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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for generating heat. In a method for generating heat, a mixture (3)
comprising a gaseous fuel (1) and a gaseous oxidant (2) is produced. The fuel (1) is oxidized. The mixture (3) lies outside the explosive
range; more specifically, the oxygen content of the mixture lies below the oxygen concentration limit. A particularly safe and technically
simple method is thus provided.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Erzeugung von Wirme. Bei einem Verfahren
zur Erzeugung von Wiarme wird ein Gemisch (3) umfassend einen gasférmigen Brennstoff (1) und ein gasférmiges Oxidationsmittel
(2) hergestellt wird. Der Brennstoff (1) wird oxidiert. Das Gemisch (3) befindet sich aulerhalb des Explosionsbereichs, genauer der
Sauerstoffanteil des Gemisches liegt unterhalb der Sauerstoffgrenzkonzentration. Auf diese Weise wird ein besonders sicheres und
technisch wenig aufwindiges Verfahren bereitgestellt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von Wirme

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von Wéarme.

Zur Generierung von Prozesswarme koénnen exotherme Reaktionen wie die
Verbrennung genutzt werden. Ublicherweise werden Brennstoffe, z.B.
wasserstoffhaltige Verbindungen wie CHy, NxH, oder Wasserstoff selbst, Hz, mit einem
Oxidationsmittel, z. B. Luftsauerstoff, verbrannt. Hierbei werden hohe Temperaturen
des Verbrennungsgases erreicht, die gréfler als 1000 °C sein kénnen. Die Temperatur
hangt dabei von der Luftzahl A ab. Die Luftzahl A, auch als Verbrennungsluftverhaltnis
bezeichnet, gibt das Massenverhéltnis von Luft zu Brennstoff relativ zum
stéchiometrisch idealen Verhéltnis fur einen vollstdndigen Verbrennungsprozess an.
Die Verbrennung kann in einem Ofen erfolgen. Entstehendes heiles Gas kann die
Waéarme Uber einen Wéarmeulbertrager an einen sekundéren Kreislauf (z. B. Wasser,
Thermaldl, Prozessdampf) abgeben. Das heifle Medium leitet die bendtigte Wérme in

den jeweiligen Prozess ein, kuhlt sich dabei ab und wird anschliefend wieder erwérmt.

Aufgrund der hohen Temperaturen missen die Materialien entsprechend
hitzebestdndig sein. Thermaléle werden aufgrund von hohen Filmtemperaturen

beispielsweise stark beansprucht.

Brennstoffe bilden in oxidativer Atmosphére in Abhangigkeit von brennstoffspezifischen
Konzentrationsbereichen explosive Gemische. Ein Prozess mit explosiven Gemischen
bedarf besonderer sicherheitstechnischer Einrichtungen und Uberwachungen, was mit
erhéhtem technischem Aufwand einhergeht. MalRnahmen des Explosionsschutz sind

beispielsweise in den ,technischen Regeln flr Gefahrstoffe* zusammengefasst.

Bei exothermen Prozessen kdnnen Temperaturen erreicht werden, bei denen sich das
Gemisch selbst entziindet (Selbstentziindungstemperatur). Aus diesem Grund ist

besonders wichtig, dass keine explosiven Gemische entstehen.

Bei Gemischen unterhalb der unteren Explosionsgrenze liegt der Brennstoff in geringer
Konzentration vor. Der Luftiberschuss ist entsprechend grof3. Dies fiihrt zu einem

geringen Wirkungsgrad. Die untere Explosionsgrenze sinkt weiter, wenn sich die
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Temperatur beispielsweise durch Vorheizen erhéht, sodass der Wirkungsgrad weiter
verringert wird. Zudem werden derart grof3e Luftvolumenstréme benétigt, dass Geblase

und Warmeubertrager sehr grof3 dimensioniert werden miissen.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung bereitzustellen, mit

denen auf besonders effiziente und sichere Art Warme erzeugt werden kann.

Die Aufgabe wird geldst durch das Verfahren geméafy Anspruch 1 und die Vorrichtung
gemal dem nebengeordneten Anspruch. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den

Unteranspriichen angegeben.

