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Gasgemisch aus Kohlenmonoxid und Kohlendioxid
iiber einen Vakuumverdichter (27) als Sachwachgas
(29) dem Reaktor (32) zugefiihrt wird.
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Zusammenfassung

Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff (26) aus Biomasse {30,12) mit Hilfe von Wasserdampf
{7}, wobei in dem Reaktor (32) mit Hilfe der Vergasung Brenngas (39} und Kokskohle (37} erzeugt
wird, wobei Kohienmonoxid und Kohlendioxid (29) aus der Wasserdampfvergasung {9) rickgefihrt
wird und Luftsauerstoff (35) der Vergasung zugefithrt wird. Brenngas aus dem Reaktor (32} wird
mit Hilfe eines Zyklons (39) gereinigt und einer Gaswasche (40} zugeflhrt und mit einem
Vakuumverdichter {41) angesaugt. Das Brenngas wird mit Luftsauerstoff verbrannt, um voll
entsalztes Wasser (1) in einem Dampferzeuger {4) zu verdampfen und mit Hilfe der Wérme aus
einem Heillgaserzeuger (5) auf eine Temperatur von 800°C bis 1200°C Uberhitzt dem Reaktor {9)
zugefithrt wird, wo die Kokskohle (37) und feine Biomasse (12) vergast werden, das Wassergas
Uber sinen Zyklon (15} von Partikeln gereinigt wird, einer Gaswasche (17) zugeflihrt wird und Gber
ginen Vakuumverdichter 18 angesaugt wird. Das Wassergas wird verdichtet (21) und einer’
Druckwechseladsorption zugefihrt, mit deren Hilfe Wasserstoff (26) als Produkt bereitgestelit wird,
das Gasgemisch aus Kohlenmonoxid und Kohlendioxid Uber einen Vakuumverdichter (27) als
Sachwachgas (29) dem Reaktor (32) zugefihrt wird. :
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Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse und Wasserdampf.

Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff 26 aus Biomasse 30,12 mit Hilfe von Wasserdampf 7,
waobei in dem Reaktor 32 mit Hilfe der Vergasung Brenngas 39 und Kokskohle 37 erzeugt wird,
wobei Kohlenmonoxid und Kohlendioxid 29 aus der Wasserdampfvergasung 9 riickgefihriwird und
Luftsauerstoff 35 der Vergasung zugefihrt wird. Brenngas aus dem Reaktor 32 wird mit Hilfe eines
Zykions 39 gereinigt und einer Gaswésche 40 zugeflhrt und mit einem Vakuumverdichter 41
angesaugt. Das Brenngas wird mit Luftsauerstoff verbrannt, um voll entsalztes Wasser 1 in einem
Dampferzeuger 4 zu verdampfen und mit Hilfe der Wiarme aus einem HeiRgaserzeuger 5 auf eine
Temperatur von 800°C bis 1200°C iiberhitzt dem Reaktor 9 zugeflihrt wird, wo die Kokskohie 37
und feine Biomasse 12 vergast werden, das Wassergas ber sinen Zyklon 15 von Partikelns
gereinigt wird, einer Gaswasche 17 zugefihrt wird und {iber einen Vakuumverdichter 18 angesaugt
wird. Das Wassergas wird verdichtet 21 und siner Druckwechssladsorption zugefihrt, mit deren
Hilfe Wasserstoff 26 als Produkt bereitgestellt wird, das Gasgemisch aus Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid (ber einen Vakuumverdichter 27 als Sachwachgas 29 dem Reaktor 32 zugefithrt wird.

Wasserstoff mit Hilfe der Elektrolyse zu erzeugen ist bekannt. Der Nachteil ist, dass elektrische
Energie in groflen Mengen davernd verfiigbar ist. Das ist in vielen Regionen der Erde nicht
machbar. Zudem stellen solare Energie und Windenergie ein Problem der Verfligbarkeit dar, man
nennt das auch Volatilitdt, Der Elektrolyse steht nun die Thermolyse gegenitber, die Wassex‘smff auf
der Basis der Warme srzeugt. :

. Die Aufgabe die nun gestellt wird, ist es Wasserstoff aus Biomasse mit Hilfe der Vergasung zu
erzeugen, wobei Wasserdampf erzeugt wird, wobei Wassergas erzeugt wird, das Kohlenmonoxid
aus dem Wassergas flr die Vergasung verwendet wird, wobei grobe Biomasse fir die
Bereitstellung von Brenngas verwendet wird, wobei feine Biomasse zusammen mit bzogener Kohle
bereitgestelit wird, um damit Wassergas zu erzeugen. :

