(19)
Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(19 DE 600 35 418 T2 2008.03.13

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift

(97)EP 1 189 678 B1
(21) Deutsches Aktenzeichen: 600 35 418.0
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/US00/07458
(96) Europaisches Aktenzeichen: 00 918 200.7
(87) PCT-Verdffentlichungs-Nr.: WO 2000/056425
(86) PCT-Anmeldetag: 20.03.2000
(87) Veroffentlichungstag
der PCT-Anmeldung: 28.09.2000
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 27.03.2002
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 04.07.2007
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 13.03.2008

symtce: BO1TD 53/22(2006.01)
CO1B 3/50 (2006.01)
BO1D 71/02 (2006.01)
BO1D 63/08 (2006.01)

(30) Unionsprioritat:
274154 22.03.1999 us

(73) Patentinhaber:
IdaTech, LLC., Bend, Oreg., US

(74) Vertreter:
Koepe & Partner, 80538 Miinchen

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT,
LI, LU, MC, NL, PT, SE

(72) Erfinder:
EDLUND, David J., Bend, OR 97701, US

(54) Bezeichnung: WASSERSTOFF-DURCHLASSIGE METALLMEMBRAN UND VERFAHREN ZU IHRER HERSTEL-

LUNG

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 600 35418 T2 2008.03.13

Beschreibung
Bereich der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein flir Wasserstoff durchlassige Membranen und betrifft noch
spezieller eine fiir Wasserstoff durchlassige Membran mit erhdhter Wasserstoff-Durchlassigkeit und betrifft ein
Verfahren zu deren Herstellung.

Hintergrund und Zusammenfassung der Erfindung

[0002] Gereinigter Wasserstoff wird bei der Herstellung vieler Produkte verwendet, einschlieRlich der Herstel-
lung von Metallen, verzehrbaren Fetten und Olen sowie Halbleitern und mikroelektronischen Bauteilen. Gerei-
nigter Wasserstoff ist auch eine wichtige Brennstoff-Quelle fur viele Energie-Umwandlungsvorrichtungen wie
beispielsweise Brennstoffzellen-Systeme und speziell Protonen-Austausch-Membran-Brennstoffzellen-Syste-
me (proton-exchange-membrane-fuel-cell systems; PEMFC systems). Beispielsweise machen Brennstoffzel-
len Gebrauch von gereinigtem Wasserstoff und einem Oxidationsmittel zur Erzeugung eines elektrischen Po-
tentials. Durch chemische Reaktion produziert ein Prozess, der als Dampf-Reformieren bekannt ist, Wasser-
stoff und bestimmte Nebenprodukte oder Verunreinigungen. Ein anschlieRender Reinigungsprozess entfernt
die unerwinschten Verunreinigungen und liefert so Wasserstoff, der ausreichend gereinigt fir eine Anwendung
in einer Brennstoffzelle ist. Beispiele von Brennstoffzellen-Systemen sind offenbart in dem US-Patent Nr.
5,861,137 und in den US-Patenten Nrn. 5,997,594 sowie 6,376,113.

[0003] In einem Aspekt stellt die vorliegende Erfindung bereit ein Verfahren zur Bildung einer fiir Wasserstoff
durchlassigen Metall-Membran, das gekennzeichnet ist durch
— Aufbringen eines Atz-Mittels auf einen Bereich wenigstens einer der einander gegeniiberliegenden Ober-
flachen einer fur Wasserstoff durchlassigen Metall-Membran unter Verringerung der Dicke und unter Erh6-
hung der Oberflachen-Rauheit der Membran in dem Bereich, verglichen mit der Dicke und Oberfla-
chen-Rauheit der Membran vor dem Aufbringen des Atzmittels.

[0004] In einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung bereit eine flir Wasserstoff durchlassige Me-
tall-Membran, die umfasst:
— eine flr Wasserstoff durchlassige Metall-Membran, die wenigstens im Wesentlichen gebildet ist aus ei-
nem fiur Wasserstoff durchldssigen Material, und die dadurch gekennzeichnet ist, dass sie einen geatzten
Bereich und einen ungeatzten Bereich aufweist, und weiter worin der geétzte Bereich der Membran diinner
ist als der ungeatzte Bereich.

[0005] Die Erfindung schlieRt noch spezieller eine fiir Wasserstoff durchlassige Metall-Membran mit erhéhtem
Wasserstoff-Fluss ein, verglichen mit herkdmmlichen, fir Wasserstoff durchlassigen Metall-Membranen, wie
beispielsweise solchen aus der Druckschrift US 5,782,960, die eine Wasserstoff-Trenn-Membran offenbart, die
eine flr Wasserstoff durchlassige Metallfolie aufweist, die auf einen porésen Metall-Trager laminiert ist. Ohne
die Erfordernisse Selektivitdt oder Reinheit aufzugeben, ermdéglicht die Membran einen gréReren Wasser-
stoff-Durchsatz. Ein Verfahren zur Herstellung der Membran schlieRt wenigstens einen Atz-Schritt ein, in dem
eine Volumen-Menge Atzmittel verwendet wird, um selektiv Material von der Membran-Oberfléache zu entfer-
nen. Verfahren zum Entdecken und Reparieren von Lchern oder anderen Defekten in der Membran werden
ebenfalls offenbart.

