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Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungskraftmaschine eines
Wasserfahrzeugs

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft eine Verwendung von, insbesondere global COz-neutral
hergestelltem, Methanol als Kraftstoff fiir einen Verbrennungsmotor eines
Wasserfahrzeugs. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben eines
Verbrennungsmotors eines Wasserfahrzeugs und ein Wasserfahrzeug mit einem
nachhaltigen Antriebssystem.

Mobilitat, insbesondere auch von Giitern, ist eine der wichtigsten
Voraussetzungen fir wirtschaftlichen Erfolg, Beschaftigung und Wohlstand.
Mobilitat bedeutet zugleich aber auch eine starke Umweltbelastung durch
Verkehrssysteme und durch die in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich
angestiegene, globale Verkehrsleistung. Zwar hat sich die Effizienz von
Verbrennungsmotoren deutlich verbessert und diese sind sauberer und leiser
geworden. Durch die gestiegene Verkehrsleistung werden aber weiterhin groBe
Mengen an Klimagasen und Luftschadstoffen erzeugt und in die Atmosphare
abgegeben. Mit der Zunahme der Verkehrsleistung hat sich der Energieverbrauch
des Verkehrs bspw. in Deutschland seit 1960 mehr als verdreifacht. Aktuell ist der
Verkehr fir etwa ein Flnftel der Treibhausgasemissionen in Deutschland
verantwortlich. Was fir die Umwelt- und Klimabelastung in Deutschland gilt, gilt
auch fiir die globale Klimasituation, die wesentlich unter der Verbrennung fossiler
Brennstoffe im Schiffsverkehr leidet. Dies betrifft nicht nur die Berufsschifffahrt,
sondern im besonderen MaBe auch die Freizeitschifffahrt.

Um dieser negativen Entwicklung entgegenzuwirken und Klimaschéaden zu
begrenzen, sollen bspw. mit dem in Deutschland beschlossenen Klimaschutzplan
2050 die jahrlichen Treibhausgas-Emissionen im Verkehrssektor von aktuell rund
160 Millionen Tonnen COz-Aquivalente auf 95 bis 98 Millionen Tonnen CO:-
Aquivalente im Jahr 2030 gesenkt werden. Die Europaische Kommission verfolgt
ebenfalls das Ziel, das europaische Mobilitatssystem bis zum Jahr 2050 zu
dekarbonisieren, also treibhausgasneutral zu gestalten. Der Erfolg hangt davon
ab, ob die fir das Erreichen dieser Ziele getroffenen MaBnahmen von breiten
Gesellschaftsschichten getragen werden und ob diese MaBnahmen wirtschaftlich
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sind. Zentrales Ziel ist es, die heutigen Mobilitatsbediirfnisse breiter
Bevolkerungsgruppen in Zukunft in einer moglichst umweltvertraglichen Weise zu
gewahrleisten. Das bedeutet, dass eine erfolgreiche Mobilitatsldésung nicht nur
technisch machbar und zielfihrend sein muss, sondern sich auch an den Kosten
aktueller Mobilitatsldsungen messen lassen muss.

Die Verwendung synthetisch hergestellter Brennstoffe ist ein wichtiger Baustein
bei der Entwicklung neuer Mobilitétskonzepte. Dabei spielt Methanol als
Brennstoff eine wichtige Rolle. Die Herstellung von Methanol erfolgt durch die
Synthese von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid, die regenerativ bzw.
treibhausgasneutral gewonnen werden. Dazu ist bspw. in WO 2018/112654 Al ein
Verfahren beschrieben, bei dem Wasserstoff durch Elektrolyse hergestellt und
Kohlenstoffdioxid durch direkte Abscheidung aus der Umgebungsluft gewonnen
wird, die zur Erzeugung von Methanol verwendet werden. Das bekannte
Verfahren ist allerdings nicht dazu geeignet, einen Energietrager in ausreichender
Menge und mit der erforderlichen Wirtschaftlichkeit bereitzustellen, um in
spiirbarem AusmaB die Klimabelastungen zu verringern und gleichzeitig den
aktuellen Mobilitatsbedlirfnissen zu genligen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine M&glichkeit bereitzustellen,
Wasserfahrzeuge klimafreundlich zu betreiben. Ferner ist es Aufgabe der
Erfindung, ein klimafreundliches Betriebsverfahren fiir Wasserfahrzeuge sowie ein
Wasserfahrzeug mit einem klimafreundlichen Antriebssystem anzugeben.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Betriebsverfahren gemaB
Patentanspruch 1, eine Verwendung geméaB Patentanspruch 5 und ein
Wasserfahrzeug gemaB Patentanspruch 8 geldst.

So beruht die Erfindung auf dem Gedanken, eine Verwendung von Methanol in
einer Verbrennungskraftmaschine, insbesondere einem Stromaggregat, eines,
insbesondere hybridelektrisch angetriebenen, Wasserfahrzeugs anzugeben, wobei
das Methanol in einem Verfahren hergestellt wird, bei dem

- in einer Elektrolyseeinheit zur Herstellung von Wasserstoff Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten wird,
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- eine Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit aus der Umgebungsluft
Kohlenstoffdioxid extrahiert,

- einer Methanolsyntheseeinheit zur Herstellung von Methanol der
Wasserstoff und das Kohlenstoffdioxid zugefiihrt und darin zu Methanol
synthetisiert werden und

- eine Photovoltaikeinheit Sonnenenergie aufnimmt und in elektrische
Energie umwandelt.

Die Elektrolyseeinheit, die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit und die
Methanolsyntheseeinheit werden dabei durch die in der Photovoltaikeinheit
erzeugte elektrische Energie betrieben.

Durch die Verwendung von Methanol, dass durch die zuvor beschriebenen
Verfahrensschritte hergestellt wird, kann ein Wasserfahrzeug klimafreundlich,
insbesondere klimaneutral, betrieben werden. Insofern bietet diese Technologie
Potential, um eine klimaneutrale Freizeitmobilitdt und einen klimaneutralen
Gutertransport zu erreichen. Das Methanol, das vorzugsweise in Regionen mit
hoher jahrlicher Sonneneinstrahlung COz-neutral erzeugt wird, beispielsweise in
Saudi-Arabien, dem Oman, Australien oder sonstigen Regionen, die eine
kontinuierlich hohe Sonneneinstrahlung haben, ist leicht zu transportieren und zu
lagern. Daher eignet sich Methanol besonders als weltweit einsetzbarer
Energietrager.

Ferner weist Methanol eine ausreichende Energiedichte auf, so dass es fiir den
Schiffsverkehr sinnvoll genutzt werden kann. Auch das Betanken erfolgt deutlich
schneller als das Laden eines Akkumulators, so dass ein solches Antriebskonzept
eine hohere Akzeptanz, insbesondere in der Berufsschifffahrt, erwarten lésst. Dies
gilt insbesondere fiir den Betrieb von leichten Féhren oder Ausflugsschiffen.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass das Wasser zunachst
in einer Meerwasserentsalzungseinheit entsalzt und anschlieBend der
Elektrolyseeinheit zugefuhrt wird, wobei die Meerwasserentsalzungseinheit
hauptsachlich, insbesondere vollstandig, durch die in der Photovoltaikeinheit
erzeugte elektrische Energie betrieben wird.