Die Erﬁndung nutzt Wasserdampf 7, der aus sinem Breﬁngas das aus Biomasse 30 durch
Vergasung gewonnen wird, erzeugt wird. : -

Erfindungsgemaf wird dabei entweder Pyrolysegas ader Schwachgas aus der Vergasung'jim o
Reaktor 32 verwendet. Der Heizwert des Schwachgases aus der Vergasuag liegh bei-1, 5 kWhim? =~
bis 2,0 KWh/m® und das Pyrolysegas hat einen Heizwert von 2,0 kWh/m? bis 3,5 kWh/m?. -
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Typische Zusammensetzungen von Pyrolysegas/Brenngas im Reaktor 32 ist

CcO 40%
GO, 10%
Ho 40%
CH, ' 4%
H:Q . 4%
Inerte Gase 2%

Typische Zusammensetzung von Schwachgas/Brenngas aus der Vergasung im Reaktor 32

Co 23%
CO» 12%
Ha 20%
CHy 1%
H.0 4%
inerte Gase Rest

Die aus der Pyrolyse und der Vergasung anfaliende Kokskohle kann wie folgt klassifiziert werden.
Bei der Pyrolyse allen 20% der eingebrachten Biomasse an Kokskohle. In einer typischen -
Anwendung werden 100 kg/h Biomasse singebracht, dann fallen 20 kg/h Kokskohle an. Bei der
Vergasung fallen 20% der Biomasse an Kokskohle an, wobei 5% als Asche definiert werden, die
aus der Verbrennung bei der Vergasung stammen, ' Ca

Die Physikalische Eigenschatten der Kokskohle ergeben sich zu

* Dichte: 0,15 bis 0,4 g/om?®
Wassergehalt: 1% bis 2%
Heizwert: 9,5 bis 8,8 kWh/kg
Kohlenstoffantail: 905hbis91,5%

inertanteile { Karbonaten }: Rest

in der Regel fallen bei der Vergasung im Reaktor 32 durch die Aufbereitung von biogenen Stoffen
auch Feinteile an. Unter Feinteiie versteht man Spane, Staube, Kerne, Schalen, Spelzen.

Dichte: 0,15 bis 0,4 glom®

Stiickigkeit: d~ 5 mm bis 15 mm
Wassergehalt: 10%

Heizwert: 4,8 kWh/kg
Kohlenstoffanteil: ~850% -
Wasserstoffanteil: ~ 7%
Sauerstoffanteil; ~42%

Inertanteile ( Karbonaten ): <1%

" Die Erfi indung nutzt nun die Mogischkert neben der Kokskohle auch biogene Feinanteile im Reaktor
8 zu verwerten. Es wird dann die Kokskohle mit den Feinanteilen gemischt und Gber das
Doppelklappensystem 12, in' den Reaktor 9 emgebraoht .

Der Reaktor 9 ist als ein Schwebebettreaktor ausgebiidet Als. Sc,hwebeﬁuid wxrd uberhxt:%tér

En dem Reaktor 9 ﬁndet dann gine Wasserdampfvergasung statt. Dze Wasserdampfvergasung w;rdr
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bei einer Temperatur von 600°C bis 1000°C betrieben und durchgeflhrt. Nun ist die
Wasserdampfvergasung eine stark endotherme Reaktion, sodass der Reaktor beheizt werden
muss. Die Beheizung des Reaktors erfolgt mit Hilfe des Wasserdampfes 7 thermisch.

Das Schwebebett nach dem Erfinder Franz Winkler [1] ist bekannt, Durch das Schwebebett kann
nun der Wasserdampf mit dem Kohlenstoff reagieren und ein Synthesegas bilden. Die chemische
Reaktion fir Kohlenstoff ist in der nachfolgenden Massen- und Energiebilanz dargestellt:

Syhgas G H20 <= (858) H2 - {1
1,00 1,00 1.00 1,00 {mel]
12,00 18,00 . 28,00 2,00 {gfmol]
12,00 18,00 28,00 2.00 [gimol}
1,00 1,50 233 0,17 fkag/hl
Hf 0,00 241,40 110,50 0,00 {kdimol}
0,00 =241,40 110,50 0,00 [kdimol} 130,90
T 800,00 800,00 800,00 800,00 {*Cl
073,15 1073,15 1073,15 107318 K}
8f 5,80 188,70 197,60 130,60 fdfviol K}
6,22 202,50 212,08 140,15 [kdimol] 143,48
af - 12,58 [kdfeol}
~1,08 kg ©
0,28 KWhikg C

