bekannter Art und Weise

Zu verbessern.

In die Vorkammer 5 der Brennkraftmaschine 1 wird Ober eine Spilgasleitung 6 ein
Spulgas S eingebracht. Dieses Spulgas S umfasst einen Treibstoff B; sowie ein
Synthesegas R, welches in einem Reformer 11 erzeugt wird. In einen
Splilgasmischer 7 wird Uber eine Synthesegasleitung 9 das Synthesegas R und Uber
eine Treibstoffleitung 8 der Treibstoff B, eingebracht und vermischt. Der
Mischerausgang 10 mindet in die Spllgasleitung 6. Der Treibstoff B,, der Uber die
Treibstoffleitung 8 in den Spilgasmischer 7 eingebracht wird, kann beispielsweise
aus der ersten Treibstoffquelle 4 und/oder einer davon gesonderten zweiten

Treibstoffquelle 4’ stammen.

Dem Reformer 11 wird fiir den Reformierprozess ein Brennstoff B; tber eine

Reformerzuleitung 12 zugeflhrt. Im konkreten Beispiel ist der Reformerzuleitung 12
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ein Reformgasmischer 26 vorgeschaltet, in den mehrere Stoffstrome ber
Stoffstromieitungen 20a, 20e, 20f zugefihrt und vermischt werden kénnen, Der
Brennstoff Bs wird hier also Uber die Stoffstromleitung 20f dem Reformgasmischer 26
zugefiihrt. In Abhangigkeit der Schwefelbeladung des Brennstoffes B; kann es fir die
Bauteilstandzeit vorteithaft sein, den Brennstoff Bs vor Zufihrung zum
Reformierprozess Uber eine geeignete Entschwefelungsvorrichtung 32 zu
entschwefein. Die Entschwefelung verringert die Deaktivierung des Katalysators und
erhoht somit die Lebensdauer des Katalysators. Die optionale
Entschwefelungsvorrichtung 32 ist strichliert in der Stoffstromleitung 20f angedeutet.
Im Reformgasmischer 26 kann der entschwefelte Brennstoff Bz mit den weiteren
Stoffstromen Wasser W und Abgas A, die iiber die Stoffstromleitungen 20a und 20e
zugefuhrt werden kénnen, vermischt werden. Der Reformgasmischerausgang 27

mundet dann in die Reformerzuleitung 12.

Die neben dem Brennstoff B3 dem Reformgasmischer 26 zufuhrbaren Stoffstrome
sind in diesem Ausfilhrungsbeispiel Wasser W, das Uber die Stoffstromleitung 20a
dem Reformgasmischer 26 zugefiihrt werden kann sowie ein Teilstrom des Abgases
A der Brennkraftmaschine 1, das nach einer optionalen (strichliert angedeutet)
Filterung in einem Abgasfilter 31 Uber die Stoffstromleitung 20e dem
Reformgasmischer 26 zugefiuhrt werden kann. Durch die Zufuhrung eines Teilstroms
des Abgases A, das beispielsweise bei einem Druck van 4 bar(g) und einer
Temperatur von 500°C an der Stoffstromleitung 20e anliegen kann, kénnen sowohl
die fur eine Reformierung gunstige chemische Zusammensetzung des Abgases A als
auch dessen Druck- und Temperaturniveau fir den Reformierprozess vorteilthaft
genutzt werden. Fur die Entnahme des Abgases A ist vorgesehen, dass die
Stoffstromleitung 20e fir das Abgas A von der Abgasleitung 23 abzweigt,
vorzugsweise vor einem Abgasturbolader 25 oder zwischen Abgasturbinen 25a’, 25b’
eines Abgasturboladers 25 der Brennkraftmaschine 1. Es kann auch vorgesehen
sein, dass das Abgas A nach den Abgasturbinen 25a’, 25b' des Abgasturboladers 25
abgezweigt wird. Im gezeigten Beispiel wird das Abgas A vor dem Abgasturbolader
25 und somit mit einem Druckniveau von beispielsweise 4 bar(g) entnommen, die

alternativen Optionen sind strichliert angedeutet.
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Bei Verwendung einer einzigen Treibstoffquelle 4 fur den Treibstoff B fur die
Brennraume 2 der Brennkraftmaschine 1, den Treibstoff B, fir das Spulgas S und
den Brennstoff B; fiir den Reformer 11 kann eine Aufteilung des Treibstoffs
vorzugsweise derart erfolgen, dass 99% des Treibstoffs der Treibstoffquelle 4 fir den
Treibstoff B, und 1% des Treibstoffs fiir den Treibstoff B, und den Brennstoff Bs
verwendet werden. Bei der Treibstoffquelle 4 kann es sich um eine Erdgasquelle
handeln, die ein Erdgas mit einem Druck grof3er 4 bar(g) bereitstellt und die
Aufteilung dieses Erdgasstroms kann unter Zuhilfenahme geeigneter und im Stand

der Technik bekannter Dosier- oder Regelventile 39a, 39b erfolgen.