[0006] Viele andere Merkmale der vorliegenden Erfindung werden Fachleuten, die in diesem technischen Be-
reich versiert sind, offenbar bei Bezugnahme auf die detaillierte Beschreibung, die nun nachfolgt, und die bei-
gefligten Figuren, in denen bevorzugte Ausfihrungsformen, die die Prinzipien der vorliegenden Erfindung in-
korporieren, als lediglich veranschaulichende Beispiele offenbart sind.

Kurze Beschreibung der Figuren
[0007] Fig. 1 ist eine isometrische Ansicht einer ungeatzten, fir Wasserstoff durchlassigen Metall-Membran.

[0008] Fig. 2 ist ein Querschnitts-Detail der Membran von Fig. 1 mit einem daran befestigten Rahmen.

[0009] Fig. 3 ist eine isometrische Ansicht der Membran von Fig. 1, nachdem sie gemaR einer Verfahrens-
weise der vorliegenden Erfindung geatzt wurde.
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[0010] Fig. 4 ist ein Querschnitts-Detail der Membran von Fig. 3.

[0011] Fig. 5 ist eine isometrische Ansicht der Membran von Fig. 1, bei der ein absorbierendes Medium ber
einen Anwendungsbereich einer der Oberflachen der Membran platziert wurde.

[0012] Fig. 6 ist ein Querschnitts-Detail der Membran von Fig. 5.
[0013] Fig. 7 ist das Detail von Fig. 4 mit einem Loch, das allgemein bei ,60" angegeben ist.
[0014] Fig. 8 ist ein Detail von Fig. 7, bei dem das Loch repariert ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0015] Eine ungeatzte, fir Wasserstoff durchlassige Membran ist in Fig. 1 gezeigt und allgemein bei der Be-
zugsziffer ,10" angegeben. Die Membran 10 schlie3t ein Paar allgemein einander gegenuberliegende Ober-
flachen 12 und 14 und eine Kante 16 ein, die die Umfange der Oberflachen vereinigt. Jede Oberflache 12 und
14 schlief3t einen AulRenkanten-Bereich 18 ein, der einen zentralen Bereich 20 umgibt. Die Membran 10 ist
typischerweise durch Walzen gebildet und — wie gezeigt — weist eine allgemein rechteckige, plattenartige Kon-
figuration mit einer konstanten Dicke auf. Es sollte verstanden werden, dass die Membran 10 jede beliebige
geometrische oder unregelmalige Form aufweisen kann, beispielsweise durch Schneiden der gebildeten
Membran in eine gewlinschte Form aufgrund der Praferenzen eines Anwenders oder aufgrund von Erforder-
nissen bei der Anwendung.

[0016] In Fig. 2 ist die Membran 10 im Querschnitt gezeigt, und es kann gesehen werden, dass die Dicke 22
der Membran, gemessen zwischen den zentralen Bereichen, dieselbe ist wie die Dicke 24, gemessen zwi-
schen den Kanten-Bereichen. In den Figuren sollte verstanden werden, dass die Dicken der Membranen und
nachfolgend beschriebene absorbierende Medien und Rahmen aus Griinden der besseren Veranschaulichung
Uberhéht wurden. Typischerweise haben fur Wasserstoff durchlassige Membranen eine Dicke, die geringer ist
als etwa 50 um, obwonhl der offenbarte Atz-Prozess auch bei dickeren Membranen angewendet werden kann.
Auch in Eig. 2 gezeigt ist ein Abschnitt eines Rahmens 26, der an der Membran befestigt werden kann, wie
beispielsweise um einen Abschnitt oder den gesamten Kanten-Bereich 18. Der Rahmen 26 wird aus einem
haltbareren Material als die Membran gebildet und liefert eine Trager-Struktur flir die Membran. Der Rahmen
26 kann an einer oder beiden Oberflachen der Membran befestigt werden.

[0017] Bei der Verwendung stellt die Membran 10 einen Mechanismus zum Entfernen von Wasserstoff aus
Mischungen von Gasen bereit, da sie es selektiv ermdglicht, dass Wasserstoff durch die Membran hindurchtritt.
Die Strémungsrate (oder der Fluss) flir Wasserstoff durch die Membran 10 wird typischerweise erhéht durch
Bereitstellen eines Druck-Differentials zwischen einer gemischten Gas-Mischung auf einer Seite der Membran
und auf der Seite der Membran, zu der Wasserstoff wandert, wobei die Seite der Membran mit der Mischung
bei einem hdheren Druck vorliegt als die andere Seite.