Tabelle 1: Wasserdampfvergasung von Kohlenstoff und Wasserdampi, molares Verhaltais C: H20 =i1:1

Syngas c H2O <= co2 H2 i1
1,00 200 1,00 2.00 [mol]
12,00 18,00 44,00 2,00 fa/moll
12,00 36,00 44,00 4.00 ta/mol]
1,00 3,00 1,00 0,33 {ka/hl
Hf 0,00 244,40 383,00 0,00 fhJimmol]
0,00 482 .80 393,00 0,00 fldsmol] 89,80
T 800,00 800,60 800,00 800,00 [°Cl
1073,15 1073,15 1073,15 1073,15 KL
st 580 188,70 213,70 130,80 {dfmol K]
6,22 405,01 229,33 280,31 {kdimoh 98,41 -
Gf - : ‘ ' -8,61 {kdiraol]
0,72 kdigC
0,20 KWhikg C

Tabelle 2: Wasserdampfvergasung von Kohlenstoff und Wasserdampf, molares Verhiltnis C: H20 = 1: 2

Der Prozess der Wasserdampivergasung ist stark endotherm, da Energie aufgebracht werden
muss, den Wasserdampf zu erzeugen, zu iberhitzen und den Reaktor auf sine Temperatur von
600°C bis 1000°C zu bringen und zu halten.

in den erﬁndungsgeméﬂen Verfahren wird das Synthesegas gereinigt. Die ausgsetragenen
Schwebeteilchen werden in einem Zyklon 15 vom Synthesegas abgetrennt und dem Reaktor 9
rlickgefihrt 16. ‘

Zudem wird das Synthesegas abgekiihlt und mit Hilfe von Gaswéscher 17 geremlgt wobe; als
Waschfluid Biodiesel verwendet wird. Dabei bildet sich ein Gemisch als Schlamm aus
kondensierten Teeren, Schwebeteilchen, die vom Biodiese!l adsorpiert werden, der sich im Lauf der
Betriebsdauer aufgedickt. Der so gewonnene Schlamm aus B:Gdlesei kondensuerten Teeren und
Kohlenstoff wird in den Reaktor 9 rickgefihrt.
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Der Reaktor 9 wird mit feichtem Unterdruck von 0,1 bar bis 0,4 bar betrieben, der von einem
elektrisch angetriebenen Vakuumverdichter 18 erzeugt wird. Physikalisch bedeutet das, dass das
Synthesegas aus dem Reaktor 9 abgesaugt wird und verdichiet wird. Auf der Drucksesite cies
Verdichters wird ein Uberdruck von 0,1 bar bis 0,5 bar erzeugt. ;

Das Synthesegas besteht beispiethaft aus folgender Zusammensetzung:

cO ~ 40%
M ~ 40%
H:0 < 0,1%
COs ~ 19%
CHs < 0,5%

inerte Gase <0,1%

Das so gewonnene Synthesegas wird im Warmetauscher 20 rlickgekihit und dann erneut auf einen
Druck von 10 bar bis 16 bar verdichtet 21 und auf 25°C riickgekiihit 23 und einer Gastrentung
zugeflhrt. Die Trennung von Synthesegas in Kohlenmonoxid und Wasserstoff mit einer
Druckwechseladsorption 24.

Mit Hilfe der Druckwechseladsorption 24 wird das Synthesegas in das Produkt Wasserstoff 26 und
in das Prozessgas Kohlenmonoxid und Kohlendioxid 29 getrennt. Das Kohlenmonoxid und:
Kohlendioxid wird im Molekularsieb aus Steinkohiepellets gebunden und mit Hilfe eines
Vakuumverdichters 27 aus dem Sieb abgesaugt. Dabei wird auf der Saugseite des elektrisch
angetriebenen Verdichters 27 ein Unterdruck von 0,01 bar bis 0,1 bar erzeugt und auf der
Druckseite eine Verdichfung von 0,1 bar bis 0,5 bar. Da so gewonnene Produkt 29 wird dem
Reaktor 32 zugefihrt. ST -

Im Reaktor 32 wird grobe Biomasse 30 lber eine Doppelklappe 31 zugefihrt und in einem
Schachtreaktor zu Kokskohie 14 und Brenngas vergast. Das Brenngas wird in einem Zyklon 38 vom
Kohlestaub gereinigt. Der Kohlestaub wird 38 in den Reaktor 32 riickgefithrt und lber eine
Regelarmatur 37 dem Wasserdampfvergasung im Reaktor 9 zugefihrt.