Beim Reformer 11 handelt es sich im gezeigten Beispiel um einen autothermen
Reformer, der an seinem Reformerausgang 14 ein mit Wasserstoff angereichertes
Synthesegas R bereitstellt. Dieses Synthesegas R weist am Reformerausgang 14
typischerweise eine Temperatur von 500°C bis 900°C auf. Ein in der
Synthesegasleitung 9 angecrdneter Warmetauscher 13 kann zur Nutzung dieser
hohen Temperatur des Synthesegases R herangezogen werden. Beispielsweise
kann der Warmetauscher 13 dafir eingesetzt werden, die dem Reformgasmischer 26
zugeflhrten Stoffstrdme oder das gesamte Stoffstrom-Gemisch, das nach dem
Reformgasmischer 26 Uber die Reformerzuleitung 12 dem Reformer 11 zugefihrt
wird, zu erwarmen. Dadurch, dass im Warmetauscher 13 dem Synthesegas R
Warmeenergie entzogen wird, kann der Warmetauscher 13 auch als Kuhlvorrichtung
im Sinne der Erfindung angesehen werden. Die dem Reformgasmischer 26
zugefuhrten Stoffstrome kdnnen aber auch Uber andere Warmetauscheinrichtungen
der Brennkraftmaschine 1 vorgewdrmt werden. So kann beispielsweise die
Motorabwarme (z.B. Abgaswarme) zur Vorwdrmung der Stoffstréme herangezogen

werden.

Das Synthesegas R wird in der gezeigten Ausfihrungsvariante nach dem
Warmetauscher 13 durch eine Kuhivorrichtung 15 gefihrt, die in diesem Beispiel
eine erste Kuhistufe 15a und eine zweite Kuhistufe 15b umfasst. Im Rahmen eines
integrierten Reformergasmotorenkonzepts ist die Kiihivorrichtung 15 in dieser
Ausfuhrungsvariante Teil eines Kiihlkreislaufs 16, der auch zur Kiuhlung weiterer

Komponenten der Brennkraftmaschine 1 dient. In diesem Beispiel sind auch die



Hauptstromkuhistufen 30a und 30b Teil des Kuhlkreislaufs 16. Alternativ oder
zusatzlich zur Verwendung eines in der Brennkraftmaschine 1 vorhandenen
Kiithlkreislaufs 16 kann es vorteilhaft sein, eine Abkiihlung des Synthesegases R
Uber einen von der Brennkraftmaschine 1 unabhangigen Kuhlkreislauf
durchzufihren. Die daflr notwendige Kélteenergie kann beispielsweise (iber
Kithlwasser (z.B. Brunnenwasserkihlung) oder eine Kaltemaschine bereitgestelit

werden.

Aus dem Reformierprozess und tGber die eingebrachten Stoffstrome enthalt das
Synthesegas R einen betrachtlichen Anteil an Wasserdampf. Um zu verhindern, dass
bei einer Abklhlung des Synthesegases R unter den Taupunkt ein unerwiinschtes
Kondensat entsteht, das zu einer Beeintréachtigung des Motorbetriebes fuhren
kdnnte, ist in diesem Beispiel der Kiihlvorrichtung 15 eine
Kondensatabscheidevorrichtung 17 nachgeschaltet, in der kontrolliert ein Kondensat
K aus dem Synthesegas R abgeschieden werden kann. Das in der
Kondensétabscheidevorrichtung 17 anfallende Kondensat K kann dabei Gber eine
Kondensatleitung 18 wieder dem Reformer 11 rickgefuhrt werden. Im gezeigten
Beispiel mindet die Kondensatleitung 18 in die Stoffstromleitung 20a, durch die
Wasser W in den Reformgasmischer 26 eingebracht werden kann. Das Kondensat K
in Form von Wasser wird nach einer Druckerhéhung in einer Kondensatpumpe 35
tber die Stoffstromleitung 20a direkt oder Uber einen optionalen Verdampfer 36
(strichliert angedeutet) in den Reformgasmischer 26 oder die Stoffstromleitung 20e
fur das Abgas A der Brennkraftmaschine 1 eingedust. Fir die Verdampfung kann

dabei Warme aus dem Abgas A oder dem Synthesegas R verwendet werden.

