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Beschreibung

Verfahren zur Gewinnung von verdichtetem gasférmigen Wasserstoff und fliissigem

Sauerstoff

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von verdichtetem gasférmigen
Wasserstoff und flissigem Sauerstoff.

Gattungsgeméafe Verfahren zur Gewinnung von verdichtetem gasférmigen Wasserstoff
und flissigem Sauerstoff kommen beispielsweise bei der Betankung von Fahrzeugen,
die eine Brennstoffzelle aufweisen und die sowohl gasférmigen, verdichteten
Wasserstoff als auch verflussigten Sauerstoff benétigen, zur Anwendung.

Insbesondere sind gattungsgemaie Verfahren fur die Betankung von mit
Brennstoffzellen betriebenen U-Booten von groRem Interesse, da hier zum einen
gasférmiger Wasserstoff in Hydridspeichern gespeichert wird und zum anderen

FIUssig-Séuerstoff in vakuumisolierten Behéaltern an Bord gespeichert wird.

Bisher erfolgt die Versorgung derartiger Fahrzeuge mit den vorgenannten Medien im
Regelfall aus zwei separaten Speicherbehaltern. Dabei wird die nach der Verdichtung
des verflissigten Wasserstoffes anfallende Kalte, vorzugsweise Uber einen
Luftwarmetauscher oder Wasserbadwarmetauscher, der Umgebung zugefiihrt. Somit
geht die fur die Erzeugung des verfllssigten Wasserstoffes aufgebrachte Energie zu
einem GrofRteil verloren. Des Weiteren wird zusatzliche Kélteenergie fur die
Verflissigung des Flissigsauerstoffes, der im Regelfall aus einer "Gasquelle” stammt,
bendtigt. Unter dem Begriff "Gasquelle" sei beispielsweise ein Adsorptionsprozess,
mittels dem gasférmiger Sauerstoff aus der Luft gewonnen werden kann, oder ein

Trailer fur gasférmigen Sauerstoff zu verstehen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein gattungsgemaRes Verfahren zur
Gewinnung von verdichtetem gasférmigen Wasserstoff und flissigem Sauerstoff

anzugeben, das die vorgenannten Nachteile vermeidet.

Zur Lésung dieser Aufgabe wird ein gattungsgemafes Verfahren zur Gewinnung von
verdichtetem gasférmigen Wasserstoff und flissigem Sauerstoff vorgeschlagen, das
folgende Verfahrensschritte umfasst:
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2
a) Bereitstellen von verflissigtem Wasserstoff und gasférmigem Sauerstoff,
b) Verdichten des verfllissigten Wasserstoffes,

c) Anwarmen des verdichteten Wasserstoffes gegen den gasformigen

Sauerstoff, wobei dieser verflissigt wird, und
d) Verdampfen des angewarmten, verdichteten Wasserstoffes.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Ierfindungsgemélzen Verfahrens zur
Gewinnung von verdichtetem gasférmigen Wasserstoff und flissigem Sauerstoff sind
dadurch gekennzeichnet, dass

Membrantrenn- und/oder eines Tieftemperaturprozesses erfolgt,

- das Verdichten des verflissigten Wasserstoffes mittels eines Kryoverdichters

erfolgt,

- das Verdampfen des angewérmten, verdichteten Wasserstoffes gegen Luft
erfolgt,

- zumindest ein Teilstrom des verdichteten Wasserstoffes nicht verdampft wird.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren zur Gewinnung von verdichtetem gasférmigen
Wasserstoff und flissigem Sauerstoff erméglicht es nunmehr, die Kalteenergie des
verflissigten Wasserstoffes an den zu verflissigenden Sauerstoff abzugeben. Dies
wird maglich, da die Temperatur des verdichteten Wasserstoffes niedriger ist, als die
Verflissigungstemperatur des zu verflissigenden Sauerstoffs. Eine zusatzliche
Energiezuflhrung von auflen ist bei dem erfindungsgeméaRen Verfahren somit nicht

mehr erforderlich.

Dies hat zur Folge, dass zumindest ein Teil der fur die Verflussigung des verflissigten

Wasserstoffes eingesetzten Energie zurickgewonnen werden kann. Eine
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Bereitstellung von verfliissigtem Sauerstoff und damit einhergehend das Erfordemis
der Bereitstellung eines kryogenen Sauerstoff-Speicherbehdlters kann somit entfallen;
zudem lassen sich die bisher zwangsléufig auftretenden Sauerstoff-Abdampfverluste
aus den Sauerstoff-Speicherbehaltern vermeiden.

Mittels des erfindungsgemagen Verfahrens zur Gewinnung von verdichtetem
gasférmigen Sauerstoff und fliissigem Sauerstoff kann beispielsweise bei Fahrzeugen
eine einfache On-Board-Erzeugung des gasférmigen Sauerstoffes mittels eines
Adsorptionsprozesses, vorzugsweise einen Druckwechseladsorptionsprozesses,
realisiert werden. Brennstoffzellenfahrzeuge, fur deren Betrieb Wasserstoff und
Sauerstoff erforderlich sind, kdnnen nunmehr dahingehend ausgelegt bzw. modifiziert
werden, dass ausschlieRlich eine Betankung mit verflissigtem Wasserstoff erforderlich
ist.

