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EMISSIONSFREIE VORRICHTUNGEN UND VERFAHREN ZUR VERRICHTUNG

MECHANISCHER ARBEIT UND ZUR ERZEUGUNG VON ELEKTRISCHER UND THERMISCHER

ENERGIE

(567)  Beieinem Verfahren zur Verrichtung mechani-
scher Arbeit mit einer Verbrennungskraftmaschine, bei-
spielsweise einem Kolbenmotor oder einer Turbine, wird
die zum Betrieb notwendige Energie aus der Oxidation
von kohlenstoffhaltigen Betriebsstoffen (20) zu einem
Abgas (21) im Wesentlichen bestehend aus Kohlendio-
xid (24) und Wasser (23) bezogen, indem in mindestens
einer Brennkammer (11) der Verbrennungskraftmaschi-
ne Betriebsstoff mit sauerstoffangereicherter Luft oder
reinem Sauerstoff (22) verbrannt wird, und der entste-
hende Gasdruck bzw. das entstehende Gasvolumen in
mechanische Arbeit umgesetzt wird. Dabei wird Sauer-
stoff in die mindestens eine Brennkammer zugefiihrt
(16); Wasser (25) direkt in die mindestens eine Brenn-
kammer eingebracht (17); und das bei der Oxidationsre-
aktion entstehende Abgas (21) nach dem Austritt (12)
aus der mindestens einen Brennkammer verdichtet
und/oder kondensiert und in einem Speicher (15) aufge-
fangen.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft Vorrichtungenund Verfah-
ren zur Verrichtung mechanischer Arbeit und zur Erzeu-
gung von elektrischer und thermischer Energie, und Sys-
teme zur Betriebsstoff-Versorgung von mobilen und sta-
tionaren Vorrichtungen.

Stand der Technik

[0002] Im Zuge der laufend zunehmenden Mobilitat
und der damit einher gehenden Umweltbelastung be-
steht seitlangerem Bedarfan Antriebsvorrichtungen, ins-
besondere Verbrennungsmotoren, mit verringertem
Ausstoss von Schadstoffen wie beispielsweise Stickoxi-
den, Kohlenmonoxid und fliichtigen organischen Verbin-
dungen. Zu diesem Zweck wurden zum einen Anstren-
gungen unternommen, die Abgase von Schadstoffen zu
reinigen, beispielsweise mit Filtern und Katalysatoren,
und zum anderen die Bildung dieser Schadstoffe zu re-
duzieren.

[0003] Bei Verwendung kohlenwasserstoffbasierter
Treibstoffe wie beispielsweise Benzin, Diesel oder Erd-
gas ist Kohlendioxid ein unvermeidliches Endprodukt
des Verbrennungsvorgangs. Schon langer ist nun be-
kannt, dass Kohlendioxid sehr negative Auswirkungen
auf das Klimagleichgewicht der Erde hat und stark zur
menschengemachten Klimaerwarmung beitragt. Die
Vermeidung von Kohlendioxidemissionen ist daher sehr
wilinschenswert.

[0004] In der Regel ist ein Herausfiltern von Kohlendi-
oxid aus Verbrennungsabgasen mit verniinftigem ener-
getischem Aufwand nur schwer moglich. Fir den gross-
industriellen Massstab werden Systeme gestestet, in
welchen das Kohlendioxid beispielsweise in amin-ba-
sierten Losungsmitteln aufgefangen wird. Solche Syste-
me sind jedoch aufwendig und kompliziert, und fir klei-
nere Anlagen nicht praktikabel. Zur Verringerung der
Kohlendioxidemissionen werden weiter Verbrennungs-
motoren mit geringerem Treibstoffverbrauch und damit
auch geringerem Kohlendioxidausstoss entwickelt, oder
es werden kohlendioxidneutrale biomassenbasierte
Treibstoffe verwendet.

[0005] Elektrisch betriebene Fahrzeuge sind zumin-
dest lokal absolut emissionsfrei. Jedoch sind die heute
zur Verfugung stehenden Akkumulatorsysteme immer
noch sehr schwer, beziehungsweise die Energiedichte
zu gering, was die erreichbare maximale Reichweite be-
schrankt. Zudem sind batteriebetrieben Fahrzeuge mit
Bezug auf die Wiederaufladzeit bzw. Betankzeit weiter-
hin Fahrzeugen mitchemischen Treibstoffen unterlegen.
[0006] Alternativ wurden zur Gewinnung von elektri-
scher Energie zum Betrieb elektrisch angetriebener
Fahrzeuge Brennstoffzellensysteme entwickelt. In die-
sen Brennstoffzellensystemen wird aus kohlenwasser-
stoffbasierten Treibstoffen und Luftsauerstoff elektro-
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chemisch Strom erzeugt wird. Auch hier jedoch resultiert
als Reaktionsprodukt Kohlendioxid.

[0007] Mitder Verwendung von Wasserstoff als Treib-
stoff fur Verbrennungsmotoren oder Brennstoffzellen
kann die Emission von Kohlendioxid vermieden werden.
Wasserstoff weist jedoch eine geringere Energiedichte
auf als kohlenstoffbasierte fliissige Treibstoffe, und stellt
auch bei der Produktion und der Lagerung spezielle Pro-
bleme.

[0008] Fir Verbrennungskraftmaschinen gibt es im
Stand der Technik eine Vielzahl von seit Jahren etablier-
ten Technologien. Anstatt vollig neue Technologien ent-
wickeln zu missen, ware es wiinschenswert, diese be-
stehenden Technologien so modifizieren zu koénnen,
dass der Ausstoss von Kohlendioxid reduziert oder ver-
mieden wird.

Aufgabe der Erfindung

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, Vorrichtungen
und Verfahren zur Verrichtung mechanischer Arbeit
und/oder zur Erzeugung elektrischer und/oder thermi-
scher Energie zur Verfligung zu stellen, welche die oben
erwahnten und andere Nachteile nicht aufweisen. Insbe-
sondere soll eine solche Vorrichtung beziehungsweise
ein solches Verfahren stark reduzierte Emissionen oder
gar keine Emissionen aufweisen.

[0010] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist es, eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur Verfligung zu stellen,
welche es erlauben, anfallendes Kohlendioxid und an-
dere Emissionen effizient aufzufangen und fir eine wei-
tere Verwendung, eine Endlagerung oder eine Wieder-
verwertung zu speichern.

[0011] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur Verfligung zu stellen,
welche mit einem geschlossenen Kreislauf betrieben
werden kénnen.

[0012] Diese und weitere Aufgaben werden geldst
durch eine erfindungsgemasse Vorrichtung, Gerate, Ma-
schinen und Anlagen, die mit solchen Vorrichtungen be-
trieben werden, insbesondere mobile und stationéare Ma-
schinen und Anlagen, ein erfindungsgemasses Verfah-
ren zur zur Verrichtung mechanischer Arbeit und/oder
zur Erzeugung elektrischer und/oder thermischer Ener-
gie, eine erfindungsgemasse Betankungsanlage, ein
System zur Betriebsstoff-Versorgung von mobilen und
statischen Maschinen und Anlagen, sowie ein erfin-
dungsgemasses Verfahren zur Versorgung eines oder
mehrerer Abnehmer mit Betriebstoff, gemass den unab-
hangigen Ansprichen. Weitere vorteilhafte Ausfih-
rungsformen sind in den abhangigen Anspriichen gege-
ben.

Darstellung der Erfindung
[0013] Beieiner erfindungsgemassen Vorrichtung zur

Verrichtung mechanischer Arbeit und/oder zur Erzeu-
gung von elektrischer oder thermischer Energie wird die
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zum Betrieb notwendige Energie aus der Oxidation von
kohlenstoffhaltigen Betriebsstoffen zu einem Abgas im
wesentlichen bestehend aus Kohlendioxid und Wasser
bezogen. Eine Vorrichtung zur Verdichtung und/oder
Kondensation des Abgases ist vorgesehen. Ein Speicher
dient zur Aufnahme des verdichteten und/oder konden-
sierten Abgases.

