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(57) Abstract: The invention relates to a method
for producing renewable combustible substances
and fuels from renewable raw materials, other
bio-matter and regenerative energy. According to
said method, the regenerative energy is used to
generate electric energy for water electrolysis. The
hydrogen and oxygen resulting from this process
are used for the gasification of coke, obtained
from heating the biological matter, into carbon
monoxide, which is mixed with the hydrogen
that was produced by water electrolysis to form a
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synthesis gas. Said gas is preferably converted into
customary combustible substances and fuels, in
accordance with prior art.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Erzeugung
von erneuerbaren Brenn- und Kraftstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen, anderen Biomassen
und regenerativer Energie, bei dem die regenerative
Energie genutzt wird zur Erzeugung von
Elektroenergie fiir die Elektrolyse von Wasser und
die dabei anfallenden Produkte Wasserstoff und
Sauerstoff verwendet werden fiir die Vergasung von
durch Erhitzen aus Biomasse gewonnenem Koks
zu Kohlenmonoxid, das mit dem ebenfalls durch
Wasserelektrolyse produzierten Wasserstoff zu
Synthesegas vermischt und dieses nach dem Stand
der Technik vorzugsweise zu marktiiblichen Kraft-
und Brennstoffen umgesetzt wird.
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Verfahren zur Erzeucjunq von erneuerbaren Brenn- und Kraftstoffen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von erneuerbaren Kraftstoffen
aus Biomassen aller Art, vorzugsweise Pflanzen und Holz, Wasser und Elektroener-

gie, vorzugsweise mit Hilfe regenerativer Energie hergestellt.

Die Erfindung kann angewendet werden zur Umwandlung von Biomassen aller Art in
marktibliche Kohlenwasserstoffe wie Benzin, Diesel-und Heizél, Alkohole wie
Methanol, Athanol, Schmiermittel, Kunststoffe aller Art sowie zur Speicherung und
zum Transport von Wasserstoff, vorzugsweise hergestellt mit Hilfe von regenerativer
Energie, und damit zur Integration von regenerativer Energie in bestehende Systeme
der o6ffentlichen Energieversorgung, insbesondere im Verkehrswesen, aber auch in

die Stoffwirtschaft der chemischen Industrie.

Beim Stand der Technik sind fossile Brennstoffe, also von der Natur durch Iinkohiung
karbonisierte Biomasse, die Basis sowohl der organischen Stoffwirtschaft als auch
der Energieversorgung. Daneben dienen Kernenergie und Wasserkraft fast aus-
schlieBlich zur Erzeugung von Elektroenergie. Ein Teil der fossilen Brennstoffe wird
veredelt, d.h. in eine fur spezielle Anwendungsfille besser geeignete Form
gebracht. Weit verbreitet ist die Herstellung von Kraftstoffen aus fossilen Brennstof-
fen. Dabei werden flissige, fossile Brennstoffe fraktioniert destilliert oder mit Was-
serdampf und/oder Sauerstoff durch Vergasung in Gas umgewandeilt. Charakteri-
stisch fir die Umwandlung fossiler Brennstoffe in Kraftstoffe ist die im Zuge der Ver-
edelung erforderliche Veranderung der stofflichen Zusammensetzung durch Zerle-
gung in flichtige Bestandteile und Kohlenstoff in Form von Destillatriickstanden oder
das Auswaschen von Kohlendioxid aus Syntheserohgasen. Die entscheidenden
Nachteile der Nutzung fossiler Brenstoffe sind die historisch kurze Endlichkeit ihrer
Verfigbarkeit und die Emission von Kohlendioxid in einem so hohem Mafe, dass die
Reproduktionskraft der Natur tberfordert wird.
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Alterativ zur Anwendung fossiler Brennstoffe und deren Veredelung wurde deshalb
bereits mehrfach vorgeschlagen, Biomasse fiir die Erzeugung von Brenn- und
Synthesegas nach bekannten Verfahren der Vergasung einzusetzen. Kennzeich-
nend fur diese den Stand der Technik darstellenden Verfahren zur Erzeugung von
Synthesegas aus Biomasse ist die Einstellung der erforderlichen stofflichen Zusam-
mensetzung durch Abtrennung von Kohlenstoff oder Kohlendioxid.