Das erfindungsgemafRe Verfahren zur Gewinnung von verdichtetem gasférmigen
Wasserstoff und flissigem Sauerstoff sowie weitere Ausgestaltungen desselben, die
Gegensténde der abhéngigen Patentanspriche darstellen, seien nachfolgend anhand

des in der Figur dargestellten Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert.

Wie in der Figur dargestellt, kann gasférmiger Sauerstoff beispielsweise mittels eines
Adsorptionsprozesses A, bei dem es sich vorzugsweise um einen
Druckwechseladsorptionsprozess handelt, erzeugt werden; hierzu wird dem

Adsorptionsprozess A ber Leitung 1 Luft zugefihrt.

Alternativ zu einem Adsorptionsprozess kann die Sauerstoff-Erzeugung aus Luft auch
mittels eines Membrantrenn- und/oder eines Tieftemperaturprozesses realisiert

werden.

Des Weiteren kann — altemativ oder erganzend — der erforderliche gasférmige
Sauerstoff auch durch einen Sauerstoff-Trailer T, der Uber die Leitungsabschnitte 3

und 2 mit dem Verflissiger E1 verbunden ist, bereitgestellt werden.

Der im Adsorptionsprozess A gewonnene Sauerstoff wird (ber Leitung 2 einem

Verflussiger E1 zugefiihrt, in diesem gegen einen anzuwarmenden Wasserstoffstrom —
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auf den im Folgenden noch naher eingegangen wird — verflissigt und anschlieRend

Uber Leitung 4 abgezogen und seinem beabsichtigten Verwendungszweck zugefihrt.

Uber Leitung 5 wird einem Verdichter V, bei dem es sich vorzugsweise um einen
Kryoverdichter handelt, ein Flussigwasserstoffstrom zugefiihrt und auf den
gewunschten Druck — dieser liegt vorzugsweise zwischen 100 und 450 bar —
verdichtet. AnschlieRend wird der verdichtete, gasférmige Wasserstoffstrom tiber
Leitung 6 dem Sauerstoff-Verfliissiger E1 zugefiihrt und in diesem gegen den zu

verflissigenden Sauerstoff angéwérmt.

Uber Leitung 7 wird der angewarmte Wasserstoffstrom sodann einem weiteren
Warmetauscher E2 — bei dem es sich vorzugsweise um einen Luftwarmetauscher
handelt — zugefihrt und verdampft. Der gasférmige Wasserstoff wird anschlietend

Uber Leitung 8 seinem weiteren Verwendungszweck zugeflhrt.

Sofern bei bestimmten Anwendungsféllen eine Bereitstellung von verdichtetem,
unterklhiten Wasserstoff gewlinscht ist, kann dies dadurch realisiert werden, dass
zumindest ein Teilstrom des verdichteten Wasserstoffs Uber die Leitung 9, in der ein
Regelventil 10 vorgesehen ist, an dem Verdampfer bzw. Warmetauscher E2
vorbeigefiihrt wird. Dadurch kann bspw. fiir die Befiillung von Druckbehéltern oder
Hydridspeichern unterkihlter Wasserstoff zur Verfligung gestelit werden.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Gewinnung von verdichtetem gasférmigen
Wasserstoff und flissigem Sauerstoff erméglicht es nunmehr, die bei der Verflissigung
des Wasserstoffes investierte Energie teilweise zurijckzugewinnen; Ferner kann auf
die bei den zum Stand der Technik zahlenden Verfahren erforderliche Energie fur die

Verflissigung des Sauerstoffes zur Ganze verzichtet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von verdichtetem gasférmigen Wasserstoff und

flussigem Sauerstoff, umfassend folgende Verfahrensschritte:

a) Bereitstellen von verflissigtem Wasserstoff und gasférmigem Sauerstoff,

b) Verdichten (V) des verflissigten Wasserstoffes (5),

c) Anwarmen (E1) des verdichteten Wasserstoffes (6) gegen den gasférmigen

Sauerstoff (2, 3), wobei dieser verflissigt wird, und

d) Verdampfen (E2) des angewéarmten, verdichteten Wasserstoffes (7).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bereitstellung von

gasformigem Sauerstoff mittels eines Adsorptions- (A), eines Membrantrenn-
und/oder eines Tieftemperaturprozesses erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdichten

des verflUssigten Wasserstoffes (5) mittels eines Kryoverdichters (V) erfoigt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass das Verdampfen (E2) des angewarmten, verdichteten

Wasserstoffes (7) gegen Luft erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest ein Teilstrom des verdichteten Wasserstoffes (9)
nicht verdampft wird (E2).
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