10

15

20

25

30

WO 2022/152759 PCT/EP2022/050563

Die Photovoltaikeinheit kann zur Umwandlung von Sonnenenergie in Strom eine
Leistung, insbesondere Spitzenleistung, von mindestens 1,0 Gigawatt,
insbesondere mindestens 1,3 Gigawatt, insbesondere mindestens 1,5 Gigawatt
aufweisen. Vorzugsweise hat die Meerwasserentsalzungseinheit zur Herstellung
von entsalztem Wasser eine Aufnahmekapazitat von mindestens 900000 Tonnen
Meerwasser pro Jahr. Die Elektrolyseeinheit kann zur Herstellung von Wasserstoff
durch wenigstens eine Rohrleitung mit der Meerwasserentsalzungseinheit zur
Versorgung mit Wasser, insbesondere mit entsalztem Wasser, verbunden sein.
Die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit zur Sorption von Kohlenstoffdioxid aus der
Umgebungsluft kann eine Extraktionsleistung von mindestens 400000 Tonnen
Kohlenstoffdioxid pro Jahr, insbesondere von mindestens 600000 Tonnen
Kohlenstoffdioxid pro Jahr, aus der Umgebungsluft haben. Die
Methanolsyntheseeinheit kann zur Herstellung von Methanol durch wenigstens
eine Rohrleitung mit der Elektrolyseeinheit zur Versorgung mit Wasserstoff und
durch wenigstens eine Rohrleitung mit der Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit zur
Versorgung mit Kohlenstoffdioxid verbunden sein.

Die Meerwasserentsalzungseinheit, die Elektrolyseeinheit, die Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheit und die Methanolsyntheseeinheit kénnen jeweils mit der
Photovoltaikeinheit zur Stromversorgung verbunden und in einem
zusammenhangenden Anlagenbereich mit der Photovoltaikeinheit angeordnet
sein.

Besonders bevorzugt ist es, wenn das Methanol in einer Region mit hoher
Sonneneinstrahlung, insbesondere einer Sonneneinstrahlung von mehr als 2000
kWh/m?a, insbesondere mehr als 2300 kWh/m?a, insbesondere mehr als 2500
kWh/m?a, hergestellt wird. Dazu kann die Photovoltaikeinheit zur Aufnahme von
mindestens 1500 kWh/m?Za, insbesondere mindestens 2000 kWh/m?Za,
insbesondere mindestens 2300 kWh/m?a, insbesondere mindestens 2500
kWh/m?a, insbesondere mindestens 2700 kWh/m?2a Sonnenenergie angepasst
sein.

Die Methanolsyntheseeinheit kann eine Abgabekapazitat von mindestens 300000
Tonnen, insbesondere von mindestens 450000 Tonnen, regenerativ hergestelltem
Methanol pro Jahr aufweisen. Eine Abgabekapazitat von 450000 Tonnen
regenerativ hergestelltem Methanol pro Jahr ist besonders bevorzugt.
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Die prozesstechnisch relevanten Einheiten der Anlage kdnnen jeweils mit der
Photovoltaikeinheit zur Stromversorgung verbunden und zusammen mit der
Photovoltaikeinheit in einem zusammenh&dngenden Anlagebereich angeordnet
sein. Das bedeutet, dass die einzelnen Einheiten in raumlicher Nahe zueinander
angeordnet und in einer einheitlichen Anlage zusammengefasst sind. Es ist nicht
erforderlich, dass der Anlagebereich geschlossen ist. Die einzelnen Einheiten
kénnen beispielsweise durch VersorgungsstraBen voneinander getrennt sein, die
durch die Anlage verlaufen. Damit wird erreicht, dass der Transport von
Stoffstromen und die Stromversorgung zwischen den Einheiten mit mdglichst
geringen Verlusten erfolgt.

AuBerdem wird dadurch erreicht, dass die Anlage als Ganzes so aufgebaut ist,
dass diese standortoptimiert positioniert und autark betrieben werden kann. Der
besondere Vorteil der Kombination der Meerwasserentsalzungseinheit und der
Photovoltaikeinheit besteht darin, dass die Anlage in geographischen Regionen,
wie im Nahen Osten oder Afrika, aufgestellt werden kann, die sowohl eine hohe
Sonneneinstrahlung als auch Zugang zu Meerwasser haben, sodass einerseits die
Energieversorgung der Anlage durch die Photovoltaikeinheit und andererseits die
Bereitstellung von ausreichend groBen Wassermengen flir die Elektrolyseeinheit in
wirtschaftlicher Weise ermdéglicht wird.

Durch die Stromversorgung der Elektrolyseeinheit, die ausschlieBlich durch die
Photovoltaikeinheit erfolgt, wird mit der Anlage auf regenerative Weise
Wasserstoff hergestellt. Das flir die Methanolherstellung erforderliche
Kohlenstoffdioxid kann der Umgebungsluft der Anlage durch die
Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit entzogen werden. Durch die Kombination der
beiden Einheiten in der Anlage erfolgt die Methanolherstellung auf regenerative
Weise ohne Erzeugung von Kohlenstoffdioxid. Vielmehr wird sogar durch die
Entnahme des Kohlenstoffdioxids aus der Umgebungsluft die Kohlenstoffdioxid-
konzentration in der Atmosphére verringert. Die Anlage ist damit geeignet, ein
Teil eines klimaneutralen Energiesystems zu sein, das einen globalen
Kohlenstoffdioxidkreislauf mit regenerativ hergestelltem Methanol als
Energietrager ausbildet. Dies bedeutet, dass die aus der Umgebungsluft
entnommene Kohlenstoffdioxidmenge nicht entsorgt oder verklappt werden muss,
wie dies Ublicherweise der Fall ist, beispielsweise bei der bekannten Lagerung von
Kohlenstoffdioxid in tief gelegenen Gesteinsschichten, wobei dies bspw. als
zusatzliche MaBnahme nicht ausgeschlossen ist. Das aus der Umgebungsluft
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sorbierte Kohlenstoffdioxid ist ein wertvoller Stoff, der in der Anlage zur
Herstellung eines synthetischen Kraftstoffes, namlich Methanol verwendet wird
und so einem Kohlenstoffdioxidkreislauf zugefiihrt werden kann.

Die fir die Umsetzung der weiter oben genannten Klimaziele erforderliche
Wirtschaftlichkeit der getroffenen MaBnahmen wird durch die Anlage ermdglicht.
Zwar steigen im Vergleich zur Herstellung und Verwendung von Wasserstoff fiir
Brennstoffzellen die Umwandlungsverluste durch die zusatzlichen Prozessschritte,
die flr die Synthetisierung von Methanol erforderlich sind. Dem stehen aber sehr
viel groBere wirtschaftliche Vorteile mit Blick auf die globalen Infrastrukturkosten
gegenlber, die bei der Verbrennung von Methanol im Vergleich zu rein
elektrischen Antrieben oder der Brennstoffzellentechnologie entstehen. Die
Kosten fur aufwandige Ladestationen oder fir die technisch aufwandige
Speicherung von Wasserstoff entfallen bei der Verbrennung von regenerativ
hergestelltem Methanol. Die Lagerung und der Transport von Methanol erfordern
keine besonderen MaBnahmen und sind mit der Handhabung herkémmlicher
Kraftstoffe vergleichbar. Ein weiterer Vorteil von regenerativ hergestelltem
Methanol im Vergleich zu den Energiequellen Wasserstoff oder Batterien besteht
darin, dass die Energiedichte von Methanol mit 4,35 kWh/Liter sehr viel hdher ist,
als von Hochdruckwasserstoff (800 bar) mit 1,25 kWh/Liter, flissigem
Wasserstoff mit 2,36 kWh/Liter und Batterien mit 0,5 kWh/Liter.