Zur Lésung der Aufgabe dient ein Verfahren zur Erzeugung von Wérme, bei dem ein
Gemisch hergestellt wird. Das Gemisch umfasst einen gasférmigen Brennstoff und ein
gasférmiges Oxidationsmittel. Das Gemisch kann zudem eines oder mehrere inerte
Gase umfassen. Der Brennstoff wird oxidiert, insbesondere mittels des
Oxidationsmittels. Die Sauerstoffkonzentration des Gemischs befindet sich unterhalb

der Sauerstoffgrenzkonzentration.

Der explosive Bereich oder Explosionsbereich ist der Bereich an
Mischungsverhéltnissen von Brennstoff, Oxidationsmittel und ggf. Inertgasen, in dem
das Gemisch aus Brennstoff, Oxidationsmittel und ggf. inertem Gas explosiv ist. Das
Gemisch befindet sich aulRerhalb des explosiven Bereichs, und zwar befindet sich die
Sauerstoffkonzentration des Gemischs unterhalb der Sauerstoffgrenzkonzentration.
Die Sauerstoffgrenzkonzentration gibt den Sauerstoffanteil an, unterhalb dessen ein
Gesamtgemisch nicht mehr explosionsféhig ist. Es ist nicht genlgend Sauerstoff
vorhanden, um eine Explosion zu erméglichen. Somit kann sich eine von der
Zindqguelle unabhangige Flamme nicht mehr selbststéndig fortpflanzen. Insbesondere
ist an keiner Stelle des Verfahrens ein explosives Gemisch vorhanden. Auf diese
Weise kann der technische Aufwand mafigeblich verringert werden. Gleichzeitig kann

auf einfache und effektive Weise die Sicherheit gewahrleistet werden.

Der Brennstoff ist ein gasférmiger Brennstoff, der mit Sauerstoff oder Luft oxidieren
kann. Beispielsweise kann es sich um Wasserstoff, eine Verbindung der allgemeinen
Formel CxHy, beispielsweise Methan, oder eine Verbindung der allgemeinen Formel
NxHy handeln. Mischungen sind ebenso mdéglich. Der Brennstoff kann zudem in

beliebigem Mischungsverhéltnis mit einem oder mehreren anderen Gasen vorliegen,
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die inert sein kénnen. Das Oxidationsmittel kann beispielsweise Sauerstoff sein oder
enthalten. Auch das Oxidationsmittel kann in beliebigem Verhaltnis mit einem oder

mehreren anderen Gasen vorliegen, die inert sein kénnen.

Eine Méglichkeit besteht darin, den Brennstoff oder das Oxidationsmittel stufenweise
zu dosieren. So kann die Entstehung eines explosiven Gemischs verhindert werden.
Fir Wasserstoff sind bei einer vollstdndigen Umsetzung mit Luftsauerstoff bei einer
globalen Luftzahl von A =1 etwa 10 Stufen notwendig, in denen jeweils ca. 2%

Sauerstoff verbraucht wirden. Der apparative Aufwand ist allerdings recht hoch.

Die Erfindung schafft es aufgrund des Gemischs mit einem Sauerstoffanteil unterhalb
der Sauerstoffgrenzkonzentration, eine globale Luftzahl A von 1 zu erreichen. Es wird
also nur so viel Luft im Prozess bendtigt, wie durch die Stéchiometrie der

Oxidationsreaktion vorgegeben ist.

In einer Ausgestaltung erfolgt die Oxidation als heterogene Katalyse mit einem

Katalysator.

Bei der heterogenen Katalyse liegen der Katalysator und die reagierenden Stoffe der
chemischen Reaktion in unterschiedlichen Phasen vor. Insbesondere ist der
Katalysator ein Feststoff. Insbesondere ist die Katalyse eine Gasphasenkatalyse.
Dabei liegen der Brennstoff und das Oxidationsmittel als Gas vor. Eine katalytische
Oxidation wird auch als katalytische Verbrennung bezeichnet. Die katalytische

Oxidation ist eine exotherme Reaktion, bei der nutzbare Warme anfallt.

In einer katalytischen Warmeubertragereinheit ist das Volumen, welches das Gemisch
aus Brennstoff und Oxidationsmittel einnimmt, apparatebedingt relativ grof3, so dass
eine Zindung und Explosion im Falle eines explosiven Gemischs potenziell
verheerende Auswirkungen hétten. Das Gemisch mit einem Sauerstoffanteil unterhalb
der Sauerstoffgrenzkonzentration ist also in Verbindung mit der Katalyse besonders

vorteilhaft.