Um das Spulgas S je nach Motorlast auf den entsprechenden Ladedruck von ca. 3
bis 4,5 bar(g) zu bringen, ist in der Spllgasleitung 6 ein Splilgasverdichter 19
vorgesehen. Uber in der Spillgasleitung 6 angeordnete
Spllgaserwarmungseinrichtungen 24 kann dartber hinaus das Sptlgas S vor dem
Einbringen in die Vorkammer 5 erwarmt werden. Zur Verbesserung der Regelbarkeit
der Spllgasmenge ist in diesem Beispiel in der Spilgasleitung 6 ein Spulgaspuffer

28 angeordnet.
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Im gezeigten Beispiel ist auRerdem vorgesehen, dass ein Teilstrom des Spllgases S
Uber eine Teilstromieitung 37, die in die Brennraumleitung 3 mindet, dem
Brennraum 2 zufuhrbar ist. Dies ist insbesondere dann vorteithaft, wenn eine
Regelung der Spiilgasmenge {iber einen Bypass, der durch die Teilstromleitung 37
gebildet ist, erfolgen soll. Zur Regelung dieser Bypass-Splilgasmenge kann eine

entsprechende Mengenregeleinrichtung 38 zum Einsatz kommen.

Zusatzlich oder alternativ zur Abgasruckfuhrung in den Reformgasmischer 26
kénnen auch Luft und Wasserdampf als gesonderte Stoffstréme dem
Reformgasmischer 26 zugefuhrt werden. Diese Ausfihrungsvariante ist schematisch
in Fig. 2a gezeigt. Hierbei wird Umgebungsluft L in einem Verdichter 21 verdichtet
und Gber die Stoffstromleitung 20c dem Reformgasmischer 26 zugefihrt. Wasser W
wird in einer Dampferzeugungsvorrichtung 22 zu Wasserdampf D gewandelt und
dieser Wasserdampf D {iber die Stoffstromleitung 20b dem Reformgasmischer 26

zugefihrt.

Fig. 2b zeigt schematisch eine Detaildarsteliung eines Reformers 11 geméaB Fig. 2a.
Hierbei erfolgt eine Warmenutzung der Synthesegaswarme derart, dass die durch
einen Warmetauscher 13 aus dem Synthesegas R abgefiihrte Warme zur
Vorwarmung des gesamten Stoffstrom-Gemischs, das am
Reformgasmischerausgang 27 anliegt, herangezogen wird. Dafiir wird die
Reformerzuleitung 12 durch den Warmetauscher 13 gefiihrt und somit das durch die
Reformerzuleitung 12 durchstrémende Stoffstrom-Gemisch erwadrmt. Der
Warmetauscher 13 erfahrt damit eine doppelte Nutzung, da durch ihn einerseits das
Synthesegas R gekiihlt und andererseits das gesamte Stoffstrom-Gemisch fur den

Reformer 11 vorgewarmt wird.

Anstatt die Luft L Uber einen gesonderten Verdichter 21 zu verdichten, kann auch
das verdichtete Treibstoff-Luft-Gemisch G, das an der Brennraumleitung 3 ftr den
Brennraum 2 der Brennkraftmaschine 1 anliegt, dem Reformgasmischer 26 zugefuhrt
werden. Dieses Beispiel ist in Fig. 3 schematisch dargestellt. Hierbei wird Gber die
Stoffstromleitung 20d ein Teilstrom des fur den Brennraum 2 der Brennkraftmaschine
1 verdichteten Treibstoff-Luft-Gemischs G dem Reformgasmischer 26 zugefihrt.
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Dartber hinaus ist in diesem Beispiel eine Dampferzeugungsvorrichtung 22 in der
Abgasleitung 23 der Brennkraftmaschine 1 angeordnet und macht damit von der
Abgaswarme der Brennkraftmaschine 1 Gebrauch. Zur Wasserdampferzeugung in
der Dampferzeugungsvorrichtung 22 kénnte aber auch die hohe Temperatur des
Synthesegases R nach dem Reformer 11 unter Verwendung des Warmetauschers

13 genutzt werden.

Die Abwarme des Warmetauschers 13 kann generell auch zur Vorwadrmung der dem
Reformer 11 bzw. dem Reformgasmischer 26 zuzufithrenden Stoffstréme, zur
Vorwarmung des Spllgases S zur Verringerung der relativen Feuchte, oder auch zur
Einbindung in eine Warmenutzung der Gasmotorenanlage (z.B.