Ein Vergleich der aktuellen Energiepreise, der einen ungefahren Anhaltspunkt flr
die Energiekosten einer Anlage zur regenerativen Herstellung von Methanol geben
soll, zeigt, dass die im Rahmen der Anlage vorgesehene Photovoltaikeinheit eine
wichtige Komponente ist, um nicht nur auf regenerative Weise synthetischen
Kraftstoff herzustellen, sondern diesen auch so wirtschaftlich herzustellen, dass
der Kraftstoff sich im Wettbewerbskampf mit anderen Energiequellen durchsetzen
kann. Die Energiepreise fur Windenergie (2,39 EURct/kWh) und
Wasserkraftenergie (1,71 EURct/kWh) liegen aktuell (2020) bereits weit unter den
Energiepreisen fiir fossile Brennstoffe und natiirlich Nuklearenergie. Allerdings ist
der Energiepreis fir die Stromherstellung durch Photovoltaik noch niedriger und
liegt bei 1,14 EURct/kWh fiir Strom, der in Regionen mit einer hohen und langen
Sonneneinstrahlung, wie im Nahen Osten oder Afrika, erzeugt wird.
Photovoltaikanlagen bspw. mit einer installierten Leistung von 2 Gigawatt
existieren dort bereits und sind in der Lage Strom zu dem vorstehend genannten
Preis zu produzieren.
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Die Anlage kann insofern dazu konzipiert sein, in Regionen installiert zu werden,
in denen groBe Flachen landwirtschaftlich nicht genutzt werden kénnen, weil
diese Wiisten oder Steppen sind, sodass ausreichend groBe Flachen fiir eine
entsprechend groBe Photovoltaikeinheit bereitstehen. Vorzugsweise betragt die

Leistung, insbesondere die Spitzenleistung der Photovoltaikeinheit mindestens 1,0

Gigawatt, insbesondere mindestens 1,3 Gigawatt, insbesondere mindestens 1,5
Gigawatt. Die Meerwasserentsalzungseinheit zur Herstellung von entsalztem
Wasser ist fiir eine Aufnahmekapazitat von mindestens 900000 Tonnen
Meerwasser pro Jahr ausgelegt. Die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit ist
vorzugsweise fir eine Extraktionsleistung von mindestens 400000 Tonnen
Kohlenstoffdioxid pro Jahr, insbesondere von mindestens 600000 Tonnen
Kohlenstoffdioxid pro Jahr aus der Umgebungsluft ausgelegt. Die
Meerwasserentsalzungseinheit und die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit sind
damit leistungsmaBig auf die Methanolsyntheseeinheit abgestimmt, die eine
Abgabekapazitat von mindestens 300000 Tonnen, insbesondere von mindestens
450000 Tonnen regenerativ hergestellten Methanol pro Jahr aufweist. Der fir die
Stromversorgung der vorstehend genannten Prozesseinheiten einschlieBlich der
Elektrolyseeinheit erforderliche Strom wird durch die Photovoltaikeinheit
bereitgestellt, die zur Aufnahme von mindestens 1500 kWh/m?2a, insbesondere
mindestens 2000 kWh/m?a, insbesondere mindestens 2300 kWh/m?a,
insbesondere mindestens 2500 kWh/m?a, insbesondere mindestens 2700
kWh/m?a Sonnenenergie angepasst ist. Die Einheit kWh/m?a bedeutet
Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr.

Die Anlage kann die Basiseinheit flir einen gréBeren Anlagenkomplex mit
mehreren Anlagen bilden, die entsprechend der vorab beschriebenen Anlage
ausgebildet sind. Damit lasst sich die Methanolherstellung in gréBeren Mengen
skalieren, sodass bei einer entsprechenden Anlagenanzahl ein groBer,
insbesondere der gesamte Energiebedarf der Weltbevolkerung gedeckt werden
kann.

Die Erfindung beruht ferner auf dem Gedanken, ein Verfahren zum Betreiben
einer Verbrennungskraftmaschine eines Wasserfahrzeugs, insbesondere auf
Binnengewéssern, anzugeben, bei dem

- in einer Elektrolyseeinheit zur Herstellung von Wasserstoff Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten wird,
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- eine Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit aus der Umgebungsluft
Kohlenstoffdioxid extrahiert,

- einer Methanolsyntheseeinheit zur Herstellung von Methanol der
Wasserstoff und das Kohlenstoffdioxid zugefiihrt und darin zu Methanol
synthetisiert werden,

- eine Photovoltaikeinheit Sonnenenergie aufnimmt und in elektrische
Energie umwandelt.

ErfindungsgemaB werden die Elektrolyseeinheit, die Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheit und die Methanolsyntheseeinheit durch die in der
Photovoltaikeinheit erzeugte elektrische Energie betrieben, wobei das hergestellte
Methanol mittels eines Verteilsystems zu wenigstens einem Tank des
Wasserfahrzeugs transportiert und von dem Tank bedarfsweise dem
Verbrennungsmotor zugefihrt wird und darin zur Erzeugung mechanischer
Energie verbrannt wird.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Verbrennungskraftmaschine Teil
eines Stromaggregats eines hybridelektrisch angetriebenen Wasserfahrzeugs,
wobei im Stromaggregat die mechanische Energie der
Verbrennungskraftmaschine in elektrische Antriebsenergie fiir den Vortrieb des
Wasserfahrzeugs umgewandelt wird.

Das Verteilsystem ist vorzugsweise dazu angepasst, das regenerativ hergestellte
Methanol von der Abgabevorrichtung an Endverbraucher zur Verbrennung des
regenerativ hergestellten Methanol zu verteilen. Das Verteilsystem ist
beispielsweise in Form eines Logistiknetzes ausgebildet, bei dem das Methanol in
Tankziigen zu Tankstellen, vorzugsweise in Héfen, transportiert wird. An den
Tankstellen kann der Tank, insbesondere ein Methanol-Kraftstofftank, des
Wasserfahrzeugs mit Methanol betankt werden.

Dem Verteilsystem kann ein Transportsystem vorgeschaltet sein, das mit der
Methanolsyntheseeinheit der erfindungsgeméaBen Anlage verbunden oder
verbindbar und dazu angepasst ist, das durch die Methanolsyntheseeinheit
regenerativ hergestellte Methanol von der Methanolsyntheseeinheit zu wenigstens
einer Abgabevorrichtung zu transportieren. Das Transportsystem kann stationar
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oder mobil sein und beispielsweise Pumpen und Rohrleitungen oder den
Transport durch Tankschiffe umfassen. Die Tankschiffe kdnnen ebenfalls durch
das hier beschriebene Verfahren betrieben werden. Hierbei kann auf an sich
bekannte Transportsysteme, beispielsweise fiir den Transport von Rohdl
zuriickgegriffen werden. Die Abgabevorrichtung kann ein Speichertank in einem
Hafen oder an einer Pumpstation sein.

Bei der Verbrennung des regenerativ hergestellten Methanols entsteht
Kohlenstoffdioxid, das in die Atmosphére gelangt. Der angestrebte
Kohlenstoffdioxidkreislauf wird dadurch geschlossen, dass die Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheit das in die Atmosphare gelangte Kohlenstoffdioxid direkt oder
indirekt aus dieser wieder abscheidet und fiir den Methanolherstellungsprozess
verwendet. Das so hergestellte Methanol und damit das fir dessen Herstellung
verwendete Kohlenstoffdioxid wird dem Kohlenstoffdioxidkreislauf wieder
zugefihrt.

Dass die das Methanol nutzenden Wasserfahrzeuge und der Ort der Herstellung
des Methanols raumlich weit voneinander getrennt sind, ist unerheblich, da es um
die Gesamtbilanz des in der Atmosphare befindlichen Kohlenstoffdioxids geht, die
durch Ausbildung des geschlossenen Kohlenstoffdioxidkreislaufes konstant bleibt.
Es ist sogar mdglich, die Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Atmosphare zu
senken, wenn die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit einen Uberschuss an
Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphére entfernt, der nicht in den Kreislauf durch
Methanol als Energietrager zurlickgegeben wird. Das Uberschiissige
Kohlenstoffdioxid wird dann anderweitig entsorgt, beispielsweise durch die bereits
auf Island praktizierte Lagerung in tief gelegenen Gesteinsschichten.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens wird
das Wasser in einer Meerwasserentsalzungseinheit entsalzt und anschlieBend der
Elektrolyseeinheit zugefiihrt, wobei die Meerwasserentsalzungseinheit
hauptsachlich, insbesondere vollstandig, durch die in der Photovoltaikeinheit
erzeugte elektrische Energie betrieben wird.

Zum Verstandnis der Erfindung ist es wesentlich, dass das Methanol in der
Verbrennungskraftmaschine als Hauptkraftstoff verwendet wird. Das Methanol
bildet also keinen Zusatzstoff, der einem weiteren Kraftstoff zugemischt wird.
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Vielmehr wird das Methanol so verwendet, dass die Verbrennungskraftmaschine
unmittelbar damit betrieben wird.