[0014] Eine solche erfindungsgemasse Vorrichtung ist
mit sauerstoffangereicherter Luft, vorzugsweise mit ei-
nem Sauerstoffanteil von > 95%, und/oder mit reinem
Sauerstoff als Oxidationsmittel betreibbar.

[0015] Vorund/oder nach der Vorrichtung zur Verdich-
tung und/oder Kondensation des Abgases kann ein War-
metauscher zur Abkiihlung des Abgasstromes vorgese-
hen sein.

[0016] Eine andere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemassen Vorrichtung weist eine Vorrichtung zur
Kondensation und/oder Abscheidung von Wasser aus
dem Abgas auf.

[0017] Eine erfindungsgemasse Vorrichtung kann als
Brennstoffzelle, als Warmekraftmaschine, beispielswei-
se als Kolbenmotor oder Turbine, oder als Heizvorrich-
tung ausgestaltet sein.

[0018] Eine als Warmekraftmaschine ausgestaltete
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemassen Vorrich-
tung ist vorteilhaft eine Verbrennungskraftmaschine, mit
mindestens einer Brennkammer zur Verbrennung von
Betriebsstoff mit sauerstoffangereicherter Luft oder rei-
nem Sauerstoff, mit Mitteln zur Umsetzung des entste-
henden Gasdrucks bzw. Gasvolumens in mechanische
Arbeit, mit einer Zufuhrvorrichtung zum Einbringen von
Sauerstoff in die Brennkammer, und mit einer Austritts-
vorrichtung zur Entfernung der Abgase aus der Brenn-
kammer. Stromabwarts von der Austrittsvorrichtung sind
ein Verdichter zur Verdichtung der Abgase und/oder eine
Kondensationsvorrichtung zur teilweisen Kondensation
der Abgase vorgesehen.

[0019] Eine weitere Variante einer solchen erfindungs-
gemassen Vorrichtung weist eine Zufuhrvorrichtung zum
Einbringen von Wasser in die Brennkammer und/oder in
den Abgasstrom nach dem Austritt aus der Brennkam-
mer auf.

[0020] Eine als Heizvorrichtung ausgestaltete Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemassen Vorrichtung weist
mindestens eine Brennkammer zur Verbrennung von
Betriebsstoff mit sauerstoffangereicherter Luft oder rei-
nem Sauerstoff, Mittel zur Ubertragung der entstehen-
den thermischen Energie auf ein fluides Warmetrans-
portmedium, eine Zufuhrvorrichtung zum Einbringen von
Sauerstoff in die Brennkammer, und eine Austrittsvor-
richtung zur Entfernung der Abgase aus der Brennkam-
mer auf. Stromabwarts von der Austrittsvorrichtung sind
ein Verdichter zur Verdichtung der Abgase und/oder eine
Kondensationsvorrichtung zur teilweisen Kondensation
der Abgase vorgesehen.

[0021] Eine erfindungsgemasse Maschine, insbeson-
dere eine mobile oder stationdre Maschine, und erfin-
dungsgemasse Vorrichtung oder Anlage zum Heizen
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von Gebéauden, insbesondere eine Heizzentrale, um-
fasst eine solche erfindungsgemasse Vorrichtung.
[0022] Eine erfindungsgemasse Betankungsanlage
zur Betankung einer mobilen Maschine oder Anlage mit
einer erfindungsgemassen Vorrichtung mit gasférmigen
oder flissigen Betriebstoffen weist Mittel zur Entnahme
von verdichteten Gasen, insbesondere Kohlendioxid,
aus einem Speicher der mobilen Maschine auf.

[0023] Vorteilhaftweisteine solche Betankungsanlage
auch Mittel aufzum Betanken der mobilen Maschine oder
Anlage mit Sauerstoff oder sauerstoffangereicherter
Luft.

[0024] Ein erfindungsgemasses Versorgungssystem
zur Versorgung eines oder mehrerer Abnehmer mit gas-
férmigen und/oder fliissigen Betriebstoffen weist ein ers-
tes Versorgungsnetz auf fir den Transport der Betriebs-
stoffe zu den Abnehmern, von einer oder mehreren Pro-
duktionsanlagen und/oder von einem oder mehreren ers-
ten Speichern. Ein zweites Riickfliihrungsnetz dient dem
Rucktransport von Abgasen, insbesondere Kohlendio-
xid, von den Abnehmern zu einer oder mehreren Pro-
duktionsanlagen und/oder einem oder mehreren zweiten
Speichern.

[0025] Bei einem erfindungsgemassen Verfahren zur
Verrichtung mechanischer Arbeit und/oder zur Erzeu-
gung von elektrischer oder thermischer Energie wird die
zum Betrieb notwendige Energie aus der Oxidation von
kohlenstoffhaltigen Betriebsstoffen zu einem Abgas im
wesentlichen bestehend aus Kohlendioxid und Wasser
bezogen. Die bei der Oxidationsreaktion entstehenden
Abgase werden verdichtet und/oder kondensiert und in
einem Speicher aufgefangen.

[0026] Vorteilhaft wird als Oxidationsmittel sauerstoff-
angereicherte Luft, vorzugsweise mit einem Sauerstoff-
anteil von > 95%, oder reiner Sauerstoff verwendet. Ein
solches Verfahren wird vorteilhaft mit einer erfindungs-
gemassen Vorrichtung durchgefiihrt.

[0027] Bei einer Ausfihrungsvariante eines erfin-
dungsgemassen Verfahrens werden die verdichteten
Abgase vor und/oder nach der Verdichtung und/oder
Kondensation abgekduhilt.

[0028] Beieineranderen Variante eines erfindungsge-
massen Verfahrens wird aus den Abgasen Wasser aus-
kondensiert und/oder abgeschieden.

[0029] Vorteilhaft wird ein erfindungsgemasses Ver-
fahren mit einer Brennstoffzelle oder einer Warmekraft-
maschine oder einer Heizvorrichtung durchgefiihrt.
[0030] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
variante eines erfindungsgemassen Verfahrens werden
die Betriebsstoffe mit einem Verfahren zur thermisch-
chemischen Verwertung von kohlenstoffhaltigen Aus-
gangsstoffen hergestellt, bei welchem in einer ersten
Stufe die kohlenstoffhaltigen Ausgangsstoffe pyrolysiert
werden, wobei Pyrolysekoks und Pyrolysegas entste-
hen. In einer zweiten Stufe wird der Pyrolysekoks aus
der ersten Stufe vergast, wobei Synthesegas entsteht,
und Schlacke und andere Reststoffe Ubrig bleiben und
abgefihrt werden. In einer dritten Stufe wird das Synthe-
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segas aus der zweiten Stufe in die Betriebstoffe umge-
wandelt wird; wobei lberschiissiges Ricklaufgas aus
der dritten Stufe in die erste Stufe und/oder die zweite
Stufe geleitet wird Die drei Stufen bilden einen geschlos-
senen Kreislauf.

[0031] In der internationalen Anmeldung Nr.
PCT/EP2010/067847 des Anmelders vom 19. November
2010 mitdem Titel "Verfahren und Anlage zur thermisch-
chemischen Verarbeitung und Verwertung von kohlen-
stoffhaltigen Substanzen" sind ein Verfahren und eine
Anlage zur thermisch-chemischen Verarbeitung und
Verwertung von kohlenstoffhaltigen Substanzen offen-
bart. Die Offenbarung dieser Anmeldung bildet einen in-
tegralen Bestandteil der Beschreibung der in der vorlie-
genden Anmeldung beanspruchten Erfindung.

[0032] Bei noch einer weiteren vorteilhaften Variante
eines erfindungsgemassen Verfahrens wird mindestens
ein Teil der Abgase in einem Verfahren zur thermisch-
chemischen Verwertung von kohlenstoffhaltigen Aus-
gangsstoffen verwertet bei welchem in einer ersten Stufe
die kohlenstoffhaltigen Ausgangsstoffe pyrolysiert wer-
den, wobei Pyrolysekoks und Pyrolysegas entstehen. In
einer zweiten Stufe wird der Pyrolysekoks aus der ersten
Stufe vergast, wobei Synthesegas entsteht, und Schla-
cke und andere Reststoffe librig bleiben und abgefiihrt
werden. In einer dritten Stufe wird das Synthesegas aus
der zweiten Stufe in die Betriebstoffe umgewandelt wird;
wobei Uberschissiges Ricklaufgas aus der dritten Stufe
in die erste Stufe und/oder die zweite Stufe geleitet wird
Die drei Stufen bilden einen geschlossenen Kreislauf.
Die Abgase werden in die erste Stufe und/oder die zweite
Stufe und/oder die dritte Stufe eingespeist.