Das im Reaktor 9 erzeugte Brenngas wird gereinigt 40. Die Ruckstédnde aus der Gasreinigung
werden dem Reakior 32 riickgefiihrt. Das gereinigte Brenngas wird (iber einen Verdichter 41
angesaugt und dient dazu Wasserdampf 4 zu erzeugen und den Wasserdampf 5 zu Gberhitzen. Die
Erzeugung des Wasserdampfs erfolgt in einem Grofiraumwasserkessel 4, der einen leicht
(berhitzten Wasserdampf erzeugt. Der Wasserdampf hat einen Druck von 2bar bis 16 bar und eine
Dampftemperatur von 120°C bis 250°C und dieser Wasserdampf wird im Warmetauscher 6 auf
800°C bis 1000°C Uberhitzt und dem Reaktor 9 fir die Wasserdampivergasung zugefuhrt.

Die Vergasung im Reaktor 32 hat die Zielsetzung gerade so viel Brenngas zu erzeugen, uﬁi
Wasserdampf zu erzeugen und diesen zu Uberhitzen. ,

Wasser flir den Wasserdampf‘erzeugér wird als voll entsalztes Wasser in einem Behélter 1
bereitgestellt und dem Verdampfer 4 zugefiihrt. Wasser wird verbraucht, um Wasserstoff thermisch
zu erzeugen. Man kann dieses Verfahren auch Thermolyse bezeichnen.

Die Anwendung dieser Erfindung 16st das Problem des anfalienden Kohlenstoffes bei der
Vergasung und Pyrolyse. Die Verwendung als Kokskohle in der Landwirtschaft und als Terra Pretta
fiir die Bodenaufbereitung macht keinen Sinn, denn Pflanzen notzen den Kohlenstoff im Boden nur
sehl germg, der Kohlenstoff far den Aufbau der Pﬂanzen stammt aus der Luft und wsrd uber
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Diese Erfindung verwertete Kokskohie von kleinen Vergasungsanlagen bis zu grofien
vergasungsaniagen und ist in der Leistung von 10 kW bis 5000 kW einsetzbar.
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Zeichen und Symbole

Wasserbehalter { vollentsalzt )
Pumpe
Regelarmatur
Wasserdampferzeuger / GroRraumwasserkessel
HeiBgaserzeuger
Wirmetauscher
Wasserdampf

~ Regelarmatur
Reaktor fir Wasserdampfvergasung

10 Diisen '

11 Thermische Beheizung des Reaklors 8

12 feine Biomasse

13 . Doppelklappe

14 Zellradschieuse inertes Material

15 Zyklon

16 Kokspartikel

17 Gaswasche »

18 Vakuumverdichter

19 Regelarmatur

20 Wirmetauscher

2t Kolbenverdichter

22 Regelarmatur

23 Wiarmetauscher

24 Druckwechseladsorption

25 Regelarmatur

26 Wasserstoff

27 Vakuurmverdichter

28 Regelarmatur

29 Kohlenmonoxid, Koh!endaox&d

30 grobe Biomasse

31 Doppelkliappe

32 Reaktor fiir Vergasung

33 thermische Beheizung

34 Regelarmatur Kchlenmcmoxad Kohlendioxid

35 Luftsauerstoff

36 Regelarmatur

37 Zellradschleuse Kokskohie

38 Kohlepartike! Riickfiihrung

39 Zykion

40 ° Gaswéscher

41 Vakuumverdichter

42 Regelarmatur Brenngas

WWND G D W -
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Symbole

HQ
CO
CO;
Hz
C

Literatur

1 Franz Winkler, Paul Feiler, 1972, Die Wirbelschicht, der vierte Aggregatzustand, BASF AG

Wasser, Wasserdampf
Kohlenmonoxid
Kohlendioxid
Wasserstoff
Kohlenstoff
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Abbildungen