Die Verbrennungskraftmaschine ist vorzugsweise ein Hubkolbenmotor, der mit
einem Kompressionsverhaltnis von mindestens 14:1, insbesondere mindestens
16:1, insbesondere mindestens 18:1, insbesondere mindestens 20:1, betrieben
wird. Der Hubkolbenmotor kann insbesondere ein Viertakt-Ottomotor sein.

Derzeit hat der Dieselmotor bei Wasserfahrzeugen einen hohen Marktanteil. Die
Verwendung von Methanol erméglicht aber den Betrieb eines Ottomotors mit
einer sonst untiblich hohen Verdichtung. Bei der hohen Verdichtung wird,
insbesondere in einem Betrieb bei einem ausgeglichenen
Verbrennungsluftverhaltnis (A=1), eine erhebliche Steigerung des Wirkungsgrads
erreicht. Damit kann eine hohe Leistung in einem Viertakt-Ottomotor bei
niedrigen Kraftstoffverbrauch erzielt werden. Gleichzeitig entfallt ein GroBteil der
bei Dieselmotoren erforderlichen und sehr aufwandigen Abgasnachbehandlung,
was Raum und Gewicht spart und somit weiter die Effizienz des Wasserfahrzeugs
steigert. Insbesondere wird auf diese Weise Raum zur Verfligung gestellt, um
eine Antriebsbatterie fir einen Hybrid-Antriebsstrang in das Wasserfahrzeug zu
integrieren.

Ein Teil des Methanols kann in einer Spalteinheit in ein Synthesegas, das
Wasserstoff und Kohlenmonoxid umfasst oder daraus besteht, aufgespalten und
das Synthesegas alleine oder zusammen mit dem Methanol in den
Hubkolbenmotor geleitet werden, wobei die Spalteinheit im Wasserfahrzeug,
insbesondere zwischen einem Tank und dem Hubkolbenmotor, angeordnet ist.
Das Synthesegas kann die Ziindwilligkeit des Methanol-Kraftstoffs erhéhen und
somit zu einem noch effizienteren Betrieb des Hubkolbenmotors beitragen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Wasserfahrzeug mit einem
Antriebssystem, wobei das Antriebssystem ein Stromaggregat, wenigstens eine
Antriebsbatterie und wenigstens einen Elektromotor aufweist, der elektrische
Energie aus der Antriebsbatterie bezieht. Das Stromaggregat umfasst einen
Zweizylinder-Hubkolbenmotor mit zwei Zylinder-Kolbeneinheiten in
Tandemanordnung und wenigstens einen Generator zur Erzeugung elektrischer
Energie, wobei jede Zylinder-Kolbeneinheit eine Kurbelwelle aufweist und die
Kurbelwellen beider Zylinder-Kolbeneinheiten miteinander mechanisch gekoppelt
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sind, und wobei wenigstens eine Kurbelwelle, insbesondere beide Kurbelwellen
jeweils, mechanisch mit dem wenigstens einen Generator verbunden ist.

Der Zweizylinder-Hubkolbenmotor ist vorzugsweise flir den Betrieb mit Methanaol,
insbesondere regenerativ hergestelltem Methanol, als Haupt-Kraftstoff angepasst.
Vorzugsweise wirkt der Elektromotor (iber ein Getriebe oder direkt auf eine
Antriebswelle eines Propellers. Der Propeller kann im Betrieb des
Wasserfahrzeugs frei im Wasser drehen oder in einen Wasserstrahlantrieb
integriert sein.

Ferner kann ein Tank vorgesehen sein, der mit dem Zweizylinder-Hubkolbenmotor
fluidverbunden und zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, mit
regenerativ hergestelltem Methanol befillt ist. Es ist mdglich, dass das
Antriebssystem mehrere Stromaggregate aufweist, die jeweils mit einer
gemeinsamen oder mehreren separaten Antriebsbatterien elektrisch verbunden
sind.

Besonders bevorzugt ist es, wenn der Zweizylinder-Hubkolbenmotor des zuvor
beschriebenen Wasserfahrzeugs nach dem vorangestellt beschriebenen Verfahren
betrieben wird.

Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezug auf die
beigefligten schematischen Zeichnungen mit weiteren Einzelheiten naher
erlautert.

In diesen zeigen

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Anlage zur Herstellung eines
global nutzbaren Energietrégers nach einem bevorzugten
erfindungsgemaBen Ausfliihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht einer Anlage zur Herstellung eines
global nutzbaren Energietragers nach einem weiteren bevorzugten
erfindungsgemaBen Ausfihrungsbeispiel;

Fig. 3 eine Draufsicht auf einen flachigen Anlagenbereich der Anlage
gemaB Fig. 2;



10

15

20

25

30

WO 2022/152759 PCT/EP2022/050563

12

Fig. 4 einen schematischen Querschnitt durch den flachigen
Anlagenbereich der Anlage gemé&B Fig. 3;

Fig. 5 ein Flussdiagramm des Verfahrens zur Herstellung eines global
nutzbaren Energietragers mit der Anlage nach Fig. 1 oder der
Anlage nach Fig. 2 und

Fig. 6 eine Querschnittsansicht eines Stromaggregats eines
erfindungsgemaBen Wasserfahrzeugs nach einem bevorzugten
Ausflihrungsbeispiel.

Im Folgenden werden fiir gleiche und gleich wirkende Teile dieselben
Bezugsziffern verwendet.

Fig. 1 zeigt das Ausflihrungsbeispiel einer Anlage 10, die fiir die Herstellung eines
global nutzbaren Energietragers in der Form von Methanol konzipiert ist. Die
Anlage 10 umfasst eine Elektrolyseeinheit 11, eine Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheit 12, eine Meerwasserentsalzungseinheit 27 sowie eine
Methanolsyntheseeinheit 34. Fir die Stromversorgung der vorstehend genannten
Einheiten ist eine Photovoltaikeinheit 24 vorgesehen, die mit den entsprechenden
Einheiten 11, 12, 27, 34 elektrisch verbunden ist.

Wie Fig. 1 zu entnehmen ist, sind die vorstehend erwahnten
Anlagenkomponenten auf einem zusammenh&ngenden Anlagengelande
angeordnet, sodass der Austausch der Stoff- und Energiestrome zwischen den
verschiedenen Einheiten und die Stromversorgung mit méglichst geringen
Verlusten erfolgen. Die Form der Anlage ist nicht auf die in Fig. 1 gezeigte Form
beschrénkt.

Die Elektrolyseeinheit 11 ist flir die Versorgung mit Wasser, insbesondere mit
entsalztem Wasser, mit der Meerwasserentsalzungseinheit 27 durch wenigstens
eine Rohrleitung (nicht dargestellt) verbunden. Durch die Rohrleitung wird das
entsalzte Wasser der Elektrolyseeinheit 11 zugefiihrt. Die Methanolsynthese-
einheit 34 ist einerseits durch wenigstens eine Rohrleitung mit der
Elektrolyseeinheit 11 und andererseits durch mindestens eine weitere Rohrleitung
mit der Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit 12 verbunden. Durch die beiden
Rohrleitungen wird der in der Elektrolyseeinheit 11 hergestellte Wasserstoff und



10

15

20

25

30

WO 2022/152759 PCT/EP2022/050563

13

das in der Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit 12 abgeschiedene Kohlenstoffdioxid
der Methanolsyntheseeinheit 34 zugefiihrt. In der Methanolsyntheseeinheit 34
wird daraus Methanol hergestellt.

Die Meerwasserentsalzungseinheit kann so ausgelegt sein, dass diese mindestens
900000 t Meerwasser pro Jahr aufnehmen und entsalzen kann. Die
Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit kann auf eine Extraktionsleistung von
mindestens 400000 Tonnen Kohlenstoffdioxid pro Jahr, insbesondere von
mindestens 600000 Tonnen Kohlenstoffdioxid pro Jahr ausgelegt sein, das aus
der Umgebungsluft entnommen wird. Die Methanolsyntheseeinheit 34 ist dazu
angepasst, mindestens 300000 t, insbesondere 450000 t regenerativ erzeugtes
Methanol pro Jahr herzustellen.