Fernwarmeeinbindung) genutzt werden.

Im Sinne einer wirtschaftlichen Abwarmenutzung der Gesamtanlage kann prinzipiell
eine Einbindung der sensiblen Warme und der Kondensationswarme aus der
Synthesegaskihlung mittels Warmetauscher 13 und/oder Kuhlvorrichtung 15 in die
Motorkiihlwasserkreise erfolgen. Dies kann beispielsweise mehrstufig durch eine
Einbindung in das Motorkihlwassersystem zur Abwé&rmenutzung und/oder eine
zuséatzliche Einbindung in den Kuhiwasserkreislauf der Gemischkihlung erfolgen.
Falls erforderlich kann zusétzlich eine weitere Abkihlung und Kondensation des
Synthesegases R Uber externe Kéalteerzeugung (z.B. Brunnenwasserkuhlung oder

Kaltemaschine) erfolgen.

Generell kbnnen die Mengen der dem Reformer 11 bzw. dem Reformgasmischer 26
{ber die Stoffstromieitungen 20a-20f zuzufuhrenden Stoffstrome W, D, L, G, A, B3
Uiber entsprechende, mit Dosiereinrichtungen versehene, Stoffstromventile 33a-33f
und der dem Spulgas S bzw. dem Spllgasmischer 7 zuzufihrende Treibstoff B, Gber
ein Spllgastreibstoffventil 34 eingestellt werden, beispielsweise Uber eine
entsprechende Steuer- oder Regeleinrichtung. Eine Verédnderung der
entsprechenden Stoffstrom- und Splilgastreibstoffmengen kann auch durch eine

Motorsteuerung bzw. —regelung vorgenommen werden.
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Dadurch kann eine Einstellung und Regelung der Zusammensetzung des Splilgases
S in Abhangigkeit wenigstens eines Motorbetriebsparameters durch Regelung des
Reformers 11 iiber die Stoffstrommengen der Stoffstrome W, D, L, G, A, B3 und
damit Reformierung der jeweils optimalen Menge des Brennstoffs B3 und
nachfolgender Mischung des im Reformer 11 erzeugten Synthesegases R mit
nichtreformiertern Treibstoff B, erfolgen. Eine solche Einstellung und Regelung einer
von einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 1 (z.B. Motorlast) abhangigen,
geeigneten Zusammensetzung des Splilgases S ermoglicht unter anderem eine
Optimierung des Motorbetriebs betreffend Wirkungsgrad, eine Optimierung des
Motorbetriebs betreffend Emissionen und eine Minimierung von Energieverlusten.
Insbesondere lassen sich dadurch minimale Stickoxidemissionen (NOy) bei
gleichzeitiger Minimierung der Ru3- und Gesamtkohlenwasserstoff-Emissionen
(THC) erzielen.

Unter Verwendung von Stoff- und Energiestromen der Gasmotorantage (Abgas,
Treibstoff, Treibstoff-Luft-Gemisch, Kihlwasser) kann dariber hinaus eine integrierte
Gasmotor-Reformereinheit erzielt werden. Durch die Nutzung von vorhandenen
Anlagenkomponenten und entsprechender verfahrenstechnischer Verschaltung kann
damit ein effizientes Gesamtsystem erreicht werden. Durch eine optimierte
Verschaltung der Stoff- und Energiestrome der Brennkraftmaschine und der
Reformereinheit kann ein moglichst wirtschaftlicher Betrieb der Gesamtanlage

ermoglicht werden.

Innsbruck, am 18. Oktober 2011
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Patentanspriche:

Brennkraftmaschine (1), insbesondere stationdrer Gasmotor, umfassend einen
Brennraum (2), dem (ber eine Brennraumleitung (3) ein Treibstoff (B4) aus
einer ersten Treibstoffquelle (4) zufuhrbar ist, eine Vorkammer (5), der Gber
eine Spllgasleitung (6) ein Spiilgas (S) zufuhrbar ist, wobei ein Spligasmischer
(7) vorgesehen ist, in dem ein Uber eine Treibstoffleitung (8) zufUhrbarer
Treibstoff (B,) aus der ersten Treibstoffquelle (4) oder aus einer zweiten
Treibstoffquelle {4’) und ein Gber eine Synthesegasleitung (9) zufiihrbares
Synthesegas (R) mischbar sind und wobei ein Mischerausgang (10) in die
Spilgasleitung {6) mlndet, wobei das Synthesegas (R) durch einen Reformer
(11) erzeugbar ist, dem Ober eine Reformerzuleitung (12) ein Brennstoff (Ba)
aus einer Brennstoffquelle (4, 4') zufihrbar ist und dessen Reformerausgang
(14) in die Synthesegasleitung (8) mindet, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Kuhlvorrichtung (13, 15) zum Kihlen des Synthesegases (R) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kuhlvorrichtung (13, 15) eine erste Kihlstufe (15a) und eine der ersten