Abbildung 1

Die Abbildung 1 zeigt einen Behilter 1 fir voll entsalztes Wasser, das mit einer Pumpe 2 iiber sine
Regelarmatur 3 dem GroBraumwasserdampferzeuger 4 zugefihrt, in dem Brenngas aus dem
Reaktor 32 mit Hilfe der vergasung erzeugt verbrannt werden, um leicht (berhitzten Wasserdampf
zu erzeugen, der mit Hilfe eines Heigaserzeugers 5 und sinem Warmestauscher 7, auf eine
Temperatur von 600°C bis 1200°C erhitzt 7 und dem Reaktor 9 zugefihrt wird, wo eine =
Wasserdampfvergasung mit Hilfe der Kokskohle 37 und feiner Biomasse 12 durchgefiihrt wird, Das
s0 erzeugie Wassergas wird von Partikeln mit Hilfe eines Zyklons 15 gereinigt, das reine Wassergas
wird mit Hilfe eines Gaswiéische 17 gereinigt, der dabei anfallende Sturry wird dem Reaktor 9
rickgefiihrt. Das Wassergas wird mit Hilfe eines eleklirisch angetriebenen Vakuumverdichter 18
angesaugt, riickgekiihit 20 und auf einen Druck von 12 bar bis 16 bar verdichtet 21 und einer
Druckwechseladsorption 24 zugefihrt, mit deren Hilfe Wasserstoff 26 als Produkt zur Verfigung
gestellt wird. Der Wassergasanteil aus Kohlenmonoxid, Kohlendioxid wird mit Hilfe eines slektrisch
angetriebenen Vakuumverdichters angesaugt, verdichtet 29 und tiber die Regelarmatur dem
Reaktor 32 als Vergasungsreaktor 32 zugefithrt. Im Vergasungsreakior 32 wird grobe Biomasse zu
einem Brenngas und Kokskohle mit Hilfe der Vergasung umgewandelt, wobei geringflgig ‘
Luftsauerstoff 35 Gber die Regelarmatur 36 dem Reaktor 32 zugetihrt wird. Das Brenngas wird
{ber einen Zyklon 39 von Partikel gereinigt, die 38 riickgefithrt werden, das Brenngas wird einer
Gaswiésche 40 zugefihrt, der Slurry aus der Gaswasche dem Reaktor 32 riickgefithrt und das
Brenngas wird mit Hilfe eines elekirisch angetriebenen Verdichters 41 angesaugt und dem
Wasserdampfererzeuger 4 und Heiflgaserzeuger 5 zugsefihrt. , -



Anspriche

1. Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff (26) aus Biomasse (30,12) und Wasserdampf {7)
umfassend folgende Schritte

Bereitstellung von Wasser (1) in einem Behalter (1), wobei das Volumen minimal 1m?, maximal
100m® betréagt, wobei es sich um voll entsalztes Wasser handelt, das einen elektrische
Leitfahigkeit von 0,01 pS/em, maximal 1uS/em hat,

Verdichten von Wasser (1) mit einer elekirisch angetriebenen Pumpe (2), wobei der
Massenstrom minimal Tkg/h, maximal 1000 kg/h betragt, wobei die slektrische Leistung der
Pumpe minimal 1kW, maximal 100kW betrégt, wobei der Druck minimal 1,0 bar max:ma! 2 bar
betragt wobei das

Verdampfen von Wasser (1) in einem thermisch beheizten Verdampfer (4), wobei der Druck
minimal 1,0 bar maximal 2 bar betragt, wobei die Temperatur minimal 100°C, maximal 150°C
hat, das iberschiissige Kondensat in den Behalter (1) rlickgefihrt wird, wobsi die thermische
Energie minimal 1kW, maximal 10 000 kW hat, wobei der Massenstrom einen Wert minimal
“1kg/h, maximal 5000kg/h hat, wobei Brenngas aus dem Reaktor (32) mit Lufisauerstoff
verbrannt wird und der Heizwert des Brenngases einen Wert minimal von 1,5 KWhim?, maxsmai
2,2 KWh/m?® hat,

Uberhitzen von Wasserdampf (7} in einem thermisch beheizten Warmetauscher, wobel die
Temperatur einen Wert minimal 200°C, maximal 1200°C hat, wobei die thermische Energie
minimal 1kW, maximal 10 000 kW hat, wobei der Massenstrom (7) einen Wert minimal tkg/h,
maximal 5000kg/h hat, wobei Brenngas aus dem Reaktor (32) mit Luftsauerstoff verbrannt wird
und der Heizwert des Brenngases einen Wert minimal von 1,5 kWhim?, maximal 2,2 kWh/m?
hat,