[0033] Vorzugsweise werden die Abgase in das Riick-
laufgas eingespeist.

[0034] Beieinem erfindungsgemassen Verfahren zur
Versorgung eines oder mehrerer Abnehmer, welche ein
erfindungsgemasses Verfahren zur Verrichtung mecha-
nischer Arbeit und/oder zur Erzeugung von elektrischer
oder thermischer Energie durchfiihren, mit gasférmigen
und/oder flissigen Betriebstoffen fir dieses Verfahren,
werden die Abnehmer mit einem ersten Versorgungs-
netz mit gasférmigen und/oder fliissigen Betriebstoffen
aus einer oder mehreren Produktionsanlagen und/oder
aus einem oder mehreren ersten Speichern versorgt. Mit
einem zweiten Rickfiihrungsnetz werden mindestens
ein Teil der beim Antriebsverfahren anfallenden Abgase,
insbesondere Kohlendioxid, von den Abnehmern zu ei-
ner oder mehreren Produktionsanlagen und/oder zu ei-
nem oder mehreren zweiten Speichern zuriickgefihrt.
[0035] Beieinem erfindungsgemassen Verfahren zur
Produktion von elektrischem Strom wird die Antriebsen-
ergie fur den Stromgenerator mit einem oben stehen dis-
kutierten erfindungsgemassen Verfahren erzeugt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0036] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden
Erfindung wird nachfolgend auf die Zeichnungen Bezug
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genommen. Diese zeigen lediglich Ausflihrungsbeispie-
le des Erfindungsgegenstands.

Figur 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemasse
Vorrichtung in Kombination mit einer Anlage
zur thermisch-chemischen Verwertung von
kohlenstoffhaltigen Substanzen, wobei sich
ein im Wesentlichen geschlossener Stoff-
kreislauf ergibt.

Figur 2 zeigt schematisch eine Variante einer erfin-
dungsgemassen Vorrichtung.

Figur 3 zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform ei-
ner als Verbrennungskraftmaschine ausge-
stalteten erfindungsgemassen Vorrichtung.
Figur 4 zeigt schematisch eine andere Ausflh-
rungsform einer als Verbrennungskraftma-
schine ausgestalteten erfindungsgemassen
Vorrichtung.

Figur 4A  zeigt schematisch eine als kombinierte
Gas-/Dampfturbine ausgestaltete erfin-
dungsgemasse Vorrichtung.

Figur 5 zeigt schematisch eine erfindungsgemasse
Vorrichtung in einem Fahrzeug, sowie eine
mogliche Ausgestaltung eines geschlosse-
nen Kreislaufs fur die Treibstoffversorgung
eines solchen Fahrzeugs mit einer erfin-
dungsgemassen Vorrichtung, in Verbindung
mit einem Ruckfihrungssystem fiir Kohlen-
dioxid.

Figur 6 zeigt schematisch eine mogliche Ausgestal-
tung eines Versorgungsnetzes flr gasférmi-
ge Treibstoffe in Verbindung mit einem
Ruckfihrungssystem fiir Kohlendioxid, zur
Durchfiihrung des erfindungsgemassen
Versorgungsverfahrens.

Ausfiihrung der Erfindung

[0037] Dieim Folgendengegebenen Beispiele werden
zur besseren Veranschaulichung der vorliegenden Erfin-
dung gegeben, sind jedoch nicht dazu geeignet, die Er-
findung aufdie hierin offenbarten Merkmale zu beschran-
ken.

[0038] Wie bereits erlautert wird bei einem erfindungs-
gemassen Verfahren und. einer erfindungsgemassen
Vorrichtung 1 zur Verrichtung mechanischer Arbeit
und/oder zur Erzeugung von elektrischer oder thermi-
scher Energie die zum Betrieb notwendige Energie aus
der Oxidation von kohlenstoffhaltigen Betriebsstoffen zu
einem Abgas bezogen. Die bei der Oxidationsreaktion
entstehenden Abgase werden verdichtet und/oder kon-
densiert und in einem Speicher aufgefangen. Die Ver-
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wertung der chemischen Energie erfolgt thermisch-che-
misch oder elektrochemisch. Solche erfindungsgemas-
se Verfahren Vorrichtungen 1 weisen einen geschlosse-
nen Kreislauf auf, das heisst, es entstehen Emissionen
in die Atmosphare.

[0039] Die bei der Leistung mechanischer Arbeit oder
Erzeugung elektrischer oder thermischer Energie anfal-
lenden Reststoffe wie insbesondere Kohlendioxid wer-
den nachbehandelt, verdichtet und platzsparend gespei-
chert, beispielsweise in einem Drucktank. Das gespei-
cherte Gasgemisch enthaltim Wesentlichen nur Kohlen-
dioxid und gegebenenfalls noch Wasser. Das Kohlendi-
oxid wird regelmassig in eine geeignete grossere Spei-
chervorrichtung zur weiteren Verwertung umgelagert
wird. Vorteilhaft erfolgt diese Ruckfihrung des Kohlen-
dioxids zeitgleich beispielsweise mit dem Betanken ei-
nes Fahrzeugs.

[0040] In einer vorteilhaften Variante einer erfindungs-
gemassen Vorrichtung und eines erfindungsgemassen
Verfahrens wird das gespeicherte Kohlendioxid teilweise
oder vollstandig wiederverwertet.

[0041] In der internationalen Anmeldung Nr.
PCT/EP2010/067847 des Anmelders sind ein Verfahren
und eine Anlage 6 zur thermisch-chemischen Verarbei-
tung und Verwertung von kohlenstoffhaltigen Substan-
zen offenbart. In Figur 1 ist eine solche Anlage 6 sche-
matisch und stark vereinfacht dargestellt.

[0042] In einem im Wesentlichen geschlossenen
Kreislauf wird in der Anlage 6 kohlenstoffhaltiges Aus-
gangsmaterial 27 in Kohlenwasserstoffe 20 und Kohlen-
wasserstoffderivate umgewandelt. Dazu wird einer ers-
ten Stufe 61a und zweiten Stufe 61b das kohlenstoffhal-
tige Ausgangsmaterial 27 in Synthesegasgemisch 65
umgewandelt. In der ersten Stufe 61a die kohlenstoffhal-
tigen Substanzen zugefiihrt und pyrolysiert, wobei Pyro-
lysekoks 63 und Pyrolysegas 64 entstehen. In einer zwei-
ten Stufe 61 b wird der Pyrolysekoks 63 aus der ersten
Stufe vergast, wobei Synthesegasgemisch 65 entsteht,
und Schlacke und andere Reststoffe Ubrig bleiben. In
einer dritten Stufe 62 werden aus dem Synthesegasge-
misch 65 Kohlenwasserstoffe und andere Wertsstoffe 20
erzeugt, die anderweitig verwendet werden kdnnen, bei-
spielsweise als flissige und/oder gasférmige Betriebs-
stoffe 20. Das nach der Synthesestufe 62 verbleibende
Rucklaufgasgemisch 66 enthalt im Wesentlichen Koh-
lendioxid, und wird als Vergasungsmittel wieder in die
erste Stufe geleitet. Alle drei Stufen sind druckfest ge-
schlossen und bilden einen im Wesentlichen geschlos-
senen Kreislauf. Mit eine solchen Verwertungs-Anlage 6
kénnen feste, flissige oder gasférmige Substanzen effi-
zient in gasférmige oder flissige Betriebsstoffe 20 um-
gewandelt werden. Zusatzlich erzeugt die Anlage 6 ther-
mische Energie in Form von Prozessdampf (nicht dar-
gestellt). Die in der Synthese-Stufe 62 erzeugten koh-
lenwasserstoffhaltigen Betriebsstoffe werden vorzugs-
weise zwischengelagert 81, in Tanks oder Druckspei-
chern.