Die Photovoltaikeinheit 24 kann eine Leistung von ca. 1,5 GW aufweisen und je
nach Sonneneinstrahlung mindestens 1500 kWh/m2a aufnehmen. Fir den in Fig.
1 gewahlten Standort im Nahen Osten ist die Photovoltaikeinheit 24 vorzugsweise
dazu angepasst, mindestens 2500 kWh/m2a aufzunehmen.

Die Elektrolyseeinheit 11 ist dazu ausgebildet, eine Wassermenge Mo durch
Elektrolyse in eine Sauerstoffteilmenge Moz und eine Wasserstoffteilmenge zu
zerlegen. Die Elektrolyseeinheit 11 bildet somit eine Einheit zur
Wasserelektrolyse. Die Elektrolyseeinheit 11 ist mit einer Wasserzufihrleitung 13
zur Aufnahme der Wassermenge Mu2o verbunden. Wie in Fig. 1 erkennbar ist, ist
zwischen der Elektrolyseeinheit 11 und der Wasserzufihrleitung 13 eine
Pumpeneinheit 25 angeordnet. Die Pumpeneinheit 25 weist wenigstens eine
Pumpe zur Beférderung von Wasser aus einem Wasserreservoir 26 auf. Das
Wasserreservoir 26 kann ein Meer mit Meerwasser sein. Alternativ kann das
Wasserreservoir 26 ein See mit StiBwasser sein. Es ist auch mdglich, dass die
Wasserzufiihrleitung 13 mit einem Fluss verbunden ist, um SiBwasser fiir die
Wasserelektrolyse zu entnehmen. Bei der in Fig. 1 gezeigten Anlage 10 ist die
Wasserzuflhrleitung 13 mit einem Meer zur Entnahme von Meerwasser
verbunden. Die Anlage 10 ist vorzugsweise in Kiistennahe angeordnet, um die zu
Uberwindende Distanz zur Wasserzufuhr, insbesondere die Wasserzufiihrleitung
13 kurzzuhalten.

Die Pumpeneinheit 25 ist dazu ausgebildet, Meerwasser aus dem Meer zu férdern
und weiteren Anlagenteilen bzw. Einheiten zur Weiterverarbeitung zur Verfigung
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zu stellen. Um das Meerwasser flir den Elektrolysevorgang durch die
Elektrolyseeinheit 11 aufzubereiten, weist die Anlage 10 eine
Meerwasserentsalzungseinheit 27 auf. Die Meerwasserentsalzungseinheit 27 ist
mit der Pumpeneinheit 25 durch wenigstens eine Rohrleitung verbunden. Die
Meerwasserentsalzungseinheit 27 ist dazu angepasst, aus der geforderten
Meerwassermenge Muzo einen bestimmten Salzanteil herauszutrennen, so dass
das Meerwasser nach dem Entsalzungsvorgang durch die
Meerwasserentsalzungseinheit 27 einen verringerten Salzgehalt aufweist. Die
entsalzte Meerwassermenge Muz0 entspricht der Wassermenge Myzo, die durch die
Elektrolyseeinheit 11 in eine Sauerstoffteilmenge Moz und eine
Wasserstoffteilmenge zerlegt wird. Die Elektrolyseeinheit 11 ist mit der
Meerwasserentsalzungseinheit 27 durch mindestens eine Rohrleitung verbunden.
Um das entsalzte Meerwasser von der Meerwasserentsalzungseinheit 27 zu der
Elektrolyseeinheit 11 zu fdrdern, kann wenigstens eine weitere Pumpe
zwischengeschaltet sein.

Wie vorstehend beschrieben, ist die Elektrolyseeinheit 11 dazu ausgelegt, die
aufgenommene Wassermenge Muzo in eine Wasserstoffteilmenge und eine
Sauerstoffteilmenge Moz zu zerlegen. Die Wasserstoffteilmenge wird der
Methanolsyntheseeinheit 34 zugefuhrt. Die Sauerstoffteilmenge Moz wird an die
Umgebung abgegeben. Die Elektrolyseeinheit 11 ist vorzugsweise dazu
angepasst, aus einer aufgenommenen Wassermenge Mu2o von mindestens 1,5 kg
eine Sauerstoffteilmenge Moz von mindestens 1,2 kg und eine Wasserstoffmenge
von mindestens 0,15 kg, insbesondere von 0,19 kg abzutrennen. Zur Abgabe der
erzeugten Sauerstoffteilmenge Mo, weist die Elektrolyseeinheit 11 einen
Sauerstoffauslass 16 auf, der in die AuBenatmosphdre miindet. Die Anlage 10
weist eine Wasserstofftransporteinrichtung zur Zufuhr des Wasserstoffs zur
Methanolsyntheseeinheit 34 auf, die nicht dargestellt ist.

Es ist moglich, dass die Anlage 10 einen Wasserstoffspeicher aufweist, so dass
die Methanolsyntheseeinheit 34 moglichst kontinuierlich mit Wasserstoff versorgt
werden kann.

GemahB Fig. 1 weist die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit 12 einen Lufteinlass 14
zur Zufuhr der Umgebungsluft UL und eine nachgeordnete Sorbereinrichtung 15
auf. Es ist mdglich, dass die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit 12 einen oder
mehrere Lufteinldsse 14 aufweist. Die Sorbereinrichtung 15 ist mit dem
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Lufteinlass 14 verbunden. Die Sorbereinrichtung 15 ist dazu angepasst, eine
Kohlenstoffdioxidmenge aus der Umgebungsluft UL zu extrahieren. Die
Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit 12 weist des Weiteren einen Luftauslass 17
auf, der in Vertikalrichtung nach oben ausgerichtet ist. Der Luftauslass 17 dient
zur Abgabe der Abgabeluft UL', deren Kohlenstoffdioxidkonzentration geringer ist
als die Kohlenstoffdioxidkonzentration der Umgebungsluft UL. Der Luftauslass 17
ist Teil eines Kamins 19.

Konkret ist die Sorbereinrichtung 15 zwischen dem Lufteinlass 14 und dem
Luftauslass 17 angeordnet. Im Betrieb stréomt die Umgebungsluft UL durch den
Lufteinlass 14 zu der Sorbereinrichtung 15, die eine bestimmte
Kohlenstoffdioxidmenge aus der Luft UL abtrennt, insbesondere filtert, wobei die
gefilterte Abgabeluft UL' nach der Sorbereinrichtung 15 durch den Luftauslass 17
in die AuBenatmosphare stromt. Generell ist es mdglich, dass mehrere
Lufteinldsse 14, mehrere Sorbereinrichtungen 15 und mehrere Luftauslasse 17
vorgesehen sind.

Konkret ist in Fig. 1 ein einzelner Kamin 19 mit einer H6he H von 200 Meter
dargestellt, der exemplarisch den dauBeren Aufbau der Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheit 12 zeigt. Der Luftauslass 17 miindet, wie in Fig. 1 dargestellt,
ebenfalls wie der Sauerstoffauslass 16, in die AuBenatmosphare.

Die Anlage 10 umfasst des Weiteren eine nicht gezeigte Kohlenstoffdioxid-
transporteinrichtung, die dazu ausgebildet ist, die aus der Umgebungsluft UL
abgetrennte Kohlenstoffdioxidmenge einem Kohlenstoffdioxidspeicher und/oder
der Methanolsyntheseeinheit 34 zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung zu stellen.
Der Kohlenstoffdioxidspeicher dient dazu, eine méglichst kontinuierliche
Versorgung der Methanolsyntheseeinheit 34 mit Kohlenstoffdioxid sicherzustellen.