[0018] Die Membran 10 ist gebildet aus einem fiir Wasserstoff durchlassigen Metall oder einer flir Wasserstoff
durchlassigen Metall-Legierung, wie beispielsweise aus Palladium oder aus einer Palladium-Legierung. Ein
Beispiel einer derartigen Legierung besteht aus 60 Gew.-% Palladium und 40 Gew.-% Kupfer (allgemein be-
kannt als Pd-40Cu). Da Palladium und Palladium-Legierungen teuer sind, sollte die Dicke der Membran mini-
mal sein, d. h. so diinn wie mdglich, ohne eine ibermafig hohe Zahl von Léchern in der Membran einzufiihren.
Loécher in der Membran sind nicht erwlinscht, da Lécher ermdglichen, dass alle gasférmigen Komponenten,
einschlieBlich der Verunreinigungen, durch die Membran hindurchtreten, wodurch sie der Wasserstoff-Selekti-
vitat der Membran entgegenwirken.

[0019] Es ist bekannt, flir Wasserstoff durchlassige Metall-Membranen durch Walzen zu bilden, wie beispiels-
weise die Membran 10, so dass sie sehr diinn sind, beispielsweise mit Dicken von weniger als etwa 50 pm und
noch weiter verbreitet mit Dicken von etwa 25 pm. Der Fluss durch eine flir Wasserstoff durchlassige Me-
tall-Membran ist umgekehrt proportional der Membran-Dicke. Daher wird erwartet, dass durch Senken der Di-
cke der Membran der Fluss durch die Membran erhéht wird, und umgekehrt. In der nachfolgenden Tabelle 1
ist der erwartete Fluss von Wasserstoff durch verschiedene Dicken von Pd-40Cu-Membranen gezeigt.
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Tabelle 1

Erwarteter Wasserstoff-Fluss durch Pd-40Cu-Membranen bei 400 °C und 100 psig (690 kPa Uberdruck) an
zugefuhrtem Wasserstoff, wobei der Permeat-Wasserstoff bei Umgebungsdruck vorliegt

Membran-Dicke (um) Erwarteter Wasserstoff-Fluss (ml/cm?-min)
25 60

17 88

15 100

[0020] Uber die Erhdhung des Flusses hinaus, der durch Senken der Dicke der Membran erhalten wird, er-
héhen sich auch die Kosten zum Erhalt der Membran, wenn sich die Dicke der Membran reduziert. Auch wird
dann, wenn die Dicke der Membran sinkt, die Membran zerbrechlicher und schwieriger zu handhaben, ohne
sie zu beschadigen.

[0021] Durch den Atz-Prozess oder das Atz-Verfahren gemaR der vorliegenden Erfindung, das weiter im Ein-
zelnen nachfolgend diskutiert wird, kann die Dicke eines Abschnitts der Membran wie beispielsweise des zen-
tralen Abschnitts 20 selektiv reduziert werden, wobei man den restlichen Abschnitt der Membran, wie beispiels-
weise die Kanten-Region 18, bei seiner urspriinglichen Dicke belasst. Daher wird ein grof3erer Fluss in dem
dinneren, geatzten Bereich erhalten, wahrend man einen dickeren, besser haltbaren Kanten-Bereich belasst,
der den zentralen Bereich bindet und dadurch einen Trager fir die Membran liefert.

[0022] Beispielsweise ist eine geatzte Membran, die gemaR einem Atz-Verfahren der vorliegenden Erfindung
hergestellt wird, in Fig. 3 gezeigt und allgemein mit ,30" veranschaulicht. Wie die Membran 10 schlief3t die
Membran 30 ein Paar allgemein einander gegeniiberliegender Oberflachen 32 und 34 und eine Kante 36 ein,
die die Oberflachen vereinigt. Jede Oberflache 32 und 34 schlie3t einen AulRenkanten-Bereich 38 ein, der ei-
nen zentralen Bereich 40 umgibt. Die Membran 30 wird aus irgendeinem der oben diskutierten, fiir Wasserstoff
durchlassigen Metall-Materialien gebildet und kann jede beliebige der oben diskutierten Konfigurationen und
Formen aufweisen. Im Unterschied zur Membran 10 ist jedoch die Dicke der Membran 30, gemessen zwischen
den zentralen Bereichen 40, geringer als die Dicke 44, gemessen zwischen den Kanten-Bereichen, wie es
schematisch in Fig. 4 veranschaulicht ist. Daher ist der Wasserstoff-Fluss durch den zentralen Bereich groRer
als derjenige durch den Kanten-Bereich, wie von der obigen Diskussion der umgekehrt proportionalen Bezie-
hung zwischen Membran-Dicke und Wasserstoff-Fluss erwartet wird.

[0023] Jedoch ist ein unerwarteter Vorteil des chemischen Atzens der Membran, wie es in der vorliegenden
Beschreibung offenbart wird, derjenige, dass der Wasserstoff-Fluss durch den geatzten Bereich denjenigen
Ubersteigt, der fir durch Walzen gebildete Membranen gleicher Dicke erwartet oder gemessen wurde. Wie
nachfolgend in Tabelle 2 gezeigt ist, fihrt das Verfahren der vorliegenden Erfindung zu einer fir Wasserstoff
durchlassigen Metall-Membran mit signifikant gréRerem Fluss als ungeéatzte Membranen ahnlicher Dicken.