[0043] Eine erfindungsgemasse Vorrichtung 1 ver-
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wendet als Betriebstoff vorteilhaft gasformige oder flis-
sige Kohlenwasserstoffe und Kohlenwasserstoffderivate
20 aus der Anlage 6, die dem Speicher 81 entnommen
werden. Die thermische oder elektrische Energie erzeu-
gende Oxidationsreaktion erfolgt dabei mit sauerstoffan-
gereicherter Luft, vorzugsweise mit einem Sauerstoffan-
teil von > 95%, oder mit reinem Sauerstoff 22, anstatt mit
Luft. Der Sauerstoff wird vorteilhaft in einem Drucktank
mitgefiihrt. Eine erfindungsgemasse Vorrichtung 1 kann
beispielsweise eine Verbrennungskraftmaschine sein, in
welcher die bei der Oxidationsreaktion anfallende War-
me in einer Warmekraftmaschine in mechanische Arbeit
umgewandelt wird, oder eine Brennstoffzelle in Kombi-
nation mit einem Elektromotor, in welcher die Oxidati-
onsreaktion direkt zur Stromerzeugung genutzt wird.
[0044] Die Verwendung von reinem Sauerstoff 22 an-
statt Luft vermeidet zum einen aufgrund der Abwesenheit
des Luftstickstoffs bei einer thermisch-chemischen Re-
aktion bei hohen Temperaturen die Bildung von Sticko-
xiden. Vor allem aber verbleiben in den anfallenden Re-
aktionsprodukten 21 im Wesentlichen nur Kohlendioxid
24 und Wasserdampf 23. Je nach Stochiometrie der Re-
aktion kdnnen die anfallenden Gase auch gewisse An-
teile an Kohlenmonoxid und unreagiertem Betriebsstoff
enthalten. Diese kdnnen jedoch nachfolgend analog zum
Kohlendioxid nachbehandelt werden.

[0045] Die Reaktionsprodukte 21 der Energie erzeu-
genden Reaktion sind im Wesentlichen gasférmig. Das
entsprechende Gasgemisch wird nun verdichtet, um das
Volumen zu reduzieren. Mit Hilfe eines Warmetauschers
wird vor und/oder nach der Verdichtung geleitetdas Gas-
gemisch 21 abgekuihlt, wodurch es entsprechend weiter
an Volumen verliert. Wasser wird dabei auskondensiert,
wodurch sich das Volumen des Gasgemisches noch-
mals weiter reduziert und im Gasgemisch nur Kohlendi-
oxid 24 verbleibt, gegebenenfalls mit Anteilen an Koh-
lenmonoxid und unreagiertem Betriebsstoff. Das kon-
densierte Wasser 23 wird abgetrennt. Das Kohlendioxid
24 kann in einem geeigneten Reservoir zwischengespei-
chert werden, beispielsweise einem Drucktank.

[0046] In regelmassigen Abstanden wird das Kohlen-
dioxid 24 wieder der ersten Stufe 61a der Anlage 6 zu-
gefiihrt, so dass sich ein geschlossener Stoffkreislauf fur
das Kohlendioxid ergibt. Es kann ein Zwischenspeicher
82 fur das kohlendioxidhaltige Abgas 24 vorgesehen
sein. So ist es moglich, dass mit dem oben genannten
Verfahren aus kohlenstoffhaltigen Substanzen und Koh-
lendioxid flissige oder gasférmige Kohlenwasserstoffe
und Kohlenwasserstoffderivate erzeugt werden, und das
so resultierende Treibstoffgemisch anschliessend in ei-
ner erfindungsgemassen Vorrichtung 1 in mechanische
Arbeit und/oder elektrische oder thermische Energie um-
gesetzt wird. Das aufgefangene und gespeicherte Koh-
lendioxid wird riickgefiihrt und teilweise oder vollstandig
in der Anlage 6 wieder in Betriebstoff 20 umgesetzt. Auf
diese Weise kann der effektive Kohlendioxidausstoss ei-
ner erfindungsgemassen Vorrichtung sehr stark vermin-
dert oder gar ganz vermieden werden.
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[0047] Alternativ oder zusatzlich zur Ruckfihrung
kann ein Teil des gespeicherten Kohlendioxids auch in
einer Art und Weise deponiert werden, dass es dauerhaft
nicht in die Atmosphare gelangen kann. Entsprechende
Technologien zur dauerhaften langfristigen Lagerung
von Kohlendioxid werden momentan weltweit weiterent-
wickelt. Getestet wird beispielsweise die Endlagerung
von Kohlendioxid durch Einpumpen in leere Erddl- und
Erdgasfelder.

[0048] Eine weitere, generalisierte Variante einer er-
findungsgemassen Vorrichtung 1 zur Durchfiihrung des
erfindungsgemassen Verfahrens ist schematisch in Fi-
gur 2 dargestellt. Eine solche erfindungsgemasse Ver-
brennungskraftmaschine 1 kann problemlos im Kombi-
betrieb mit Wasserstoff 25 als weiterem Betriebsstoff be-
trieben werden. In einem solchen Fall fuhrt der Wasser-
stoffanteil zu einer Reduktion der anfallenden Restgas-
menge nach dem Warmetauscher und Verdichter, da bei
der Oxidation von Wasserstoff mit Sauerstoff ohnehin
nur Wasser anfallt.

[0049] st eine erfindungsgemasse Vorrichtung 1 als
Verbrennungskraftmaschine ausgelegt, so kann in einer
vorteilhaften Variante einer solchen erfindungsgemas-
sen Vorrichtung beziehungsweise eines solchen Verfah-
rens als zusatzliches Expansionsmittel Wasser 23 ver-
wendet werden. Zu diesem Zweck wird nach der Zin-
dung des Verbrennungsvorgangs, beispielsweise nach
der Selbstziindung des verdichteten Treibstoff-Luft-Ge-
mischs in einem Dieselmotor, eine bestimmte Menge
Wasser in den Zylinder eingespritzt. Dieses Wasser, das
vorzugsweise fein zerstaubt ist, wird anschliessend
durch die Warmeenergie der exothermen Oxidationsre-
aktion verdampft. Der daraus resultierende Gasdruck-
bzw. Gasvolumenzuwachs aufgrund des Wasserdampfs
tragt so zur Erzeugung der kinetischen Energie bei, wo-
bei gleichzeitig die Temperatur des Gesamtgemischs an
Verbrennungsabgasen und Wasserdampf sinkt. Dies ist
jedoch unproblematisch oder sogar wiinschenswert, weil
aufgrund der héheren Energiedichte einer Reaktion mit
reinem Sauerstoff wesentlich hdhere Reaktionstempe-
raturen entstehen, was die thermodynamische Effizienz
verbessert, aber auch die Teile einer erfindungsgemas-
sen Vorrichtung 1 starker belasten kann.

[0050] AlternativkanndasWasserauch als Dampfein-
gebracht werden. Ein gewisser Anteil an flissigem Was-
ser kann zudem auch mit dem flissigen Treibstoff ver-
mischt zugefiihrt werden. Bei hohen Reaktionstempera-
turen wirkt Gberhitzter Wasserdampf als zusatzliches
Oxidationsmittel neben dem Sauerstoff.

[0051] Nachfolgend wird die Funktionsweise eines er-
findungsgemassen Verfahrens am Beispiel einer erfin-
dungsgemassen Antriebsvorrichtung 1 in Form eines
Kolbenmotors genauer beschrieben und erlautert. Ana-
log kénnen als Verbrennungskraftmaschinen ausgestal-
tete erfindungsgemasse Vorrichtungen jedoch beispiels-
weise auch als Turbinen oder WankelMotoren ausge-
staltet sein, etc.. Die heissen Abgase werden entspre-
chend dem Funktionsprinzip des jeweiligen Typs einer
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Verbrennungskraftmaschine fir die Leistung mechani-
scher Arbeit verwendet, und werden dabei teilweise ent-
spannt. Anschliessend verlasst das Gasgemisch die
Brennkammer. So wird beispielsweise bei einer als Vier-
takt-Kolbenmotor ausgestalteten erfindungsgemassen
Verbrennungskraftmaschine beim dritten Takt das Ab-
gasgemisch aus dem Zylinder ausgestossen, und an-
schliessend verdichtet, abgekuhlt und zwischengespei-
chert.