Insbesondere wird eine mit Katalysator beschichtete, typischerweise dreidimensionale
Struktur verwendet. Bevorzugt ist die Struktur so optimiert, dass ein méglichst geringer
Druckverlust auftritt. Bevorzugt ist die Struktur so optimiert, dass die entstehende

Warme gut abgeleitet werden kann.
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In einer Ausgestaltung steht der Katalysator in thermischem Kontakt mit einem
Warmeableiter. Auf diese Weise kann entstehende Warme direkt auf den

Warmeableiter Gbertragen werden.

Es ist nicht notwendig, die Warme aus dem HeilRgas oder einer Brennkammer zu
verwenden oder abzuleiten. Es wird kein Warmetrdgermedium wie beispielsweise
Wasser, Thermalél oder Prozessdampf benétigt. Es ist daher kein sekundéarer Kreislauf
nétig, um die Warme ab- und weiterzuleiten. Die Warmeulbertragung kann direkt vom
Katalysator an den Warmeableiter erfolgen. Der Wéarmeableiter kann die mit
Katalysator beschichtete Struktur sein oder mit einer solchen Struktur thermisch
verbunden sein. Insbesondere erfolgt die Katalyse direkt an der Oberfliche des
Waérmeableiters. Die Warme kann demnach direkt von der Oberfldche des Katalysators
ab- und weitergeleitet werden. Zudem werden bei der Katalyse im Vergleich zu
herkdmmlichen Verbrennungsprozessen deutlich geringere Temperaturen erreicht.
Somit ist der apparatetechnische Aufwand signifikant reduziert. Es ist keine Auslegung

auf die bei der herkémmlichen Verbrennung auftretenden Temperaturen notwendig.

Ein Wéarmeableiter ist ein Gegenstand, der die Warme ableitet. Beispielsweise kann
das Verfahren zum Heizen eines Raums verwendet werden. Insbesondere gibt der
Warmeableiter die Warme direkt an den zu erwdrmenden Bereich bzw. die zu

erwdrmende Einrichtung weiter.

Insbesondere ist der Warmeableiter ein Warmeibertrager. Ein Warmelbertrager ist
dazu eingerichtet, Warme vom Katalysator zu einem anderen Ort zu leiten. Die Warme
wird also direkt vom Katalysator abgeleitet, was eine unmittelbare Kontrolle und/oder
Steuerung der Prozesstemperatur erméglicht. Zudem kann die Warme ohne weiteren
Wechsel des Warmetragers an den Ort transportiert werden, an dem sie benétigt wird.
So kann eine Warmelbertragung sichergestellt werden, die einerseits
apparatetechnisch besonders einfach ist und andererseits besonders geringe Verluste
mit sich bringt. Durch weniger Wéarmelbergdnge wird eine hohe Effizienz des

Verfahrens erreicht.

Insbesondere ist der Katalysator ein Feststoff. Insbesondere steht der Katalysator in

mechanischem Kontakt mit dem Wéarmeableiter. Es kann sich um einen direkten oder
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einen indirekten mechanischen Kontakt handeln. Die Warme kann so durch

Warmeleitung vom Katalysator an den Warmeableiter Ubertragen werden.

In einer Ausgestaltung wird zur Herstellung des Gemischs ferner ein rezirkuliertes

Produktgas verwendet.

Ein Produktgas ist ein bei der Oxidation entstehendes Gas. Insbesondere ist das
Produktgas ein Verbrennungsprodukt. Typischerweise ist das Produkigas inert. Dies ist
insbesondere dann mdglich, wenn in der Oxidation ein vollstdndiger stéchiometrischer
Umsatz stattfindet. Insbesondere wird durch die Rezirkulation eine Konzentration des
Oxidationsmittels und/oder des Brennstoffs reduziert. Das Gemisch enthéalt demnach
Brennstoff, Oxidationsmittel und Produktgas. Bevorzugt wird durch die Rezirkulation
die Sauerstoffkonzentration derart verringert, dass diese unterhalb der
Sauerstoffgrenzkonzentration liegt. Ein rezirkuliertes Produktgas ist ein Produktgas,
das aus der Oxidation stammt, insbesondere als Produkt der Oxidation entsteht, und

zurtckgefuhrt wird, um erneut in die Oxidation hineingeflhrt zu werden.