Tabelle 2

Wasserstoff-Fluss durch geéatzte und ungeétzte Pd-40Cu-Membranen bei 400 °C und 100 psig (690 kPa Uber-
druck) an Druck des zugeflihrten Wasserstoffs, wobei der Permeat-Wasserstoff bei Umgebungsdruck vorliegt;
Atzmittel: Kénigswasser

Atz-Zeit (min) Membran-Dicke (um) beobachteter Wasser- Erwarteter Wasser-
stoff-Fluss (ml/cm?min) | stoff-Fluss (ml/cm?min)

keine 25 60 60

2,0 17 94 88

2,5 15 122 100

[0024] Wie die obige Tabelle demonstriert, produziert das erfundene Verfahren fur Wasserstoff durchlassige
Metall-Membranen, die einen erhdhten Wasserstoff-Durchsatz erlauben, verglichen mit ungeatzten Membra-
nen ahnlicher Dicke, durch Erhdhen der Rauheit und der Oberflache des geatzten Bereichs der Membran. Viel-
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leicht noch wichtiger wird dieser Anstieg des Durchsatzes erreicht, ohne die Selektivitat fur Wasserstoff oder
die Reinheit des gewonnenen Wasserstoff-Gases, das durch die Membran hindurch getreten ist, aufzugeben.

[0025] Eine Erhéhung der Oberflachen-Rauheit der Membran ist speziell nitzlich, da die Dicke der Membran
auf weniger als 25 pm reduziert wird, speziell weniger als 20 yum. Da die Membran-Dicke reduziert wird, werden
die Geschwindigkeiten der Oberflachen-Reaktion, die den Transport von gasférmigem molekularem Wasser-
stoff auf die Oberflache der Metall-Membran bestimmt, wichtiger flr die Gesamt-Permeationsrate von Wasser-
stoff durch die Membran. In extremen Faéllen, in denen die Membran recht diinn ist (weniger als etwa 15 pm),
sind die Geschwindigkeiten der Oberflachen-Reaktion signifikant im Bestimmen der Gesamt-Permeationsrate
von Wasserstoff durch die Membran. Daher erhéht eine Erhéhung der Oberflache die Rate der Wasser-
stoff-Permeation. Diese steht im Gegensatz zu relativ dicken Membranen (grof3er als 25 pm), in denen die Ge-
schwindigkeiten der Oberflachen-Reaktion weniger wichtig sind und die Gesamt-Permeationsrate von Wasser-
stoff durch die Membran bestimmt wird durch die Massen-Diffusion von Wasserstoff durch die Membran.

[0026] Damit fiihrt der Atz-Prozess zu einer Gesamt-Reduktion der Dicke der Membran und zu einer Erho-
hung der Oberflachen-Rauheit (und Oberflache) der Membran. Diese Verbesserungen filhren zu einer Erho-
hung des Wasserstoff-Flusses und Reduzieren die Menge an Material (z. B. Palladium-Legierung), das beno-
tigt wird, wahrend sie noch die Selektivitdt der Membran fir Wasserstoff aufrechterhalten.

[0027] In dem erfundenen Atz-Prozess wird ein Atzmittel zum selektiven Reduzieren der Dicke der Membran
verw__endet. Wenn das Atzmittel-Material von der Oberfléche einer Membran entfernt (oder weggeéatzt), erhoht
das Atzmittel auch die Oberflachen-Rauheit und die Oberflache der Membran in dem geéatzten Bereich.

[0028] Beispiele geeigneter Atzmittel sind oxidierende Mittel und Sauren. Beispielsweise sind oxidierende
Sauren Salpetersaure. Andere geeignete Beispiele sind Kombinationen von Salpetersdure mit anderen Sau-
ren, wie beispielsweise Aqua Regia (Konigswasser; eine Mischung aus 25 Vol.-% konzentrierter Salpetersaure
und 75 Vol.-% konzentrierter Chlorwasserstoffsaure). Ein weiteres spezielles Beispiel eines Atzmittels, das zur
Verwendung im Rahmen der vorliegenden Erfindung gut geeignet ist, ist eine Mischung, die 67 Gew.-% kon-
zentrierter Salpetersaure und 33 Gew.-% einer wassrigen Losung von Polyvinylalkohol umfasst. Ein geeigne-
tes Verfahren zur Herstellung der wassrigen Lésung von Polyvinylalkohol ist, 4 Gew.-% Polyvinylalkohol (mitt-
leres Molekulargewicht: 124.000 bis 186.000; Hydrolyse-Grad 87% bis 89%; Firma Aldrich Chemical Compa-
ny, Milwaukee, WI) in entionsiertem Wasser zu Iésen. Die offenbarten Beispiele von Atzmitteln dienen nur ver-
anschaulichenden Zwecken und sollten nicht so verstanden werden, dass sie beschrankende Beispiele sind.
Beispielsweise kann die relative Prozentmenge einer Saure erhoht oder erniedrigt werden, um das Atzmittel
jeweils reaktiver oder weniger reaktiv zu machen, je nachdem wie es erwlinscht ist.