Die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit 12 kann eine Extraktionsleistung einer
Kohlenstoffdioxidmenge pro Jahr von mindestens 400000 Tonnen, insbesondere
600000 Tonnen aufweisen. Mit anderen Worten kann die Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheit 12 dazu ausgelegt sein, eine Umgebungsluftmenge pro Jahr von
mindestens 1500 Megatonnen zu verarbeiten. Konkret ist die Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheit 12 vorzugsweise dazu angepasst, aus einer
Umgebungsluftmenge von mindestens 3300 kg eine Kohlenstoffdioxidmenge von
mindestens 1,4 kg zu extrahieren.
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Wie in Fig. 1 gezeigt ist, weist die Anlage 10 einen flachigen Anlagenbereich 23
auf. Der flachige Anlagenbereich 23 schlieBt an die Elektrolyseeinheit 11 direkt
an. Auf dem fléchigen Anlagenbereich 23 ist eine Stromerzeugungseinheit 31
angeordnet, die eine Photovoltaikeinheit 24 ist. Die Photovoltaikeinheit 24 ist mit
den jeweiligen Einheiten der Anlage 10 zur Stromversorgung verbunden. Die
Photovoltaikeinheit 24 ist derart angepasst, dass die gesamte Anlage 10
energieautark betrieben werden kann. Darunter ist zu verstehen, dass der
elektrische Strom zum Betrieb der gesamten Anlage 10 ausschlieBlich durch
Sonnenenergie mittels der Photovoltaikeinheit 24 bereitgestellt werden kann. Mit
anderen Worten werden fiir den Betrieb der Anlage 10 vorzugsweise keine
fossilen Energiequellen verwendet.

Der flachige Anlagenbereich 23 kann eine Langserstreckung 32 von zirka 5000
Meter und eine Quererstreckung 33 von zirka 2000 Meter aufweisen. Mit anderen
Worten ist der flachige Anlagenbereich der Anlage 10 vorzugsweise auf einer
Flache von 10 Quadratkilometer ausgebildet. Der in Fig. 1 gezeigte
Anlagenbereich beinhaltend die Elektrolyseeinheit 11 kann eine
Teilldngserstreckung 29 von zirka zwei Kilometer aufweisen. Andere Teillangs-,
Langs- und Quererstreckungen 29, 32, 33 sind mdglich.

Die vorstehend beschriebene Meerwasserentsalzungseinheit 27 ist mit einer
Wasserrickfihrleitung 28 verbunden, durch die eine riickzufiihrende
Meerwassermenge M'uw20 mit erhéhtem Salzgehalt in das Meer zurlickgefihrt wird.
Konkret wird aus der entnommenen Meerwassermenge ein bestimmter Salzgehalt
extrahiert und anschlieBend mit einem Teil der entnommenen Meerwassermenge
als riickzufiihrende Wassermenge M'w20 wieder in das Meer zuriickgefihrt.
Dadurch ist ein Wasserkreislauf bereitgestellt, der fir die Natur unschadlich ist.

Der bevorzugte Aufstellungsort der Anlage 10 ist in Kiistennahe eines Meeres.
Besonders bevorzugt ist die Anlage 10 in einer Wiiste aufgebaut. Eine
Methanolabgabeleitung 35 kann die Anlage 10 mit einer Methanolabgabestelle,
beispielsweise in einem Hafen, verbinden.

Die Anlage 10 gemaB Fig. 1 ist ein GroBkraftwerk. Die Anlage 10 kann wenigstens
einen Montagebereich 18 aufweisen, der mit einem Fundament eines Gebaudes
und/oder eines Bauwerks verbunden ist. Generell ist es mdglich, dass die
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Elektrolyseeinheit 11 und/oder die Kohlendioxid-Sorptionseinheit 12 in einem
gemeinsamen Gebaude oder in separaten Gebduden angeordnet sind.

Die Stromversorgungseinheit 31 weist bevorzugt einen nicht dargestellten
Stromspeicher auf, der zur Stromversorgung der Anlage 10 im Nachtbetrieb
angepasst ist.

Fig. 2 zeigt im Unterschied zu Fig. 1 eine Anlage 10, bei der die einzelne
Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit 12 durch mehrere Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheiten 12 ersetzt ist. Die jeweilige Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit
12 gemaB Fig. 2 weist einen Kamin 19 und einen quer zum Kamin 19
verlaufenden Stromungskanal 21 auf. Dies ist beispielsweise in Fig. 4 gut
erkennbar. Der Stromungskanal 21 ist mit dem Kamin 19 an einem in Einbaulage
unten angeordneten Bereich des Kamins mit diesem verbunden. Zwischen dem
Stromungskanal 21 und dem Kamin 19 ist eine Sorbereinrichtung 15 angeordnet,
die dazu ausgebildet ist, eine Kohlenstoffdioxidmenge aus der Umgebungsluft UL
zu extrahieren. Die Sorbereinrichtung 15 ist durch einen Amintauscher gebildet.
Andere Typen von Sorbereinrichtungen sind mdglich.

Wie die Figuren 2, 3 zeigen, sind die Kamine 19 entlang der Langserstreckung 32
des flachigen Anlagebereichs 23 angeordnet. Der flachige Anlagebereich 23 weist
eine in Einbaulage oben angeordnete Flache 22 auf. Die oben angeordnete Flache
22 ist zumindest abschnittsweise dunkelfarbig ausgebildet, um Sonnenergie zu
sorbieren. Die Strémungskanale 21 sind in Einbaulage unterhalb der oben
angeordneten Flache 22 angeordnet. Zum Zufiihren von Umgebungsluft UL in die
Stromungskanéle 21 sind in der oben angeordneten Flache 22 mehrere
Lufteinlasse 14 ausgebildet. Die Lufteinlasse 14 bilden Durchgangséffnungen
durch die oben angeordnete Flache 22. Diese sind in Fig. 3 der besseren
Darstellung halber lediglich am ersten Stromungskanal 21 gezeigt. Ebenfalls ist
die Anzahl der Lufteinlésse 14 variabel.

Im Betrieb stromt Umgebungsluft durch die Lufteinldsse 14 in den
Strémungskanal 21 und anschlieBend durch die Sorbereinrichtung 15. Nach der
Sorbereinrichtung 15 stromt die Abgabeluft UL' mit reduzierter
Kohlenstoffdioxidkonzentration in den Kamin 19 und durch den Luftauslass 17 in
die AuBenatmosphare. Durch die dunkelfarbige oben angeordnete Flache 22
erwarmt sich im Betrieb die unterhalb der Oberflache 22 im Strémungskanal 21
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befindliche Umgebungsluft. Die Temperatur der Umgebungsluft UL im
Stromungskanal 21 betragt vorzugsweise ca. 60 °C. Bei einer AuBentemperatur
der Umgebungsluft UL von ca. 40 °C wird durch die Anordnung des Kamins mit
dem Strémungskanal 21 sowie der dunkelfarbigen Oberfldche 22 eine natirliche
Ventilation erzeugt. Mit anderen Worten ist fiir die Zufiihrung der Umgebungsluft
UL in den Strémungskanal 21 sowie fiir die Durchstrémung der Sorbereinrichtung
15 und die Ausstrémung der gereinigten Umgebungsluft UL' aus dem Kamin 19
kein Ventilator beziehungsweise Geblase notwendig.

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf den flachigen Anlagenbereich 23 der Anlage 10
gemal Fig. 2. Die entlang der Langserstreckung 32 dargestellte Nummerierung
von 1 bis 40 stellt die Anzahl der an der Langserstreckung 32 angeordneten
Kamine 19 dar. Die quer zur Langserstreckung 32 verlaufenden Linien zeigen
schematische Abtrennungen zwischen den einzelnen Stromungskanalen 21. Die
einzelnen Strémungskandle 21 sind jeweils einem Kamin 19 zugeordnet. Dabei ist
jeweils eine Sorbereinrichtung 15 zwischen dem Stromungskanal 21 und dem
Kamin 19 angeordnet. Die Langserstreckung 32 des flachigen Anlagenbereichs 23
betragt zirka 5000 Meter und die Quererstreckung 33 des flachigen
Anlagenbereichs 23 zirka 2000 Meter. Insgesamt sind in dem flachigen
Anlagenbereich 23 vierzig Kamine 19 mit insgesamt vierzig Stromungskanélen 21
vorgesehen. Diese haben eine gemeinsame Abgabeleistung von Abgabeluft UL
von mindestens 1800 Megatonnen pro Jahr.