In einer Ausfliihrungsform erfolgt die Herstellung des Gemischs und/oder die Oxidation

kontinuierlich. Es handelt sich typischerweise um ein kontinuierliches Verfahren.

In einer Ausgestaltung wird ein Produkigasstrom aufgeteilt. Ein erster Teil wird
rezirkuliert und ein zweiter Teil gibt W&rme an den Brennstoff und/oder das

Oxidationsmittel ab.

Der erste Teil wird also dem Zustrom zur Oxidation zudosiert. Der zweite Teil wird
verwendet, um den Brennstoff und/oder das Oxidationsmittel vorzuwéarmen.
Insbesondere ist hierfir zumindest ein Warmelbertrager vorhanden. Insbesondere
erfolgt das Vorwarmen vor der Herstellung des Gemischs. Der zweite Teil wird nach

dem Vorwarmen als Abgas abgegeben.

In einer Ausgestaltung wird der erste Teil durch ein Geblase geférdert. Auf diese Weise

kann der Rezirkulationsstrom gezielt geférdert und/oder gesteuert werden.

In einer Ausgestaltung wird der erste Teil in eine Zuleitung des Oxidationsmittels
geleitet. Auf diese Weise kann zunichst das Oxidationsmittel derart verdiinnt werden,

dass kein explosives Gemisch entstehen kann. Dies ermdglicht beispielsweise ein
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sicheres Anfahren eines das Verfahren durchfihrenden Reaktors, bei dem bei
vollstdndiger Zufuhr des Oxidationsmittels und vollstdndiger Rezirkulation der

Brennstoff langsam zudosiert wird, um so den Sauerstoff vollstdndig zu verbrauchen.

In einer Ausgestaltung werden sowohl der Brennstoff als auch das Oxidationsmittel
durch Warme aus Produkigas erwarmt. Insbesondere erfolgt die Erwdrmung des
Brennstoffs raumlich getrennt von der Erwdrmung des Oxidationsmittels. Mit anderen
Worten finden zwei separate Erwdrmungsprozesse statt. In einer Ausgestaltung wird
der zweite Teil des Produktgasstroms aufgeteilt, um den Brennstoff und das

Oxidationsmittel mittels separater Strdme des Produktgases zu erwdrmen.

In einer Ausgestaltung wird nach der Erwdrmung des Brennstoffs und des
Oxidationsmittels das Gemisch hergestellt. In einer Ausgestaltung wird als
Oxidationsmittel Luft verwendet. Dies erméglicht einen minimalen technischen
Aufwand.

In einer Ausgestaltung erfolgt die Oxidation bei einer Temperatur unterhalb von 500°C,
insbesondere unterhalb von 400°C und/oder oberhalb von 100°C, insbesondere
oberhalb von 200°C. Bei diesen Temperaturen kann eine besonders effiziente

katalytische Verbrennung erfolgen.

In einer Ausgestaltung erfolgt die Oxidation zumindest im Wesentlichen

stéchiometrisch, sodass ein im Wesentlichen inertes Produktgas entsteht.

Hierdurch ergibt sich der weitere Vorteil, dass aufgrund des hohen
Wasserdampfanteils im Abgas die Kondensationswdrme des Wassers genutzt werden
kann. Auf diese Weise kann der Wirkungsgrad weiter gesteigert werden. Insbesondere
umfasst die Vorrichtung eine Einrichtung zum Auffangen und/oder Abflhren des

Kondensats.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Erzeugung von Warme. Die
Vorrichtung umfasst eine Zuleitung fir gasférmigen Brennstoff, eine Zuleitung flr
gasférmiges Oxidationsmittel, einen Oxidationsreaktor zum Oxidieren des Brennstoffs
mit dem Oxidationsmittel und/oder eine Ableitung fir Produktgas. Die Vorrichtung
umfasst ferner eine Mischeinrichtung, die so eingerichtet ist, dass ein Gemisch aus

dem Brennstoff und dem Oxidationsmittel herstellbar ist, wobei sich die
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Sauerstoffkonzentration des Gemischs auflerhalb des Explosionsbereichs befindet,

insbesondere unterhalb der Sauerstoffgrenzkonzentration

Die Vorrichtung ist insbesondere zur Durchfihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens geeignet. Alle Merkmale, Eigenschaften und Vorteile des oben

beschriebenen Verfahrens gelten ebenso fur die Vorrichtung und umgekehrt.