[0029] In einem ersten Verfahren der vorliegenden Erfindung wird ein ausgewahltes Atzmittel auf wenigstens
eine der Oberflachen der Membran aufgebracht. Sobald dieses einmal aufgebracht ist, entfernt das Atzmittel
Material von der Oberflache der Membran, erhéht dadurch deren Oberflachen-Rauheit und reduziert die Dicke
der Membran in dem geétzten Bereich. Nach einer definierten Zeitdauer wird das Atzmittel entfernt. Das in der
vorliegenden Beschreibung offenbarte Atz-Verfahren wird typischerweise durchgefiihrt unter Umgebungs-Be-
dingungen (Temperatur und Druck), obwohl es sich versteht, dass das Verfahren auch bei erhdhten oder ver-
ringerten Temperaturen und Driicken durchgefuhrt werden konnte.

[0030] Der Atz-Prozess ist begrenzt entweder durch die Zeit, wahrend der die Membran dem Atzmittel aus-
gesetzt ist, oder durch die reaktiven Elemente des Atzmittels. In dem letztgenannten Szenario sollte verstan-
den werden, dass die Atz-Reaktion selbstbeschrankend dahingehend ist, dass die Reaktion einen Gleichge-
wichts-Zustand erreicht, in dem die Konzentration von geldster Membran in der Atz-Lésung relativ konstant
bleibt. Ohne Beriicksichtigung des beschrankenden Faktors in dem Prozess ist es wichtig, ein Volumen und
eine Konzentration an Atzmittel fiir eine Zeitdauer anzuwenden, die nicht dazu fiihrt, dass das Atzmittel we-
sentliche Lécher in der Membran schafft oder diese vollstandig 16st. Vorzugsweise werden keine Loécher in der
Membran wéhrend des Atz-Prozesses geschaffen.

[0031] Wenn man das Atzmittel auf eine Oberflache der Membran 10 aufbringt, um die Membran 30 zu pro-
duzieren, ist es wiinschenswert, den Bereich der Oberflache zu steuern, tiber den sich das Atzmittel ausdehnt.
Es ist auch wiinschenswert, eine gleichmaRige Verteilung von Atzmittel tiber diesen Aufbringungsbereich auf-
rechtzuerhalten. Wenn der Aufbringungsbereich des Atzmittels nicht gesteuert wird, dann kann das Atzmit-
tel-Material von anderen, nicht erwlinschten Bereichen der Membran entfernen, wie beispielsweise vom Kan-
tenbereich, oder kann Materialien schadigen, die mit der Membran verbunden sind, wie beispielsweise einen
damit verbundenen Rahmen. Wenn eine gleichméaRige Verteilung von Atzmittel nicht aufrechterhalten wird,
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kénnen Bereiche mit erhdhtem Atzmittel-Gehalt zu viel Material entfernt aufweisen, was zu Léchern in der
Membran fiihrt. In dhnlicher Weise kénnen andere Bereiche nicht genligend Material entfernt aufweisen, was
zu weniger als der gewulnschten Verringerung der Dicke und Erhéhung des Flusses flhrt.

[0032] Zur Steuerung der Verteilung von Atzmittel innerhalb des gewiinschten Anwendungsbereichs wird ein
absorbierendes Medium auf die Membran 10 gelegt und definiert einen zu atzenden Anwendungsbereich. Bei-
spielsweise ist in den Fig. 5 und Fig. 6 das absorbierende Medium allgemein mit ,50" bezeichnet und deckt
einen Anwendungsbereich 52 der Oberflache 12 ab. Wie gezeigt, ist das Medium 50 gréRenmaRig so beschaf-
fen, dass es nur einen zentralen Bereich der Oberflache 12 abdeckt; es sollte jedoch verstanden werden, dass
ein Medium 50 selektiv groRenmafig so beschaffen sein kann, dass es Anwendungs-Bereiche jeder beliebigen
gewunschten Grofde und Form definiert, bis hin zur kompletten Ausdehnung uber die Oberflache 12. Typi-
scherweise wird jedoch nur ein zentraler Abschnitt jeder Oberflache behandelt, was einen ungeatzten Umfang
gréRerer Dicke belasst als den zentralen Bereich. Dieser ungeatzte Bereich liefert aufgrund seiner gréf3eren
Dicke Festigkeit und Stutze fur eine Membran 10, wahrend er immer noch zur Wasserstoff-Permeabilitat der
Membran beitragt.