[0052] Eine mdgliche Ausfiihrungsform einer als Ver-
brennungskraftmaschine ausgestalteten erfindungsge-
massen Vorrichtung 1 zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemassen Verfahrens ist schematisch in Figur 3 darge-
stellt, am Beispiel eines Kolbenmotors mit einem Zylin-
der. Die dargestellte Verbrennungskraftmaschine 1 weist
einen Zylinder 111 und einen darin beweglich angeord-
neten Kolben 112 auf, welche zusammen eine geschlos-
sene Brennkammer 11 bilden. Mit einer lediglich sche-
matisch dargestellten Zufuhrvorrichtung 16 wird in einem
ersten Takt Sauerstoff 22 in die expandierende Brenn-
kammer 11 eingebracht. Anschliessend wird in einem
zweiten Takt der Sauerstoff 22 komprimiert, und am En-
de des zweiten Takts mit einer Zufuhrvorrichtung 18 der
Treibstoff 20 in die Brennkammer 11 eingebracht und
verbrannt. Beim darauffolgenden dritten Takt verrichten
die expandierenden Abgase 21 mechanische Arbeit, und
beim vierten Takt werden die teilweise entspannten Ab-
gase 21 durch eine nicht ndher dargestellte Austrittsvor-
richtung 12 aus der Brennkammer 11 abgefiihrt.

[0053] Die heissen Abgase 21, die im Wesentlichen
nur aus Kohlendioxid und Wasserdampf bestehen, wer-
den anschliessend in einem nachgeschalteten Warme-
tauscher 13 abgekiihlt. Dadurch wird das Volumen dieser
Abgase 21 reduziert. Durch die Abkiihlung kondensiert
ein Teil des Wassers 23 aus, und wird abgetrennt. Das
Restgas, dasim wesentlichen nur noch aus Kohlendioxid
24 und gegebenenfalls Restanteilen Kohlenmonoxid und
unreagierten Betriebsstoffen besteht, wird in einem in
Serie angeordneten Verdichter 14 komprimiert, und in
einen Speicher 15, im einfachsten Fall einen Druckbe-
halter, gepumpt. Die Kondensationsstufe 13 vor der Ver-
dichtung 14 verringert die unerwiinschte Bildung von
Kondenswassertropfchen im Verdichter 14.

[0054] Die dargestellte erfindungsgemasse Verbren-
nungskraftmaschine 1 weist keine Emissionen auf. Da
die Vorrichtung nicht mit Luft oder ahnlichen Gemischen
betrieben wird, kdnnen auch keine luftspezifischen
Schadstoffe wie beispielsweise Stickoxide entstehen.
Das bei der Verbrennung entstehende Wasser ist unpro-
blematisch, und kann abgetrennt werden. Das Kohlen-
dioxid und andere Restgase werden im Speicher 15 auf-
gefangen und zur weiteren Verwendung gespeichert.
Unverbrannte Anteile des Betriebsstoffes kondensieren
entweder zusammen mit dem Wasser aus und werden
abgetrennt, oder werden zusammen mit den Kohlendio-
xid verdichtet.

[0055] In den Betriebsstoffen fir eine erfindungsge-
masse Vorrichtung kénnen je nach Qualitdtsgrad neben
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den Grundbausteinen C, H, O auch Schwefel und Phos-
phor vorhanden sein. Der Schwefel kann beispielsweise
bei der bei der Verbrennung zu Schwefeldioxid und
Schwefeltrioxid reagieren, was wiederum mit dem Was-
ser zu schwefliger Saure und Schwefelsdure reagiert.
Diese korrosiven Schadstoffe kdnnen zusammen mit
dem Wasser auskondensiert, abgetrennt und entsorgt
werden. Das gleiche gilt flir phosphorhaltige Schadstoffe
und gegebenenfalls entstehende Feinstaubpartikel.
[0056] Eine weitere mogliche Ausfiihrungsform einer
als Verbrennungskraftmaschine ausgestalteten erfin-
dungsgemassen Vorrichtung 1 zur Durchfiihrung des er-
findungsgemassen Verfahrens ist schematisch in Figur
4 dargestellt. In dieser Variante wird durch eine lediglich
schematisch dargestellte Zufuhrvorrichtung 17 Wasser
in die Brennkammer 11 eingebracht. Dies geschieht vor-
zugsweise so, dass wahrend oder nach der Verbren-
nungsreaktion eine bestimmte Menge Wasser 23, flissig
oder dampfférmig, in die Brennkammer eingespritzt und
fein verteilt wird. Dieses Wasser wird durch die Verbren-
nungswarme erhitzt, wodurch das gesamte Gasvolumen
in der Brennkammer 11 steigt, und damit auch der fir
die Leistung der mechanischen Arbeit zur Verfiigung ste-
hende Gasdruck bzw. Gasvolumen. Entsprechend kann
dann bei gleichbleibender Leistung die Menge an Treib-
stoff gesenkt werden.

[0057] Alternativ oder zusatzlich kann Wasser auch in
den Abgasstrom 21 eingebracht werden, wenn dieser
die Brennkammer 11 verlassen hat. Eine solche Variante
hat den Vorteil, dass die Verbrennungsreaktion in der
Brennkammer bei méglichst hohen Temperaturen effizi-
ent verlaufen kann, und gleichzeitig die resultierende
Temperatur des Abgasstromes so niedrig ist, dass die
nachfolgenden Einrichtungen 14, 13 nicht zu sehr belas-
tet werden.

[0058] Die Menge an Wasser und der Zeitpunkt des
Einspritzens werden so mit der Zufuhr von Betriebsstoff
21 und Sauerstoff 22 abgestimmt, dass die Verbren-
nungsreaktion effizient stattfinden kann. Vorteilhaft liegt
die resultierende Temperatur wahrend der Oxidations-
reaktion im Wesentlichen so, dass ein mdglichst hoher
thermodynamischer Wirkungsgrad der Warmekraftma-
schine erreicht wird. Je grésser die Menge an verwen-
detem Wasser ist, desto geringer ist zudem der relative
Anteil an Kohlendioxid in den Reaktionsgasen, was die
nach der Auskondensation des Wassers verbleibende
zu komprimierende Gasmenge reduziert.

[0059] InderinFigur4 dargestellten Vorrichtung 1 wer-
den die Abgase 21 zuerst in einem Verdichter 14 kom-
primiert, bevor sie anschliessend im Warmetauscher 13
abgekihlt werden. Das Wasser 23 verbleibt im Gasge-
misch 21, und sammelt sich in flissiger Form im Druck-
behalter 15. Bei der regelmassigen Entleerung des Koh-
lendioxids 24 kann dann gleichzeitig auch das Wasser
23 abgelassen werden. Die in Figur 4 gezeigte Variante
ist auch mit der Verbrennungskraftmaschine 1 ohne
Wassereinspritzung aus Figur 3 kombinierbar, und um-
gekehrt, und kann allgemein fir eine erfindungsgemasse
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Vorrichtung 1 verwendet werden.

[0060] Die fiir den Betrieb des Verdichters einer erfin-
dungsgemassen Vorrichtung 1 notwendige Energie wird
vorteilhaft durch die Vorrichtung selber erzeugt. Als Fol-
ge davon sinkt der erreichbare Wirkungsgrad der Vor-
richtung. Jedoch wird damit gleichzeitig die Emissions-
freiheit der genannten erfindungsgemassen Vorrichtung
und des erfindungsgemassen Verfahrens erreicht. Zu-
dem ist die erreichbare Leistung bei gleicher Motorendi-
mensionierung grésser, was den Leistungsverlust wie-
der ausgleicht.