In einer Ausgestaltung beinhaltet der Oxidationsreaktor einen Katalysator,

insbesondere fiir eine heterogene Katalyse.

In einer Ausfiihrungsform wird das Verfahren und/oder die Vorrichtung verwendet, um
Wéarme fir eine von der Warmeerzeugung separate, endotherme Reaktion
bereitzustellen, beispielsweise zum Cracken von Ammoniak. In einer anderen
Ausfihrungsform wird das Verfahren und/oder die Vorrichtung verwendet, um

Brennstoff zu beseitigen.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung auch anhand von Figuren
naher erldutert. Merkmale der Ausflhrungsbeispiele kénnen einzeln oder in einer
Mehrzahl mit den beanspruchten Gegenstédnden kombiniert werden, sofern nichts
Gegenteiliges angegeben ist. Die beanspruchten Schutzbereiche sind nicht auf die

Ausflihrungsbeispiele beschrankt.

Es zeigen:

Figur 1: Wirkungsgrade bei vollstdndiger Verbrennung flr verschiedene
Luftzahlen,

Figur 2: ein Dreiecksdiagramm des explosiven Bereichs, sowie

Figur 3: eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméafen Vorrichtung.

Figur 1 zeigt unterschiedliche Wirkungsgrade einer vollstdndigen Verbrennung von
Wasserstoff mit Luft gemaR der Reaktion H: + 2 O, - H,O. Dargestellt sind die
Wirkungsgrade n bezlglich des Heizwertes in Abhangigkeit der Abgastemperatur T in
°C fur unterschiedliche Luftzahlen A. Diese Wirkungsgrade sind unabhéngig von der Art
der Verbrennung und gelten fiir herkémmliche Verbrennungsprozesse ebenso wie flr
eine katalytische Verbrennung. Wirkungsgrade oberhalb von 100 % werden aufgrund
der Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfs erzielt. Die Berechnungen

gelten fiir eine Umgebungstemperatur von 20 °C.
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Die untere Explosionsgrenze (UEG) fur Wasserstoff in Luft bei einem Bar
Atmosphérendruck betragt bei 20° 4,0 %, bei 100° 3,4 %, bei 200° 2,9 %, bei 300°
2,1 % und bei 400° 1,5 %.

Um bei einem ,mageren Gemisch” ein nicht-explosives Wasserstoff-Luft-Gemisch zu
erhalten, muss bei 20 °C die Wasserstoffkonzentration kleiner als 4 % sein. In diesem
Fall ist die Luftzahl A mindestens 10. Wie aus den oben genannten Werten ersichtlich
ist, sinkt die UEG bei héheren Temperaturen weiter, so dass noch gréfRere Luftzahlen A
bendtigt werden. Héhere Temperaturen ergeben sich beispielsweise bei einem
Vorheizen des Brennstoffs und/oder des Oxidationsmittels. Aus Figur 1 ist ersichtlich,
dass schon bei einer Luftzahl A von 10 und insbesondere bei noch héheren Luftzahlen
A deutliche EinbuRen des Wirkungsgrads n auftreten. Fir eine Abgastemperatur von
50 °C liegt der theoretische Wirkungsgrad fur A = 20 bei lediglich 82 % des Heizwertes.
Dies zeigt, dass mit zu mageren Gemischen unterhalb der UEG deutliche Nachteile

einhergehen.

Figur 2 zeigt ein Dreiecksdiagramm, auch als terndres Diagramm bezeichnet, in dem
der explosive Bereich 30 bei einer Mischung aus Wasserstoff, Luft und einem inerten
Gas, beispielsweise einem rezirkulierten Produktgas, dargestellt ist. Das Inertgas ist
beispielsweise zusammengesetzt aus 35 % Wasserdampf und 65 % Nz, was der
Zusammensetzung des Produkigases bei einer stéchiometrischen Umsetzung
entspricht. Auf den Achsen sind der prozentuale Wasserstoffanteil 31, der prozentuale

Luftanteil 32 und der prozentuale Inertgasanteil 33 aufgetragen.