[0033] Uber die Tatsache hinaus, dass das Medium 50 so gewahlt wird, dass es das spezielle Atzmittel ab-
sorbiert, ohne nachteilig mit dem Atzmittel oder der Metall-Membran zu reagieren, ist es bevorzugt, dass es
ein im Wesentlichen einheitliches Absorptionsvermdgen und eine im Wesentlichen einheitliche Diffusionsfahig-
keit (iber seine Lange aufweist. Wenn das Medium 50 das Atzmittel einheitlich (iber seine Lénge absorbiert und
verteilt, verteilt es das Atzmittel gleichmaRBig tiber den Anwendungsbereich, wodurch im Wesentlichen dieselbe
Menge an Material Uber den gesamten Anwendungsbereich entfernt wird. Der Vorteil dieser Fallgestaltung ist
nicht nur, dass eine gewisse Menge an Atzmittel in Kontakt mit dem gesamten Anwendungsbereich ist und da-
durch von diesem Material entfernt, sondern auch, dass das Atzmittel gleichmaRig tiber den Anwendungsbe-
reich verteilt ist. Daher verhindert das Medium 50, dass zu viel Atzmittel in einem Bereich lokalisiert ist, was
dazu filhren wiirde, dass zu viel Material entfernt wird. In einem Bereich, in dem zu viel Atzmittel aufgebracht
wird, wird der Uberschuss an Atzmittel von dem Bereich weggezogen zu anderen Bereichen des Mediums, wo
weniger Atzmittel aufgebracht wird. In dhnlicher Weise zieht das Medium in einen Bereich, in dem zu wenig
Atzmittel aufgebracht wird, Atzmittel zu diesem Bereich und erzeugt so eine gleichméaRige Verteilung (iber das
Medium hinweg und dadurch tber den Aufbringungs-Bereich.

[0034] Als Ergebnis dessen wird die Reduktion der Dicke der Membran 10 relativ einheitlich Giber den Aufbrin-
gungs-Bereich und - vielleicht noch wichtiger — wird so reproduzierbar ohne Berlicksichtigung der genauen
Rate und Position, mit bzw. an der das Atzmittel aufgebracht wird. Daher sollte mit derselben GréRe und dem-
selben Typ Medium 50 und demselben Volumen Atzmittel 54 die resultierende Verringerung der Dicke fiir
Membranen derselben Zusammensetzung reproduzierbar sein. Natiirlich versteht es sich, dass Atzen Material
von der Oberflache der Membran entfernt, was zu einer ungleichmafigen, rauen Oberflache mit erhéhtem
Wert der Oberflache gegentber der ungeatzten Oberflache fiihrt. Daher ist die exakte Oberflachen-Topografie
nicht ersichtlich. Jedoch sollte die mittlere Dicke, gemessen tiber einen Querschnitt der Membran, reproduzier-
bar sein. Beispielsweise ist in Eig. 4 die mittlere Dicke zwischen dem zentralen Bereich 40 mit gestrichelten
Linien angegeben.

[0035] Da das Medium 50 im Wesentlichen die Grenzen des Anwendungsbereichs 52 definiert, sollte das Me-
dium 50 groRenmaRig bestimmt werden, bevor man es auf die Oberflache platziert, die geatzt werden soll.
Nach dem Auflegen des Mediums in der gewtinschten Position auf eine der Oberflachen der Membran, wie
beispielsweise die Oberflache 12, wie sie in Fig. 5 gezeigt ist, wird ein Volumen Atzmittel aufgebracht. In Fig. 5
ist das aufgebrachte Volumen an Atzmittel schematisch bei 54 veranschaulicht, wobei Pfeile 56 die Absorption
und Verteilung von Atzmittel 54, Giber das Medium 50 veranschaulichen.

[0036] Das aufgebrachte Volumen an Atzmittel sollte nicht héher sein als das Sattigungsvolumen fiir das Atz-
mittel. Ein absorbierendes Medium kann nur eine Menge bis zu einem definierten Volumen eines speziellen
Atzmittels pro Einheit Medium 50 absorbieren, bevor es den Sattigungspunkt des Mediums erreicht. Daher ist
es wichtig, diesen Sattigungspunkt nicht zu iberschreiten. Zu viel aufgebrachtes Atzmittel filhrt dazu, dass sich
nicht absorbiertes Atzmittel auf dem oder in der Nahe des Medium(s) sammelt, wie beispielsweise auf der
Oberflache des Mediums 50 oder um die Kanten des Mediums herum. Wenn ein Uberschuss Atzmittel mit der
Oberflache in Kontakt kommt, ist es wahrscheinlich, dass dies zu Lochern in der Membran fihrt, weil mehr als
die gewilinschte Menge an Material entfernt wird. Wie diskutiert, macht es dann, wenn diese Lécher zahlreich
oder gro3 genug sind, die Membran unbrauchbar fur Wasserstoff-Reinigungs-Zwecke, wobei irgendwelche L6-
cher die Reinheit des Wasserstoffs senken, der durch die Membran hindurch tritt.
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[0037] Daher kann mit dem Ziel, zu verhindern, dass zu viel Atzmittel aufgebracht wird, das Volumen an Atz-
mittel das Sattigungsvolumen des Atzmittels annahern, sollte diesen Wert jedoch nicht Gibersteigen.