[0061] DerVerdichterkannbeispielsweise liber ein ge-
eignetes Getriebe direkt mit der Kurbelwelle einer Kol-
ben-Verbrennungskraftmaschine betrieben werden. Ist
die erfindungsgemasse Vorrichtung 1 als Turbine aus-
gestaltet, so kann der Verdichter direkt auf der gleichen
Welle sitzen. Die Abgase kdnnen dann direkt anschlies-
send an den Expansionsvorgang kondensiert und der
verbleibende Reststrom verdichtet werden.

[0062] In einer anderen Variante einer als Kolbenmo-
tor ausgestalteten erfindungsgemassen Vorrichtung
werden die Abgase innerhalb der Brennkammer beim
dritten Takt bereits vorkomprimiert, und dann durch die
Austrittsvorrichtung 12 abgelassen. Gegebenenfalls
kann der nachgeschaltete Verdichter 14 auch weggelas-
sen werden.

[0063] Eine solche Ausflihrungsformistauch als Zwei-
takt-Variante moglich, weil die neue Beladung der Brenn-
kammer mit Reaktionsgemisch (Treibstoff 20, Sauerstoff
22, Wasser 23) in einer erfindungsgemassen Vorrich-
tung sehr schnell erfolgen kann. In einem zweiten Auf-
wartstakt werden die Abgase vorkomprimiert, und gegen
Ende des Takts aus der Brennkammer abgelassen. Der
gasfoérmige Sauerstoff kann unter hohem Druck am Ende
des Aufwartstakts in die Brennkammer eingeblasen wer-
den, da fir eine vollstdndige Verbrennungsreaktion ver-
gleichsweise wenig Sauerstoff benétigt wird, und Wasser
als zusatzliches Expansionsmittel vorhanden ist. Der
flissige Treibstoff 20 und das Wasser 23 als Expansi-
onsmittel kdnnen ohnehin sehr schnell und unter hohem
Druck in die Brennkammer eingespritzt werden.

[0064] Der Energieverbrauch fiir den Verdichter kann
optimiert werden durch eine geeignete Kombination mit
einem oder mehreren Warmetauschern beziehungswei-
se Kihlelementen, in denen durch Abgabe von Warme-
energie der Reaktionsgase an eine interne oder externe
Warmesenke das Gasvolumen reduziert werden kann.
[0065] Ebenfalls ist es mdglich, eine erfindungsge-
masse Vorrichtung 1 als Warmekraftmaschine mit aus-
serer Verbrennung zu realisieren beispielsweise als
Dampfmaschine bzw. Dampfturbine oder als Sterling-
Motor.

[0066] Figur 4A zeigt eine andere vorteilhafte Ausfih-
rungsvariante einer erfindungsgemassen Antriebsvor-
richtung 1, die als kombinierte Gas-/Dampfturbine aus-
gestaltet ist. Eine solche Antriebsvorrichtung ist beson-
ders geeignet fur Schiffe oder Kraftwerksanlagen.
[0067] In einer der Turbine vorgeschalteten Brenn-
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kammer 710 wird Betriebstoff 20 mit Sauerstoff 22 in ei-
nem Brenner 714 verbrannt, unter Bildung eines sehr
heissen Abgases. In die Brennkammer 710 wird Wasser
23’ eingebracht, vorzugsweise als Uberhitztes flissiges
Wasser mit einer Temperatur von beispielsweise 250 °C
und einem Druck von 50 bar. Der resultierende Wasser-
dampf vermischt sich mit den Verbrennungsabgasen, so
dass ein heisses (z.B. 600°C) Abgas 21’ miteinem hohen
Anteil an Uberhitztem Wasserdampf entsteht. Die ge-
nannten Abgase treten aus der Brennkammer 710 aus
und werden in einer nachfolgenden Turbinenvorrichtung
719 in mechanische Arbeit 78 umgesetzt, mit welcher
wiederum eine elektrische Generatoreinrichtung 74 an-
getrieben wird. Je nach Ausgestaltung der Vorrichtung
verhalt sich das Gasgemisch in der Brennkammer iso-
chor, so dass der Gasdruck steigt, oder isobar, so dass
das Gasvolumen entsprechend ansteigt, oder sowohl
das Volumen als auch der Druck steigen an. Entspre-
chend muss auch die nachfolgende Turbinenvorrichtung
719 ausgestaltet werden. Geeignete Turbinen 719 sind
aus dem Stand der Technik bekannt, und verfligen meist
Uber mehrere Stufen. In einer alternativen Variante kann
nach einer Hochdruckstufe der Turbinenvorrichtung 719
teilentspannter Prozessdampf 77 abgezogen und ander-
weitig verwendet werden.

[0068] Das entspannte Abgas 21" wird in einen Kon-
densator/Economizer 73 geleitet, wo das Wasser 23 aus-
kondensiert und abgetrennt wird. Das verbleibende
Restgas 24, welches im wesentlichen Kohlendioxid ent-
halt, wird in einem Verdichter 72 komprimiert. Anschlies-
send wird es entweder in einem Gasspeicher 15 zwi-
schengespeichert, oder direkt in die erste Stufe einer
Verwertungsanlage 6 gefordert. Der Verdichter 72 wird
vorteilhaft direkt Giber die Turbine 719 angetrieben.
[0069] Anstattindie Brennkammer 710 kann das Was-
ser 23’ auch erst anschliessend an die Brennkammer
710 mitdem Abgasstrom 21’ gemischtwerden, beispiels-
weise mittels einer Venturidise.

[0070] In der Antriebsvorrichtung 71 werden die Men-
ge Wasser 23’ und die Menge an Brenngemisch 20, 22
und die weiteren wahlbaren Parameter vorteilhaft so auf-
einander abgestimmt, dass die nachfolgende Turbine ei-
ne moglichst hohe Energieausnutzung erreicht. Gleich-
zeitig soll der Anteil Wasser am Abgasgemisch 21’ mog-
lichst hoch sein. Zum einen wird so ein méglichst hoher
Druckabfall des Gasgemischs auf dem Kondensator 73
erreicht. Dies erhdht die totale Druckdifferenz tber die
Turbine 719, und somit deren Effizienz. Zum anderen
verbleibt weniger Restgas 24, das verdichtet 72 und ge-
speichert 15 werden muss.

[0071] Ein weiterer Vorteil des Einbringens von Was-
serdampf in die Brennkammer ist der kiihlende Effekt
des Dampfs. Die exotherme Oxidation des sehr energie-
reichen Brennstoffgemischs kann zu sehr hohen Tem-
peraturen fiihren, von bis zu 1000 °C oder gar 2000 °C.
Solche Temperaturen wiirden die Strukturen der Brenn-
kammer 710 und der nachfolgenden Turbinenvorrich-
tung 719 sehr stark belasten. Der vergleichsweise kalte
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Wasserdampf wird vorzugsweise so in die Kammer ein-
gebracht, dass er die Wande der Brennkammer 710 von
der sehr heissen Flamme 715 abschirmt. Der Dampf
kiihlt schliesslich das gesamte Gasgemisch auf 600 °C
bis 800°C ab, was die die thermische Belastung der Tur-
binenblatter senkt und deren Lebensdauer erhoht.
[0072] Zuséatzlich zu den bereits erwahnten Aspekten
unterscheidet sich die dargestellte Antriebsvorrichtung 1
von einer herkdbmmlichen Gasturbine auch dadurch,
dass der Brennkammer kein Verdichter vorgeschaltet ist.
Dies erlaubt eine einfachere Gestaltung der Brennkam-
mer 710 als bei einer Gasturbine. Da die Betriebsstoffe
20 mit reinem Sauerstoff 22 verbrannt werden, ist die
erreichbare Energiedichte héher als mit Luft mit ihrem
reduzierten Sauerstoffanteil. Um die Menge an pro Zeit-
einheit in die Brennkammer 710 einbringbarem Sauer-
stoff zu erh6hen, kann der Sauerstoff unter Druck gesetzt
werden. Dir Turbinenvorrichtung 719 kann wie eine
Dampfturbine gestaltet sein, da die Temperatur- und
Druckbereiche des Abgases 21'im Wesentlichen diesel-
ben sind.