Ein Grofdteil der Flache im Dreieck wird durch den explosiven Bereich 30
eingenommen. Lediglich ein Streifen auf der rechten Seite und ein sehr schmaler
Streifen unten liegen auflerhalb des explosiven Bereichs 30. Ein besonders
vorteilhaftes Prozessfenster 35 ist unten rechts eingezeichnet. In dem vorteilhaften
Prozessfenster 35 ist der Luftanteil 32 typischerweise kleiner als 15 %, der
Wasserstoffanteil 31 ist kleiner als 5% und/oder der Inertgasanteil 33 ist gréfier als 80
%.

Erfindungsgemal befindet sich die Sauerstoffkonzentration des Gemischs unterhalb
der Sauerstoffgrenzkonzentration. Mit anderen Worten ist der sicherheitstechnisch

ausschlaggebende Parameter nicht wie in herkbmmlichen Verfahren die
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Brennstoffkonzentration in Bezug zur oberen oder unteren Explosionsgrenze, sondern
die Sauerstoffkonzentration, typischerweise in Bezug zur
Sauerstoffgrenzkonzentration. Beispielsweise kann mit 300 °C ein stéchiometrisches
Verhaltnis von 4 % Hs und 2 % O aus Luft vorliegen, ohne im Explosionsbereich zu
sein. Maximal wéren hier 2,1 % Hz in Luft méglich. Es zeigt sich, dass aufgrund des
erfindungsgemafen sauerstoffarmen Gemischs, verglichen mit dem einfachen
Gemisch aus Brennstoff und Luft, aullerhalb des Explosionsbereichs hohere

Brennstoffkonzentrationen mdglich sind.

Figur 3 zeigt ein Prozessdiagramm einer erfindungsgeméfen Vorrichtung 8 zu
Erzeugung von Wéarme. Der Oxidationsreaktor 10 ist als Katalysator 11 ausgestaltet.
Ein Oxidationsmittel 2, beispielsweise Luft, wird Uber eine erste Leitung mittels eines
optionalen ersten Gebldses zum Oxidationsreaktor 10 geférdert. Uber eine zweite
Leitung wird Brennstoff 1 in die erste Leitung dosiert, sodass am Kreuzungspunkt der
ersten Leitung mit der zweiten Leitung ein Gemisch 3 aus dem Brennstoff 1 und dem
Oxidationsmittel 2 hergestellt wird. Der Kreuzungspunkt dient somit als

Mischeinrichtung.

Bei der Oxidation im Katalysator 11 entsteht ein Produktgas 4. Dieses ist insbesondere
inert. Der Produktgasstrom wird aufgeteilt in einen ersten Teil 15 und einen zweiten
Teil 16. Der erste Teil 15 wird mittels eines optionalen zweiten Gebldses 25 in die erste
Leitung zuriickgeflhrt bzw. rezirkuliert, und zwar bevorzugt vor dem Kreuzungspunkt
der ersten Leitung mit der zweiten Leitung. Das zustromende Oxidationsmittel 2 wird
dementsprechend zuerst mit dem inerten Produktgas 4 verdiinnt, bevor der Brennstoff
1 hinzukommt. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die

Sauerstoffkonzentration jederzeit gering ist.

Auch der zweite Teil 16 des Produktgases 4 wird bevorzugt aufgeteilt. Ein erster Anteil
des zweiten Teils 16 wird in einem ersten Warmeulbertrager 21 genutzt, um das
Oxidationsmittel 2 zu erwdrmen. In der hier gezeigten Ausfihrungsform befindet sich
der erste Warmeulbertrager 21 zwischen dem ersten Gebldse 24 und der Einmindung
des rezirkulierten Produkigases 4 in die erste Leitung. Abweichend davon kann der
erste Warmetlbertrager 21 aber ebenso vor dem ersten Geblése 24 angeordnet sein.
Mit anderen Worten wird bei der Katalyse entstehende Warme verwendet, um das
Oxidationsmittel zu erwérmen. Beispielsweise wird Luft, insbesondere ein Luftstrom,

erwdrmt. Insbesondere erfolgt dies in einem Warmelbertrager. Die getrennte
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Erwarmung von Brennstoff 1 und Oxidationsmittel 2 tragt dazu bei, dass zu keiner Zeit

ein explosives Gemisch vorliegt.