[0038] Ein Beispiel eines geeigneten absorbierenden Mediums ist ein Cellulose-artiges Material wie bei-
spielsweise absorbierende Papierprodukte. Ein spezielles Beispiel eines absorbierenden Mediums, das eine
nachgewiesene Wirkung hat, ist ein Medium aus einlagigen Papiertiichern, hergestellt von der Firma Kimberly
Clark Company. Wenn eine Flache von 3 in auf 3 in eines derartigen Papierhandtuchs verwendet wird, kdnnen
etwa 2,5 ml Atzmittel aufgebracht werden, ohne dabei das Sattigungsvolumen des Bereichs zu liberschreiten.
Die Kapillarwirkung des Cellulose-Tuchs absorbiert einerseits das aufgebrachte Atzmittel und verteilt anderer-
seits auch das Atzmittel (iber das Cellulose-Tuch. Andere Papier- und Cellulose-Materialien kénnen genauso
gut verwendet werden, so lange sie den Kriterien gentigen, wie sie vorstehend definiert wurden. Absorbieren-
de, eine Diffusion zulassende Materialien, die von Cellulose-artigen Materialien verschieden sind, kénnen
ebenfalls verwendet werden.

[0039] Nach Aufbringen des Atzmittels auf ein Medium 50 lasst man das Atzmittel-Material von dem Anwen-
dungsbereich fir eine bestimmte Zeitdauer entfernen. Diese Zeitdauer wird am besten bestimmt durch Expe-
rimentieren und schwankt in Abhangigkeit von solchen Faktoren wie der Zusammensetzung, Dicke und ge-
wiinschten Dicke der Membran, dem verwendeten absorbierenden Medium, der Zusammensetzung und Kon-
zentration des Atzmittels und der Temperatur, bei der der Atz-Prozess durchgefiihrt wird. Nachdem diese Zeit-
spanne abgelaufen ist, wird das Medium von der Membran entfernt, und der Anwendungs- bzw. Behandlungs-
bereich wird mit Wasser gespiilt, um so irgendwelches zuriickgebliebenes Atzmittel zu entfernen. Nach dem
Spllen kann das Verfahren wiederholt werden, um eine andere Oberflache der Membran zu atzen.

[0040] Statt eines einzelnen Atz-Schritts auf jeder Oberflaiche der Membran schliet eine Variante des oben
beschriebenen Verfahrens mehrere Atz-Schritte fiir jede Oberfliche ein, die zu &tzen ist. In einem ersten
Schritt wird ein reaktiveres oder kraftigeres Atzmittel verwendet, um eine wesentliche Teilmenge des zu entfer-
nenden Materials zu entfernen. In dem zweiten Schritt wird ein weniger reaktives Atzmittel verwendet, um so
eine kontrolliertere, gleichmaRigere Atzung im Bereich des Anwendungsbereichs zu erreichen.

[0041] Als veranschaulichendes Beispiel wurde eine Pd-40Cu-Legierungsfolie zuerst mit konzentrierter Sal-
petersaure fiur 20 bis 30 Sekunden unter Verwendung der Verfahrensweise mit dem absorbierenden Medium
geatzt, wie es oben beschrieben wurde. Nach Entfernen des Mediums und Spilen und Trocknen der Membran
wurde ein zweiter Atz-Schritt mit einer Mischung aus 20 Vol.-% reinem Ethylenglycol und zum Rest konzent-
rierter Salpetersaure durchgefiihrt, und zwar zwischen 1 und 4 Minuten. AnschlieBende Atz-Schritte wurden
mit der Glycol-Mischung durchgefiihrt, um damit fortzufahren, schrittweise die Dicke der Membran in dem An-
wendungsbereich zu reduzieren. Ergebnisse einer Atzung von Pd-40Cu-Folie unter Anwendung dieses Ver-
fahrens sind in der nachfolgenden Tabelle angegeben.
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Tabelle 3

Ergebnisse des Atzens einer Pd-40Cu-Membran mit konzentrierter Salpetersaure fiir 30 s und anschlieRende
Atzungen mit konzentrierter Salpetersaure, verdiinnt mit 20 Vol.-% Ethylenglycol

Atz-Lésung Atz-Zeit Beobachtungen
keine (unbehandelte Pd-40Cu-Folie) | keine Angabe Messung der Dicke: 0,0013 in (33
Hm)
1) konzentrierte Salpetersaure 1)30s Messung der Dicke: 0,0008 bis
2) 20 Vol.-% Ethylenglycol/HNO, 2) 1,5 min 0,0009 in (20 ym-22 pm), keine
feinen Locher
1) konzentrierte Salpetersaure 1)30s Messung der Dicke 0,0005 bis
2) 20 Vol.-% Ethylenglycol/HNO, 2) 1,5 min 0,0006 in (13 pm-15 pm), keine
- feinen Locher
3) 20 Vol.-% Ethylenglycol/HNO, 3) 1,5 min
1) konzentrierte Salpetersaure 1)30s Messung der Dicke 0,0005 in (13
2) 20 Vol.-% Ethylenglycol/HNO, 2) 3 min Km), keine feinen Locher in der
Membran
1) konzentrierte Salpetersaure 1) 1 min zahlreiche kleine Lécher in der
2) 20 Vol.-% Ethylenglycol/HNO, 2) 3 min Membran