Bereitstellung von biogenen Grobteilen (30), wobei die Stickigkeit minimal 30 mm, nm{aximal

100mim betrigt, wobel der Wassergehalt minimal 1%, maximal 10% betragt, wobei der

Massenstrom minimal 1kg/h, maximal 1500 kg/h betragt, wobei der Massenanteil an inerten
material minimal 0,1%, maximal 1% betragt,

Bereitstellung von biogenen Feinteilen (12), wobei die Stiickigkeit minimal 1ram, maximal
30mm betrigt, wobei der Wassergehalt minimal 10%, maximal 20% betragt, wobei der
Massenstrom minimal 1kg/h, maximal 2500 kg/h betrégt,

Erzeugung von Synthesegas in einem Reakior (9), wobei der Dampf (7) mit einer Temperatur
minimal 400°C, maximal 1200°C (ber gin Diisenbett {(10) eingedist wird, wobei der Dampf mit
einem Druck minimal von 1,1 bar, maximal 1,5 bar eingediist wird, sodass sich ein
Schwebebett im Reakior (9) ausbildet, wobei die zusatziich bendtigte Energie mit Hilfe-siner
thermischen Beheizung (11) eingebracht wird und die Heizleistung einen Wert minimal von
100kW, maximal 5 000 kW hat, wobei die Temperatur im Reaktor (9) einen Wert minimal
600°C, maximal 1200°C hat, wobei der Druck im Reaktor (8) einen Wert minimal 0,1 bar,

~ maximal 0,4 bar hat, wobei die inerten Anteile einen Anteil des eingebrachten Anteiles an
Kokskohle (37) und biogene Feinteile (30) minimal 0,1%, maximal 0,5% hat, wobei ein
Synthesegas generiert wird mit einem Volumenstrom von minimal 2m¥h, maximal 4000 m#/h,
wobei das Synthesegas eine Zusammensetzung aus Kohlenmonoxid minimal 20%, maxamai
40%, aus Wasserstoff minimal 20%, maximal 40% und aus Kohlendioxid als Rest hat
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Entfernung von Partikel aus dem Synthesegas Uber einen Zyklon (15), wobei die Temperatur
des Synthesegases minimal 600°C, maximal 800°C hat, wobei der Druck minimal 0,1 bar,
maximal 0,4 bar hat, wobei die Abscheidung der Partikel minimal 95%, maximal 99% betragt
wobei die Partikeldurchmesser minimal 0,01 mm, maximal Smm betrdgt, .

Reinigung von Synthesegas mit Hilfe einer Gasreinigung (17), wobei die Anteile an Partikel
0,01mg/m?, maximal 20 mg/m?® betragt, wobei die Reinigung mit Hilfe einer Gaswasche erfolgt,
umfassend die Verwendung als Waschfiuid Biodiesel, wobei der Anteil an Teeren '

( polyzyklische Aromate, zyklische Kohlenwasserstoffe ) im Synthesegas einen Wert mzmmal
von 0,1 mg/m?, maximal 20 mg/m® hat,

Verdichten von Synthesegas Uber einen elekirisch angetriebenen Wasserring
Vakuumverdichter (18), wobei der Druck auf der Saugseite minimal 0, 1bar, maximal 0, ii bar
betragt, wobei der Druck auf der Druckseite minimal 1,1 bar, maximal 1,5 bar betrégt, wobe;
die elektrische Leistung minimal 1kW, maximal 500 kW betragt,

Rickkihlen von Synthesegas (iber sinen Wérmetaucher (20), wobsi das Synthesegas eine
Temperatur minimal von 5°C, maximal 50°C hat,

Verdichten von Synthes&gas {iber einen elektrisch angetriebenen Kolbenverdichter (21), wobei
der Druck auf der Saugseite minimal 1,1bar, maximal 1,5 bar betrégt, wobei der Druck auf der
Druckseite minimal 8 bar, maximal 16 bar betrigt, wobei die elektrische Leistung minimal 1kW,
maximal 500 kW betrégt, wobei die Temperatur des Synthesegases minimal 25°C, maximal
50°C hat,