Ein Beispiel fur die Anwendung der Winklervergasung gibt der Beitrag von E.
Nitschke auf dem KFA-Symposium "Biomasse" vom 12./13.11.1981 in Julich. Analog
zu den Verfahren der Umwandlung von fossilen Brennstoffen durch Vergasung muss
auch hier im Zuge der Erzeugung von Synthesegas das erforderliche Gasgemisch
durch Konvertierung von Kohlenmonoxid und Kohlendioxidentfernung eingestellt
werden. In diesem Beitrag wird aber auch darauf hingewiesen, dass durch
Zumischung von durch Elektrolyse von Wasser hergestelltem Wasserstoff die sonst
Ublichen Prozessstufen CO-Konvertierung und CO,-Wasche entfallen und die Abfiih-

rung von Kohlenstoff im Zuge der Stoffumwandlung vermieden werden kénnen.

Neuere Vorschldge wurden von H. Kubiak und H.J. Muhlen auf der Grundlage der
DE-A 19755693.0 vorgestellt. Wesentliches Merkmal dieser Patentanmeldung ist die
thermische Zerlegung der Biomasse durch Pyrolyse mit Hilfe eines extern aufgeheiz-
ten, festen Warmetréagers in ihre flichtigen Bestandteile und Koks. Der Koks wird mit
dem Warmetrager in eine Feuerung eingetragen und verbrannt. Die freigesetzte
Warme dient der Aufheizung des Warmetragers und der indirekten Beheizung eines
"Reformers" dhnlich den bekannten Steamreformern, in dem die flichtigen Bestand-
teile der Biomasse zu einem wasserstoffreichen Gas, das vorzugsweise ais Brenn-

stoff fur Brennstoffzellen verwendet werden soll, umgewandelt werden.

Eine Zusammenfassung des Standes der Technik zur Herstellung von erneuerbaren
Kraftstoffen gibt Thomas Dreier in “Biogene Kraftstoffe — Energetische, ékonomische
und 6kologische Analyse”, IfE-Schriftenreihe, Heft 38, 1. Auflage 1999, ENERGIE &

MANAGEMENT-Verlagsgeselischaft, Herrsching, ISBN 3-933283-13-2.
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Die Belastung der Umwelt mit Kohlendioxid und die absehbare Endlichkeit der
Brennstoffe sowie die Nichtakzeptanz der Kernenergie fiihrten zu Vorschlagen,
alternativ zu fossilen Brennstoffen Wasserstoff, hergestelit Uber die Elektrolyse von
Wasser, als universellen Energietrager einzufihren. Da Wasserstoff bei Umge-
bungsdruck und -temperatur nicht transport- und lagerstabil ist, sollen kryogene
Wasserstoffsysteme gebaut werden, die unterhalb der Verfliissigungstemperatur von

—253 K das Kalteregime aufrecht erhaiten.

Das Ziel der Erfindung sind technisch realisierbare verfahrenstechnische Vorschlage
zur Umwandlung von regenerativer Energie, vorzugsweise von Wind- und Wasser-
kraft, mit Hilfe von nachwachsenden Rohstoffen in unter den thermodynamischen
Bedingungen der Umwelt in Bezug auf Druck und Temperatur stabile Energietrager
marktiblicher Form, die die technischen Risiken kryogener Wasserstoffsysteme

vermeiden und wirtschaftlicher als diese zu betreiben sind.

Das Ziel wird erreicht durch eine neue Kombination von Prozessen der Biomasse-
verwertung und der Erzeugung von Wasserstoff und Sauerstoff durch Elektrolyse

von Wasser.

Die technische Aufgabe der Erfindung besteht darin, den fiir die chemische Bindung
des Wasserstoffs erforderlichen Kohlenstoff aus nachwachsenden Rohstoffen oder
anderen Biomassen so zu gewinnen, dass letztlich mit bekannten Verfahren der
Vergasung, der Methanol- oder Fischer-Tropsch-Synthese, aber auch der Hydrie-
rung aus regenerativer Energie und Biomasse marktibliche Brenn- und Kraftstoffe
sowie andere Kohlen-Wasserstoff-Produkte der chemischen Industrie hergestellt

werden kénnen.