Um dies zu erreichen, weisen die Kamine 19 einen Durchmesser D auf, der 25
Meter betragt. Der Durchmesser D bezieht sich auf jenen Bereich des Kamins 19,
in dem der Luftauslass 17 ausgebildet ist. Der Luftauslass 17 ist an einem freien
Ende des Kamins 19 ausgebildet. Ferner weist der jeweilige Kamin 19 eine Hohe
H von 100 Meter auf. Dadurch ist eine optimale Form fiir die Kaminwirkung zur
natirlichen Ventilation ausgebildet. Andere Abmessungen der Kamine 19 sind
moglich.

Des Weiteren kdnnen mehr oder weniger als vierzig Kamine 19 mit jeweils
zugehdrigem Strémungskanal 21 im flachigen Anlagenbereich 23 angeordnet sein.

Der flachige Anlagebereich 23 ist, wie in Fig. 4 zu sehen ist, an der oben
angeordneten Flache 22 mit einer Photovoltaikeinheit 24 versehen. Mit anderen
Worten ist auf der oben angeordneten Flache 22 des flachigen Anlagenbereichs
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23 eine Photovoltaikeinheit 24 angeordnet. Die Photovoltaikeinheit 24 weist
bevorzugt eine Leistung von 1,5 Gigawatt pro Jahr auf. Bei der Anlage 10 gemaBn
Fig. 2 bilden somit die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit 12 und die
Photovoltaikeinheit 24 rédumlich eine gemeinsame Einheit. Die Photovoltaikeinheit
24 bildet eine Stromversorgungseinheit 31 zum energieautarken Betreiben der
gesamten Anlage 10.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die vorstehend beschriebenen Anlagen 10 geméan
den Fig. 1 und 2 bis auf die beschriebenen Unterschiede identisch sind.

Das mit der Anlage 10 gemaB Fig. 1 oder Fig. 2 durchfiihrbare Verfahren wird
anhand des Flussdiagramms gemaB Fig. 5 erlautert:

Zur Herstellung einer Menge von 1 kg Methanol wird der Anlage 10 eine Menge
von ca. 2 kg Meerwasser zugefiihrt und in der Meerwasserentsalzungseinheit 27
entsalzt. Dabei werden ca. 1,13 kg entsalztes Wasser erzeugt. Das
Restsalzwasser (ca. 0,87 kg) wird durch die Wasserrickfihrleitung 28 ins Meer
zurlickgeflihrt. In der Elektrolyseeinheit wird das entsalzte Wasser und ggf.
weitere Wassermengen, die bei spateren Prozessschritten anfallen, in Wasserstoff
(ca. 0,19 kg) und Sauerstoff (ca. 1,5 kg) aufgespaltet. Die Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheit 12 nimmt durch den Lufteinlass 14 eine Luftmenge von ca.
3371,75 kg auf und extrahiert daraus eine Menge von ca. 1,38 kg
Kohlenstoffdioxid. Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid werden der
Methanolsyntheseeinheit zugefiihrt und dort zu 1 kg Methanol verarbeitet. Die bei
der Synthese entstehende liberschiissige Warme wird der Kohlenstoffdioxid-
Sorptionseinheit 12 zugefiihrt. Bei der Synthese entsteht ferner Wasser in einer
Menge von ca. 0,56 kg, die der Elektrolyseeinheit zugefiihrt werden. Fiir diese
Prozessschritte werden von der Photovoltaikanlage ca. 51 kWh Sonnenenergie in
ca. 12.83 kWh nutzbare Stromenergie umgewandelt.

In Fig. 6 ist ein Stromaggregat 120 fir ein erfindungsgemaBes Wasserfahrzeug
gezeigt. Das Stromaggregat 120 umfasst einen Zweizylinder-Hubkolbenmotor 121
mit einer ersten Zylinderkolbeneinheit 122 und einer zweiten
Zylinderkolbeneinheit 123. Jede der Zylinderkolbeneinheiten 122, 123 umfasst
einen Kolben 124, der in einem Zylinder 125 gefiihrt ist. Der Kolben 124 ist mit
einer Pleuelstange 126 gekoppelt, die den Kolben 124 mit einer Kurbelwelle 127
verbindet. Die Kurbelwellen 127 sind parallel zueinander ausgerichtet und tragen
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jeweils Stirnrader 127a, die eine AuBenverzahnung aufweisen. Die
auBenverzahnten Stirnrader 127a greifen ineinander, so dass sich die Stirnrader
127a gegenlaufig drehen.

Jedes Stirnrad 127a ist Giber einen Zahnriemen 128 mit einem Generator 130
gekoppelt. Insgesamt sind zwei Generatoren 130 vorgesehen. Die Generatoren
130 umfassen auBerdem Ausgleichsgewichte 130a, die einen Ausgleich der
Massenkrafte und der Massenmomente bewirken.

Das Stromaggregat 120 umfasst ferner einen Nockenriemen 131, der eine der
Kurbelwellen 127 mit Nockenwellen 132 verbindet. Jeder Zylinderkolbeneinheit
122, 123 ist jeweils eine Nockenwelle 132 zugeordnet. Die Nockenwellen 132
wirken jeweils auf Ventile 133, wobei jede Zylinderkolbeneinheit vorzugsweise
jeweils vier Ventile 133 aufweist.

Ferner ist eine Olwanne 134 vorgesehen, in welcher eine Olpumpe 135
angeordnet ist. Die Olpumpe 135 wird uber einen Olpumpenriemen 136
angetrieben, der die Olpumpe 135 mit einer der Kurbelwellen 127 verbindet.
Vorzugsweise ist die Olpumpe 135 mit einer anderen Kurbelwelle 127 verbunden
als die Nockenwellen 132. An der Olwanne 134 ist dariiber hinaus ein Olfilter 137
angeordnet.

Wie in Fig. 6 gut erkennbar ist, ist das Stromaggregat 120 besonders kompakt
aufgebaut. Es kommt mit relativ wenigen Teilen aus und ist insofern
wartungsfreundlich und weist ein geringes Gewicht auf. Der Zweizylinder-
Hubkolbenmotor ist besonders [arm- und vibrationsarm. Zusatzlich kann der
Zweizylinder-Hubkolbenmotor in einem Gehause gekapselt sein, wobei das
Gehduse zusatzlich zur Larm- und Vibrationsarmut beitragen kann. Das
Antriebssystem eines Wasserfahrzeugs kann mehrere Stromaggregate 120
aufweisen, die zur Erzeugung von Strom zusammenwirken und Antriebsbatterien
speisen.

In Fig. 6 ist auBerdem erkennbar, dass die Zylinder 125 der
Zylinderkolbeneinheiten 122, 123 zueinander verschrankt angeordnet sind.
Insbesondere weisen die Mittelachsen der Zylinder 125 einen kleineren Abstand
als die Mittelachsen der Kurbelwellen 127 zueinander auf. Dadurch stehen die
Pleuelstangen 126 beim oberen Totpunkt der Kolben 124, wie es in Fig. 6 gezeigt
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ist, leicht schrag zueinander geneigt. Damit werden beim Anlauf des Motors die
Vibrationen massiv reduziert. Insbesondere beim Start des Stromaggregats 120
werden auf diese Weise Anlauf-Massenmomente reduziert, so dass es nicht zu
den sonst bekannten Anlauf-Vibrationen kommt.