Ein zweiter Anteil des zweiten Teils 16 wird in einem zweiten Warmedubertrager 22
genutzt, um den Brennstoff 1 zu erwdrmen. Typischerweise befindet sich der zweite
Warmeilbertrager 22 vor dem Kreuzungspunkt der ersten Leitung mit der zweiten

Leitung.
Es zeigt sich, dass ohne wesentlichen zuséatzlichen technischen Aufwand ein Prozess
mit einem hohen Wirkungsgrad realisiert werden kann, der gleichzeitig hohe

Anforderungen an die Sicherheit erfiillt.

Bezugszeichenliste

Brennstoff 1
Oxidationsmittel 2
Gemisch 3
Produktgas 4
Vorrichtung 8
Oxidationsreaktor 10
Katalysator 11
Warmeableiter 12
Erster Teil 15
Zweiter Teil 16
Erster Warmeltbertrager 21
Zweiter Warmeubertrager 22
Erstes Geblase 24
Zweites Geblése 25
Abgas 27
Wirkungsgrad n
Produktgastemperatur T
Explosiver Bereich 30
Wasserstoffanteil 31
Luftanteil 32
Inertgasanteil 33

Prozessfenster 35
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Anspriiche

. Verfahren zur Erzeugung von Warme, bei dem ein Gemisch (3) umfassend

einen gasformigen Brennstoff (1) und ein gasférmiges Oxidationsmittel (2)
hergestellt wird und der Brennstoff (1) oxidiert wird, wobei sich die
Sauerstoffkonzentration des Gemisches (3) unterhalb der

Sauerstoffgrenzkonzentration befindet.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Oxidation als

heterogene Katalyse mit einem Katalysator (11) erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysator (11)

in thermischem Kontakt mit einem Warmeableiter (12) steht, sodass

entstehende Warme direkt auf den Warmeableiter (12) Gbertragen wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Herstellung des Gemischs (3) ferner ein rezirkuliertes

Produktgas (4) verwendet wird.

. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Strom aus Produkigas (4) aufgeteilt wird, wobei ein erster Teil (15)
rezirkuliert wird und ein zweiter Teil (16) Warme an den Brennstoff (1) und/oder
das Oxidationsmittel (2) abgibt.

. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Teil (15) durch ein Geblése geférdert wird.

. Verfahren nach einem der zwei vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass der erste Teil (15) in eine Zuleitung des Oxidationsmittels

(2) geleitet wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass sowohl der Brennstoff (1) als auch das Oxidationsmittel

(2) durch Warme aus Produktgas (4) erwdrmt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2024/149489 PCT/EP2023/081117

10.

11.

12.

13.

14.

15.

12

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Erwdrmung des Brennstoffs (1) und des Oxidationsmittels (2) das

Gemisch (3) hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 und Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Teil (16) des Stroms aus Produkigas (4) aufgeteilt wird, um den
Brennstoff (1) und das Oxidationsmittel (2) mittels separater Stréme des

Produktgases (4) zu erwarmen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass als Oxidationsmittel (2) Luft verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oxidation bei einer Temperatur unterhalb von 500°C,
insbesondere unterhalb von 400°C und/oder oberhalb von 100°C, insbesondere
oberhalb von 200°C erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oxidation zumindest im Wesentlichen
stéchiometrisch erfolgt, sodass ein im Wesentlichen inertes Produkigas (4)

entsteht.

Vorrichtung zur Erzeugung von Waéarme, umfassend eine Zuleitung fir
gasférmigen Brennstoff (1), eine Zuleitung fir gasférmiges Oxidationsmittel (2),
einen Oxidationsreaktor (10) zum Oxidieren des Brennstoffs (1) mit dem
Oxidationsmittel (2) und eine Ableitung fir Produkigas (4), wobei die
Vorrichtung ferner eine Mischeinrichtung aufweist, die so eingerichtet ist, dass
ein Gemisch (3) aus dem Brennstoff (1) und dem Oxidationsmittel (2)
herstellbar ist, wobei sich die Sauerstoffkonzentration des Gemischs unterhalb

der Sauerstoffgrenzkonzentration befindet.

Vorrichtung (8) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass der Oxidationsreaktor (10) einen Katalysator (11) fir eine heterogene

Katalyse enthalt.
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