Erfindungsgeman wird das Ziel erreicht, indem das fuir die Synthese erforderiiche
Kohlenmonoxid-Wasserstoff-Gemisch hergestellt wird durch Mischung von tber



WO 01/38456 PCT/EP00/10632

Elektrolyse von Wasser gewonnenem Wasserstoff mit Kohlenmonoxid, das seiner-
seits hergestelit wird durch Vergasung von Koks mit Sauerstoff aus der Wasser-
elektrolyse, wobei der Koks am Standort der Synthese oder einem davon unabhéan-
gigen Standort hergestellt wird durch Erhitzen oder partielle Oxidation von Biomasse,
vorzugsweise unter Nutzung der dabei anfallenden flichtigen Bestandteile der Bio-

masse zur Erflllung von Aufgaben der értlichen oder regionalen Energieversorgung.

Der wirtschaftliche Vorteil der Erfindung liegt darin, dass der aus Biomassen her-
gestellte Koks Uber grole Entfernungen, bis hin zu mit herkémmlichen Methoden
nicht erschlieBbaren Quellen regenerativer Energie, z.B. groRer Wasserkrafte, oder
zu vorteilhaften Knotenpunkten elektrischer Netze transportiert werden kann, an
denen gute Voraussetzungen fur die Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse
von Wasser bestehen, so dass der Wasserstoff am Standort seiner Produktion in
marktUbliche, unter Umgebungsbedingungen transport- und lagerstabile Brenn- und

Kraftstoffe umgewandelt werden kann.
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Ausflihrungsbeispiel

Die Erfindung wird mit Hilfe von Figur 1 wie nachfolgend beschrieben:

Mindestens lufttrockene Biomasse 1 wird in der Vorrichtung 2 mit Luft 3 bei einem
Temperaturniveau von 250 bis 1.000 °C partiell oxidiert. Die dabei anfallenden fliich-
tigen Bestandteile 4 werden in einem Kessel 5 mit Luft zu Ublichem Verbrennungs-
gas 6 verbrannt, das an die Umgebung abgegeben wird. Die frei gesetzte Warme
wird an einen Dampfkraftprozess 7 abgefthrt und dort mit Hilfe einer Dampftur-

binenanlage 8 in Elektroenergie 9 umgewandeit.

Der bei der partiellen Oxidation in der Vorrichtung 2 aus Biomasse produzierte Koks
10 wird einem Vergasungsreaktor 11 zugefiihrt und dort in einer ersten Stufe 12 mit
Sauerstoff 13 aus der Wasserelektrolyse 14, der mit Wasserdampf oder Kohlen-
dioxid 15 vermischt sein kann, primar zu Kohlenmonoxid vergast. in einer zweiten
Prozessstufe 16 kann dem heilRen Kohlenmonoxid vorteilhaft nochmals Biokoks 10
und Wasserdampf zum Zwecke der Temperaturabsenkung durch endotherme
chemische Reaktion des Kohlenstoffs mit dem Gasdampfgemisch zugegeben wer-
den. Das im Vergasungsreaktor 11 erzeugte kohlenmonoxidreiche Gas wird in der
Vorrichtung 17, ggf. nach Entstaubung mit Wasserstoff 18 aus der Wasserelektro-
lyse 14 zu Methanolsynthesegas vermischt und danach in eine katalytische
Methanolsynthese 19 eingeleitet. Die Methanoldampfe werden entsprechend dem
Stand der Technik aus dem Gasdampfgemisch im Kihler 20 ausgetaut. Das dabei
anfallende Restgas wird entsprechend Stand der Technik in den Prozess zuriick-

gefuhrt oder extern genutzt.
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Patentanspruch

1. Verfahren zur Erzeugung von erneuerbaren Brenn- und Kraftstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen oder anderen Biomassen, Wasser und regenerativer
Energie, dadurch gekennzeichnet, dass das fir die Synthese erforderliche
Kohlenmonoxid-Wasserstoff-Gemisch hergestellt wird durch Mischung von tber
Elektrolyse von Wasser gewonnenem Wasserstoff mit Kohlenmonoxid, das sei-
nerseits hergestellt wird durch Vergasung von Koks mit Sauerstoff aus der Was-
serelektrolyse, wobei der Koks am Standort der Synthese oder davon unabhangig
hergestellt wird durch Erhitzen oder partielle Oxidation von Biomasse, vorzugs-
weise unter Nutzung der dabei anfallenden flichtigen Bestandteile der Biomasse

zur Erflllung von Aufgaben der értlichen oder regionalen Energiever-sorgung.
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