Trennen von Synthesegas mit Hilfe einer Druckwechseladsorption (24), wobei der Druck sinen
Wert hat, minimal 8 bar, maximal 18 bar, wobei die Temperatur minimal 25°C, maximat 50°C
hat, wobei der Volumenstrom minimal 2 m*h, maximal 4000 m®/h hat, wc»bex die Trennung mit -
Hilfe eines Molekularsiebes aus Steinkohlepeliets erfolgt,

Bereitstellen von Wasserstoff (26), wobei der Druck einen Wert hat, minimal 8 bar, maximal 16
bar, wohei die Temperatur minimal 25°C, maximal 50°C hat, wobei der Volumenstrom minimal
0.4m%h, maximal 2500 m%h

Ruckfuhren von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid (29} in den Reaktor (32), wobei der Druck
einen Wert hat, minimal 1,1 bar, maximal 1,5 bar, wobei die Temperatur minimal 25°C, ‘maximal
50°C hat, wobei der Volumenstrom minimal 1,6 m¥h, maximal 3200 m3h hat,

Erzeugung von Brenngas in einem Reakior (32), wobei Kohlenmonoxid und Kohlendioxid (29)
mit einer Temperatur minimal 10°C, maximal 50°C iber Diisen in den Reaktor (32) eingediist
wird, wobei Kohlenmonoxid und Kohlendioxid (28} mit einem Druck minimal von 1,05 bar,
maximal 1,5 bar eingediist wird, wobei die zusatzlich bendtigte thermische Energie mit Hilfe
einer thermischen Beheizung (33) eingebracht wird und die Heizleistung sinen Wert' mimmai
von 100kW, maximal 5 000 kW hat, wobei die Temperatur im Reaktor (32} einen Wert minimal
600°C, maximal 1200°C hat, wobei der Drick im Reaktor (32) sinen Wert minimal 0,1 bar,
maximal 0,4 bar hat, wobei die Kokskohie (37) einen Anteil des eingebrachten btogenen
Grobstoffes (30) minimal 10%, maximal 20% hat, wobei ein Brenngas generiert wird mat einem
Volumenstrom von minimal 2m%h, maximal 4000 m?/h, wobei das Brenngas eine :
Zusammensetzung aus Kohlenmonoxid minimat 20%, maximal 40%, aus Wasserstoff mm;mai
20%, maximal 40% und aus Kohlendioxid und Stickstoff als Rest hat, ‘

Entfemung, von Partikel aus dem Brenngas Gber einen Zyklon (39), webei die Tempera;turv des.
Brenngases minimal 600°C, maximal 800°C hat, wobei der Druck minimal 0,1 bar, maximal 0,4
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bar hat, wobei die Abscheidung der Partikel minimal 95%, maximal 99% betrigt, Wobes die
Partikeldurchmesser minimal 0,01 mm, maximal Smm betragt, :

Reinigung von Brenngas mit Hilfe einer Gasreinigung (40), wobei die Anteile an Part:kel
0,01mg/m®, maximal 20 mg/m? betragt, wobei die Reinigung mit Hilfe einer Gaswasche arfaigt,
umfassend die Verwendung als Waschfluid Biodiesel, wobei der Anteil an Teeren

( polyzyklische Aromate, zyklische Kohlenwasserstoffe ) im Brenngas einen Wert mimmai von
0,1 mg/m?®, maximal 20 mg/m?® hat,

Verdichten von Brenngas aus dem Reaktor (32) {iber sinen elektrisch angetriebenen
Wasserring Vakuumverdichter (40), wobei der Druck auf der Saugseite minimal G, 1bar,
maximal 0,4 bar betragt, wobei der Druck auf der Druckseite minimal 1,1 bar, ma‘qmaﬁ 1,5 bar
betrgt, wobei die elektrische Leistung minimal 1kW, maximal 500 kW betragt,

Bereitstellen von Brenngas aus dem Reaktor (32} zur Erzeugung von Wérme in einem.
Dampflerzeuger (4), wobei Brenngas mit Luftsaterstoff verbrannt wird und die Hmz!ezsﬁung
einen Wert minimal 100kW, maximal 5000 kKW hat,

Bereitstellen von Brenngas aus dem Reaktor (32) zur Erzeugung von Wirme in einem:

Dampferzeuger (5), wobei Brenngas mit Luftsauerstoff verbrannt wird und die Heizleis}tung
einen Wert minimal 100kW, maximal 5000 kW hat, :
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