Fiir den Antrieb eines Wasserfahrzeugs wird das Stromaggregat 120 vorzugsweise
betrieben und stellt Gber die Generatoren 130 die elektrische Energie bereit, die
fir den Fahrbetrieb erforderlich ist, um die Elektromotoren zu nutzen. Dabei ist
als elektrisches System vorzugsweise ein 48 Volt-, 400 Volt- oder 800 Volt-System
integriert. Die Antriebsbatterien sind vorzugsweise so dimensioniert, dass das
Wasserfahrzeug zwischen 10 km und 120 km, insbesondere zwischen 20 km und
100 km, insbesondere zwischen 25 km und 60 km, ausschlieBlich elektrisch, d.h.
ohne Betrieb des Stromaggregats fahren kann.

Vorzugsweise wird das Stromaggregat 120 durch das regenerativ hergestellte
Methanol betrieben. Dazu ist ein entsprechender Tank vorgesehen, der
regenerativ hergestelltes Methanol aufnimmt bzw. damit gefiillt ist. Auf diese
Weise ist ein besonders wirtschaftlicher und zeitgleich klimafreundlicher Betrieb
des Wasserfahrzeugs mdaglich.

Die Erfindung bietet, wie anhand der vorstehenden Ausfiihrungsbeispiele
erlautert, eine technisch machbare und wirtschaftliche Lésung fir das akute
Klimaproblem, die auf Grund der Skalierbarkeit der beschriebenen Anlagen in
einem angemessenen zeitlichen Rahmen umgesetzt werden kann. Die Erfindung
beriicksichtigt die geografischen Chancen, die bestimmte Regionen dieser Erde
bieten und besticht durch Ihre Einfachheit.
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Bezugszeichenliste

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
21
22
23
24
25
26
27
28
29
31
32
33
34
35
120
121
122
123
124
125
126
127
127a
128
130

Anlage

Elektrolyseeinheit
Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit
Wasserzufiihrleitung
Lufteinlass

Sorbereinrichtung
Sauerstoffauslass

Luftauslass

Montagebereich

Kamin

Stromungskanal

oben angeordnete Flache
flachiger Anlagenbereich
Photovoltaikeinheit
Pumpeneinheit
Wasserreservoir
Meerwasserentsalzungseinheit
Wasserrickfihrleitung
Teillangserstreckung
Stromerzeugungseinheit
Langserstreckung
Quererstreckung
Methanolsyntheseeinheit
Methanolabgabeleitung
Stromaggregat
Zweizylinder-Hubkolbenmotor
erste Zylinder-Kolbeneinheit
zweite Zylinder-Kolbeneinheit
Kolben

Zylinder

Pleuelstange

Kurbelwelle

Stirnrad

Zahnriemen

Generator

PCT/EP2022/050563
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130a
131
132
133
134
135
136
137

UL
uL

Mh20
M'h20
Moz

23

Ausgleichsgewicht
Nockenriemen
Nockenwelle
Ventil

Olwanne

Olpumpe
Olpumpenriemen
Olfilter

Umgebungsluft mit erhdhter Kohlenstoffdioxidkonzentration
Abgabeluft mit gesenkter Kohlenstoffdioxidkonzentration
Durchmesser

Hohe

entnommene Wassermenge

rickgefiihrte Wassermenge

Sauerstoffteilmenge
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ANSPRUCHE

1.  Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungskraftmaschine eines
Wasserfahrzeugs, insbesondere auf Binnengewassern, bei dem

- in einer Elektrolyseeinheit (11) zur Herstellung von Wasserstoff Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten wird,

- eine Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit (12) aus der Umgebungsluft
Kohlenstoffdioxid extrahiert,

- einer Methanolsyntheseeinheit (34) zur Herstellung von Methanol der
Wasserstoff und das Kohlenstoffdioxid zugefiihrt und darin zu Methanol
synthetisiert werden,

- eine Photovoltaikeinheit (24) Sonnenenergie aufnimmt und in
elektrische Energie umwandelt,

wobei die Elektrolyseeinheit (11), die Kohlenstoffdioxid-Sorptionseinheit

(12) und die Methanolsyntheseeinheit (34) durch die in der

Photovoltaikeinheit (24) erzeugte elektrische Energie betrieben werden,

wobei das hergestellte Methanol mittels eines Verteilsystems zu wenigstens

einem Tank des Wasserfahrzeugs transportiert und von dem Tank
bedarfsweise der Verbrennungskraftmaschine zugefihrt und darin zur

Erzeugung mechanischer Energie verbrannt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbrennungskraftmaschine Teil eines Stromaggregats (120) eines
hybridelektrisch angetriebenen Wasserfahrzeugs ist, wobei im
Stromaggregat (120) die mechanische Energie der
Verbrennungskraftmaschine in elektrische Antriebsenergie fiir den Vortrieb
des Wasserfahrzeugs umgewandelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Wasser in einer Meerwasserentsalzungseinheit (27) entsalzt und
anschlieBend der Elektrolyseeinheit (11) zugefiihrt wird, wobei die
Meerwasserentsalzungseinheit (27) hauptsachlich, insbesondere vollstandig,
durch die in der Photovoltaikeinheit (24) erzeugte elektrische Energie
betrieben wird.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verbrennungsmaschine ein Hubkolbenmotor (121) ist, der mit einem
Kompressionsverhéltnis von mindestens 14:1, insbesondere mindestens
16:1, insbesondere mindestens 18:1, insbesondere mindestens 20:1,
betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Teil des Methanols in einer Spalteinheit in ein Synthesegas, das
Wasserstoff und Kohlenmonoxid umfasst oder daraus besteht, aufgespalten
und das Synthesegas alleine oder zusammen mit dem Methanol in den
Hubkolbenmotor geleitet wird, wobei die Spalteinheit im Wasserfahrzeug,
insbesondere zwischen einem Tank und dem Hubkolbenmotor, angeordnet
ist.

Verwendung von Methanol als Kraftstoff in einer
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere einem Stromaggregat (120),
eines, insbesondere hybridelektrisch angetriebenen, Wasserfahrzeugs, wobei
das Methanol in einem Verfahren gemaB einem der vorhergehenden
Anspriiche hergestellt wird.

Verwendung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Wasser in einer Meerwasserentsalzungseinheit (27) entsalzt und
anschlieBend der Elektrolyseeinheit (11) zugefiihrt wird, wobei die
Meerwasserentsalzungseinheit (27) hauptséachlich, insbesondere vollstandig,
durch die in der Photovoltaikeinheit (24) erzeugte elektrische Energie
betrieben wird.

Wasserfahrzeug, insbesondere hybridelektrisch angetriebenes
Wasserfahrzeug, mit einem Antriebssystem, wobei das Antriebssystem ein
Stromaggregat (120), wenigstens eine Antriebsbatterie und wenigstens
einen Elektromotor aufweist, der elektrische Energie aus der
Antriebsbatterie bezieht, wobei das Stromaggregat einen Zweizylinder-
Hubkolbenmotor (121) mit zwei Zylinder-Kolbeneinheiten (122, 123) in
Tandemanordnung und wenigstens einen Generator (130) zur Erzeugung
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elektrischer Energie umfasst, wobei jede Zylinder-Kolbeneinheit (122, 123)
eine Kurbelwelle (127) aufweist und die Kurbelwellen (127) beider Zylinder-
Kolbeneinheiten (122, 123) miteinander mechanisch gekoppelt sind, und
wobei wenigstens eine Kurbelwelle (127), insbesondere beide Kurbelwellen
(127) jeweils, mechanisch mit dem wenigstens einen Generator (130)
verbunden ist.

Wasserfahrzeug nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Elektromotor Uber ein Getriebe oder direkt auf eine Antriebswelle eines
Propellers wirkt.

Wasserfahrzeug nach Anspruch 8 oder 9,

gekennzeichnet durch

einen Tank, der mit dem Zweizylinder-Hubkolbenmotor (121) fluidverbunden
und zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, mit regenerativ
hergestelltem Methanol befiillt ist.

Verfahren zum Betreiben eines Wasserfahrzeugs nach einem der Anspriiche
8 bis 10, wobei der Zweizylinder-Hubkolbenmotor (121) mit dem Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 4 betrieben wird.