[0073] Ein Fahrzeug 3 angetrieben durch eine erfin-
dungsgemasse Vorrichtung 1 ist in Figur 5 schematisch
dargestellt, als Beispiel fur eine erfindungsgeméasse mo-
bile Maschine 3. Eine als Verbrennungskraftmaschine
ausgestaltete erfindungsgeméasse Vorrichtung 1 wird
entweder direkt als Antriebsaggregat eingesetzt, oder
wird alternativ konstant bei einem idealen Drehzahlbe-
reich betrieben, wobei mit einem Generator Strom fiir ein
elektrisches Antriebsaggregat erzeugt wird. Ist die erfin-
dungsgemasse Vorrichtung 1 als Brennstoffzellensys-
tem ausgestaltet, dient ebenfalls ein Elektromotor als An-
triebsaggregat.

[0074] Das Fahrzeug 3 weist einen Tank 31 fiir den
flissigen oder gasférmigen Treibstoff 20 auf, sowie einen
Drucktank 32 fir den Sauerstoff 22. Der Gasspeicher flr
das Kohlendioxid wird vorteilhaft als Drucktank ausge-
staltet. Eine erfindungsgemasse Vorrichtung 1 istbeson-
ders fiir weniger gewichtssensitive Fahrzeuge geeignet,
wie beispielsweise Land- und Wasserfahrzeuge, insbe-
sondere Fahrzeuge im Stadtverkehr oder Schiffe und
grossere Boote. Je nach Grdsse des Fahrzeugs ist es
auch mdglich, den Sauerstoff vor Ort herzustellen, wo-
durch der Drucktank 32 lediglich als Zwischenspeicher
dient und entsprechend kleiner ausgelegt werden kann.
[0075] Nicht gezeigt in Figur 5 ist ein mdglicher Vor-
ratsbehalter flir das Wasser 23. Ein solcher kann jedoch
vergleichsweise klein ausgestaltet werden. Das bei der
Nachbehandlung der Abgase anfallende kondensierte
Wasser kann wiederverwertet werden, wodurch der ef-
fektive Wasserverbrauch und damit die Grésse des not-
wendigen Vorratsbehalters noch kleiner wird.

[0076] Ebenfallsin Figur 5 dargestelltist eine mogliche
Ausgestaltung eines geschlossenen Kreislaufs fur die
Betriebstoffversorgung eines solchen erfindungsgemas-
sen Fahrzeugs 3. Das Fahrzeug 3 wird dazu an einer
entsprechend eingerichteten Betankungsanlage 41 mit
flissigem oder gasférmigem Treibstoff 20 beladen, so-
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wie mit komprimiertem Sauerstoff 22. Gleichzeitig wird
das im Gasspeicher 15 aufgefangene Kohlendioxid 24
in einen entsprechenden Gasspeicher der Betankungs-
anlage 41 abgefihrt.

[0077] In einer weiteren Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemassen Vorrichtung wird die bei der Oxidations-
reaktion entstehende thermische Energie nicht in me-
chanische Arbeit umgesetzt, sondern zur Erwarmung ei-
nes fluiden Warmetransportmediums genutzt. Das
heisst, dass die Vorrichtung zur Erzeugung von thermi-
scher Energie dient. Als Warmetransportmedium, dass
den Transport der erzeugten thermischen Energie dient,
kann beispielsweise Wasser, Ol, Luft oder Dampfbenutzt
werden.

[0078] Ineiner mAglichen Variante einer solchen erfin-
dungsgemassen Vorrichtung findet die Energie erzeu-
gende Oxidationsreaktion in einer geeignet ausgestalte-
ten Brennkammer statt, welche mit Mitteln zur Erwar-
mung des Transportmediums ausgestattet ist, beispiels-
weise einem Warmetauscher. Diese Mittel dienen auch
dem Abkihlen des entstehenden Abgasstromes.
[0079] Das erhitzte Warmetransportmedium kann an-
schliessend in industriellen Anlagen genutzt werden,
oder zum Heizen von Gebauden. Beispielsweise kann
eine Fernheizzentrale bzw. ein Blockheizkraftwerk mit
einer solchen erfindungsgemassen Vorrichtung ausge-
stattet werden.

[0080] DieBetankungsanlage 41 bildet miteiner Treib-
stoffproduktionsanlage 6, wie sie in der internationalen
Anmeldung Nr. PCT/EP2010/067847 des Anmelders of-
fenbart ist, einen geschlossenen Kreislauf. Die Anlage 6
produziert aus kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterialien
27 flissige oder gasférmige Kohlenwasserstoff-Treib-
stoffe 20. Diese werden mit geeigneten Mitteln zur Be-
tankungsanlage 41 transportiert. Das Kohlendioxid 24
wiederum, gegebenenfalls mit Anteilen an Kohlenmon-
oxid und unreagiertem Treibstoff, das vom Fahrzeug 3
in die Betankungsanlage 41 abgefiihrt worden ist, wird
Uber geeignete Mittel zur Anlage 6 transportiert, wo es
in den geschlossenen Kreislauf der Anlage 6 eingespeist
wird.

[0081] Besonders geeignetisteine Betankungsanlage
41 beispielsweise fir 6ffentliche Busbetriebe einer Stadt.
In der Regel werden deren Busse ausschliesslich in den
betriebseigenen Betankungsanlagen betankt. Mit einer
vergleichsweise geringen Anzahl umzuriistenden Betan-
kungsanlagen 41 kdnnen also viele Fahrzeuge 3 erreicht
werden. Dies fihrt zu tieferen Investitionskosten in eine
entsprechende Gesamtanlage.

[0082] Inraumlich klar definierten Gebieten, beispiels-
weise einer Stadt, kdnnen die Ruckfiihrung des Kohlen-
dioxids und/oder die Versorgung mit Treibstoff auch tiber
ein geeignetes Versorgungsnetz 5 erfolgen. Bei einem
erfindungsgemassen Verfahren zur Versorgung eines
oder mehrerer Abnehmer mit gasférmigen und/oder fliis-
sigen Betriebstoffen fiir dieses Verfahren, werden die Ab-
nehmer mit einem ersten Versorgungsnetz mit gasférmi-
gen und/oder flissigen Betriebstoffen aus einer oder
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mehreren Produktionsanlagen und/oder aus einem oder
mehreren ersten Speichern versorgt. Mit einem zweiten
Ruckfliihrungsnetz werden mindestens ein Teil der beim
Antriebsverfahren anfallenden Abgase, insbesondere
Kohlendioxid, von den Abnehmern zu einer oder mehre-
ren Produktionsanlagen und/oder zu einem oder mehre-
ren zweiten Speichern zuriickgefuhrt.

[0083] Figur6zeigteine mdgliche Ausgestaltung eines
solchen Versorgungsnetzes zur Durchfiihrung eines er-
findungsgemassen Versorgungsverfahrens. Im gezeig-
ten Beispiel verfligt das System Uber zwei ringférmige
Netze. In ein erstes Versorgungsnetz 51 wird von einer
Produktionsanlage 6 mit geschlossenem Kreislauf gas-
formiger oder flissiger Treibstoff 20 eingespeist. Aus die-
sem Netz 51 beziehen verschiedene Betankungsanla-
gen 41 die gasférmigen Treibstoffe. Ebenfalls an das
Netz 51 angeschlossen ist ein erster Zwischenspeicher
81 und ein Stromkraftwerk 43, in welchem mittels einer
erfindungsgemassen Vorrichtung wie beispielsweise in
Figur 4A dargestellt ein Stromgenerator betrieben wird.
[0084] Zusatzlich ist ein zweites Rickfihrungsnetz 52
vorhanden, in welches die Betankungsanlagen 41 und
das Strom kraftwerk 43 das anfallende Kohlendioxid 24
einspeisen. Dieses wird wiederum in die Produktionsan-
lage 6 zuriickgefordert. Ein zweiter Zwischenspeicher 82
dient der Erhdhung der Kapazitat des zweiten Netzes.
Zusatzlich istin dergezeigten Variante auch ein Endlager
44 fir Kohlendioxid vorgesehen. Kohlendioxid kann aus
dem zweiten Netz abgezweigt und unter Druck in ein
ausgeschdpftes Erddllager gepumptwerden, wo es dann
dauerhaft verbleibt.