Kuhlstufe {15a) nachgeschaltete zweite Kihistufe (15b) aufweist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kihlvorrichtung (13, 15) Teil eines Kihlkreisiaufs (16) ist, der auch zur
Kihlung weiterer Komponenten der Brennkraftmaschine (1), vorzugsweise der

Zylinderlaufbuchsen und/oder der Zylinderkdpfe, dient.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Klhlvorrichtung (13, 15) eine

Kondensatabscheidevorrichtung (17) nachgeschaltet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein in der
Kondensatabscheidevorrichtung (17) anfallendes Kondensat (K), vorzugsweise

Wasser, Uber eine Kondensatleitung (18) dem Reformer (11) rickfuhrbar ist.
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Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Splilgasverdichter (19) zum Verdichten des

Spulgases (8S) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennstoffquelle fiir den Reformer (11) die erste

Treibstoffquelle (4) oder die zweite Treibstoffquelle (4') ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Reformer (11) Uber wenigstens eine
Stoffstromleitung (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f) wenigstens einer der folgenden
Stoffstrome zuflhrbar ist: Wasser (W) und/oder Wasserdampf (D) und/oder Luft
(L) und/oder ein Treibstoff-Luft-Gemisch (G) und/oder ein Abgas (A) der

Brennkraftmaschine (1) und/oder der Brennstoff (B3).

Brennkraftmaschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Reformgasmischer (26) vorgesehen ist, in den die Stoffstromleitungen (20a-20f)
einmunden, wobei im Reformgasmischer (26) die dem Reformer (11)
zufihrbaren Stoffstrome mischbar sind und wobei ein

Reformgasmischerausgang (27) in die Reformerzuleitung (12) mundet.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Verdichter (21) vorgesehen ist, durch den die dem Reformer (11) zugefiihrte
Luft (L) und/oder das dem Reformer (11) zugefihrte Treibstoff-Luft-Gemisch
(G) verdichtbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die dem Reformer (11) zugefiihrte Luft (L) und/oder das
dem Reformer (11) zugefihrte Treibstoff-Luft-Gemisch (G) ein Teilstrom der

Luft bzw. des Treibstoff-Luft-Gemischs fir den Brennraum (2) ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, dass die Stoffstromleitung (20e) fir das Abgas (A) von der
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Abgasleitung (23) abzweigt, vorzugsweise vor einem Abgasturbolader (25) oder
zwischen Abgasturbinen (25a’, 25b’) eines Abgasturboladers (25) der

Brennkraftmaschine (1).

Brennkraftmaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass in der

Stoffstromleitung (20e) fir das Abgas (A) ein Abgasfilter (31) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Dampferzeugungsvorrichtung (22) zur Erzeugung

des dem Reformer (11) zufihrbaren Wasserdampfs (D) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dampferzeugungsvorrichtung (22) zur Erzeugung des Wasserdampfs (D) eine
Abgaswarme der Brennkraftmaschine (1) oder die bei der Erzeugung des
Synthesegases (R) anfallende Abwéarme nutzt, indem die
Dampferzeugungsvorrichtung (22) in einer Abgasleitung (23) oder in der

Synthesegasleitung (9) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine Spulgaserwarmungseinrichtung (24)

zum Erwarmen des Splilgases (S) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Spligasleitung (6) ein Spllgaspuffer (28) zum

Zwischenspeichern des Splilgases (S) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Teilstrom des Spilgases (S) Uber eine
Teilstromieitung (37), die in die Brennraumleitung (3) mundet, dem Brennraum
(2) zufOhrbar ist.



L 4 . .

* She LN LN

Ad - L

- - o L] L ]
4 L LR N ‘e LN ] »a *me

LA R R}

tav e
tsenes
(XN}

19. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Entschwefelungsvorrichtung (32) zum Entschwefeln

des Brennstoffs (Bs) vorgesehen ist.

Innsbruck, am 18. Oktober 2011
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