[0085] Wird eine erfindungsgemasse Vorrichtung di-
rekt an ein solches erfindungsgemasses Versorgungs-
system 5 angeschlossen, so kann auf einen Betriebs-
stofftank 31 und/oder Gasspeicher 15 fiir das Kohlendi-
oxid ganz verzichtet werden, da das feste Leitungssys-
tem diese Funktion Gbernimmt. Dies ist beispielsweise
bei der Stromproduktionsanlage 43 in Figur 6 der Fall.

Bezugszeichenliste

[0086]

1 Vorrichtung

11 Brennkammer

111 Zylinder

112 Kolben

12 Austrittsvorrichtung, Entliftungsvorrich-
tung

13 Warmetauscher

14 Vorrichtung zur Verdichtung, Verdichter

15 Gasspeicher

16 Zufuhrvorrichtung fir Sauerstoff

17 Zufuhrvorrichtung fir Wasser

18 Zufuhrvorrichtung fur Treibstoff

20 Betriebsstoff, Treibstoff

21, 21°, 21" Reaktionsprodukte, Produktgas, Ver-

brennungsgas, Abgas
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22 Sauerstoff

23,23’ Wasser

24 Kohlendioxid

25 Wasserstoff

27 kohlenstoffhaltige Ausgangsstoffe

3 Fahrzeug, mobile oder stationdre Ma-
schine

31 Treibstofftank

32 Sauerstofftank

41 Betankungsanlage

43 Anlage zur Stromproduktion

44 Endlager fiir Kohlendioxid

5 Versorgungssystem

51 Versorgungsnetz Treibstoff

52 Ruckfiihrungsnetz Kohlendioxid

6 Anlage zur thermisch-chemischen Ver-
wertung von kohlenstoffhaltigen Sub-
stanzen

61a Erste Stufe zur Erzeugung von Synthe-
segasgemisch

61b Zweite Stufe zur Erzeugung von Synthe-
segasgemisch

62 Dritte Stufe zur Erzeugung von Kohlen-
wasserstoffderivaten  und  anderen
Wertsstoffen

63 Pyrolysekoks

64 Pyrolysegas

65 Synthesegasgemisch

66 Rucklaufgase mit Kohlendioxid

71 Vorrichtung

710 Brennkammer

711 Zylinder

712 Kolben

713 Austrittsvorrichtung, Entliftungsvorrich-
tung

714 Brenner

715 Flamme

716 Zufuhrvorrichtung fur Sauerstoff

717 Zufuhrvorrichtung fur Wasser

718 Zufuhrvorrichtung fur Betriebsstoff

719 Turbine

72 Verdichter

73 Kondensator/Economizer

74 Generatorvorrichtung

75 externer Kihlkreislauf

76 elektrische Energie

77 Prozessdampf

78 mechanische Energie

81 Erster Speicher, Speicher fiir Betriebs-
stoffe

82 Zweiter Speicher, Speicher fir Abgase

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verrichtung mechanischer Arbeit mit
einer Verbrennungskraftmaschine, beispielsweise
einem Kolbenmotor oder einer Turbine,
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10

bei welchem die zum Betrieb notwendige Energie
aus der Oxidation von kohlenstoffhaltigen Betriebs-
stoffen (20) zu einem Abgas (21) im Wesentlichen
bestehend aus Kohlendioxid (24) und Wasser (23)
bezogen wird, indem

in mindestens einer Brennkammer (11) der Verbren-
nungskraftmaschine Betriebsstoff mit sauerstoffan-
gereicherter Luft oder reinem Sauerstoff (22) ver-
brannt wird, und

der entstehende Gasdruck bzw. das entstehende
Gasvolumen in mechanische Arbeit umgesetzt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

Sauerstoff in die mindestens eine Brennkammer zu-
gefiihrt (16) wird;

Wasser (25) direkt in die mindestens eine Brenn-
kammer eingebracht (17) wird; und

das bei der Oxidationsreaktion entstehende Abgas
(21)nach dem Austritt (12) aus der mindestens einen
Brennkammer verdichtet und/oder kondensiert und
in einem Speicher (15) aufgefangen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Oxidationsmittel sauerstoffange-
reicherte Luft, vorzugsweise mit einem Sauerstoff-
anteil von > 95%, oder reiner Sauerstoff (22) ver-
wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die verdichteten Abgase (21)
vor und/oder nach der Verdichtung und/oder Kon-
densation abgekuhlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass aus den Abgasen
(21) Wasser auskondensiert und/oder abgeschie-
den wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass nach dem Austritt
(12) des Abgasstrom (21) aus der mindestens einen
Brennkammer (11) Wasser (23) in den Abgasstrom
eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Betriebsstoffe
(20) mit einem Verfahren zur thermisch-chemischen
Verwertung von kohlenstoffhaltigen Ausgangsstof-
fen (27) hergestellt werden, bei welchemin einer ers-
ten Stufe die kohlenstoffhaltigen Ausgangsstoffe
(27) pyrolysiert werden, wobei Pyrolysekoks und Py-
rolysegas entstehen; in einer zweiten Stufe der Py-
rolysekoks aus der ersten Stufe vergast wird, wobei
Synthesegas entsteht, und Schlacke und andere
Reststoffe Uibrig bleiben und abgefiihrt werden; und
in einer dritten Stufe das Synthesegas aus der zwei-
ten Stufe in die Betriebsstoffe (20) umgewandelt
wird; wobei Uberschissiges Ricklaufgas (66) aus
der dritten Stufe in die erste Stufe und/oder die zwei-
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te Stufe geleitet wird, und die drei Stufen einen ge-
schlossenen Kreislauf bilden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass ein mindestens ein
Teil der Abgase (21) in einem Verfahren zur ther-
misch-chemischen Verwertung von kohlenstoffhal-
tigen Ausgangsstoffen (27) verwertet werden, bei
welchem in einer ersten Stufe die kohlenstoffhalti-
gen Ausgangsstoffe (27) pyrolysiert werden, wobei
Pyrolysekoks und Pyrolysegas entstehen; in einer
zweiten Stufe der Pyrolysekoks aus der ersten Stufe
vergast wird, wobei Synthesegas entsteht, und
Schlacke und andere Reststoffe (ibrig bleiben und
abgefiihrtwerden; und in einer dritten Stufe das Syn-
thesegas aus der zweiten Stufe in die Betriebsstoffe
(20) umgewandelt wird; wobei (berschissiges
Rucklaufgas (66) aus der dritten Stufe in die erste
Stufe und/oder die zweite Stufe geleitet wird, und die
drei Stufen einen geschlossenen Kreislauf bilden;
und wobei die Abgase in die erste Stufe und/oder
die zweite Stufe und/oder die dritte Stufe eingespeist
werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abgase (21) in das Riicklaufgas
(66) eingespeist werden.

Verfahren zur Versorgung eines oder mehrerer Ab-
nehmer (41,43, 3), welche ein Verfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 8 durchfiihren, mit gasférmigen
und/oder flissigen Betriebsstoffen (20) fir dieses
Antriebsverfahren, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abnehmer (41, 43, 3) miteinem ersten Ver-
sorgungsnetz (51) mit gasformigen und/oder flissi-
gen Betriebsstoffen (20) aus einer oder mehreren
Produktionsanlagen (6) und/oder aus einem oder
mehreren ersten Speichern (81) versorgt werden,
und dass mit einem zweiten Rickfihrungsnetz (52)
mindestens ein Teil der beim Antriebsverfahren an-
fallenden Abgase (21), insbesondere Kohlendioxid
(24), von den Abnehmern (41, 43, 3) zu einer oder
mehreren Produktionsanlagen (6) zurlickgefiihrt
und/oder zu einem oder mehreren zweiten Spei-
chern (82) zurtickgefiihrt werden.
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