[0042] Uber das Beschranken der Atz-Lésung auf einen gewiinschten Anwendungsbereich hinaus ist ein an-
derer Vorteil der Verwendung eines absorbierenden Mediums zur Steuerung der Platzierung und Verteilung
des Atzmittels, das die Menge an Atzmittel (oder Atz-Lésung), die aufgebracht werden kann, ohne das Medium
zu Ubersattigen, beschrankt ist. So kann die Atz-Reaktion selbst beschrankend sein, abhéngig von der Wahl
des Atzmittels und der Zusammensetzung des Atzmittels. Beispielsweise fiihrte ein Variieren der Atz-Zeit bei
Verwendung einer Mischung aus 33,3 Gew.-% PVA-L6sung/66,7 Gew.-% konzentrierter HNO, zu den Ergeb-
nissen, die in der folgenden Tabelle gezeigt sind. Diese Ergebnisse geben an, dass das Volumen an Atzmittel,
das zu einer Zeit aufgebracht wird, die Tiefe des Azt-Vorgangs beschranken kann, so lange das Atzmittel nicht
so reaktiv ist oder in ausreichender Menge aufgebracht wird, um den Aufbringungs-Bereich vollstandig zu 16-
sen.

Tabelle 4

Ergebnisse eines Atzens einer Pd-40Cu-Membran mit einer Lésung aus einer 33,3 Gew.-%igen PVA-L6-
sung/66,7 Gew.-% konzentrierter Salpetersaure

Atz-Zeit Beobachtungen

0 Messungen der Dicke: 0,0013 in (33 pm)

3 Minuten Messungen der Dicke: 0,0011 in (28 pm)

4 Minuten Messungen der Dicke: 0,0011 in (28 ym)

5 Minuten Messungen der Dicke: 0,0011 in (28 ym)

6 Minuten Messungen der Dicke: 0,0011 in (28 pm)

3 Minuten, Spulen, 3 Minuten Messungen der Dicke 0,0008 bis 0,0009 in (20
pmM-22 um)

3 Minuten, Spiilen, 3 Minuten, Spiilen, 3 Minuten Messungen der Dicke 0,0006 in (15 pm), zahlreiche
feine Locher

[0043] In einer weiteren Variation des Atz-Verfahrens kann eine geeignete Maske auf die Membran aufge-
bracht werden, um die Grenzen des zu atzenden Bereichs zu definieren. Beispielsweise kdnnte in Fig. 5 an-
stelle der Verwendung eines absorbierenden Mediums 50 zum Definieren des Aufbringungsbereichs 52 eine
nicht-absorbierende Maske um den Kanten-Bereich 38 herum aufgebracht werden. Da diese Maske das Atz-
mittel nicht absorbiert, beschrankt sie das Atzmittel auf einen Aufbringungsbereich, der durch die Maske um-
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grenzt ist. Im Anschluss an das Atzen wird die Maske entfernt. Die Maske kann aufgebracht werden als Fliis-
sigkeit, oder sie kann ein Film mit einem Kleber sein, um den Film an die Membran zu binden.

[0044] Wenn die chemischen Atz-Prozesse nicht in geeigneter Weise gesteuert werden, erscheinen feinste
Loécher in der Membran. Beispielsweise ist in Fig. 7 eine Membran 30 mit einem Loch 60 in ihrem zentralen
Bereich 40 gezeigt. Typischerweise sind die Locher sehr klein; jedoch hangt die GroRRe eines bestimmten
Lochs von der Konzentration und Menge an Atzmittel ab, die auf den Bereich aufgebracht wurde, sowie von
der Zeit, wahrend der das Atzmittel Material von der Membran weg &tzen konnte. Lécher, wie beispielsweise
ein Loch 60 reduzieren die Reinheit des Wasserstoff-Gases, das durch die Membran gewonnen wird, sowie
die Selektivitat der Membran fiir Wasserstoff. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich Lécher in der Membran wah-
rend des Atz-Prozesses bilden, erhéht sich in dem MaRe, wie die Dicke der Membran reduziert wird. Daher
besteht oft ein Bedarf, Locher zu reparieren, die sich wéahrend des Atz-Prozesses gebildet haben.

[0045] Ein Verfahren zum Nachweisen irgendwelcher derartigen Locher ist, eine Lichtquelle zu verwenden,
um Lécher in der Membran zu identifizieren. Durch Aufscheinenlassen von Licht auf eine Seite der Membran
werden LAcher an den Stellen entdeckt, an denen Licht durch die andere Seite der Membran scheint. Die ent-
deckten Loécher kdnnen dann repariert werden durch Punkt-Elektroplattieren, beispielsweise unter Verwen-
dung eines Hunter Micro-Metallizer-Pens, erhaltlich von der Firma Hunter Products, Inc., Bridgewater, NJ. In
Fig. 8 ist ein Flicken oder Stopfen 62 gezeigt, der ein Loch 60 repariert. Ein anderes geeignetes Verfahren
kann zum Reparieren feinster Locher verwendet werden, die von einem Atzen der Membran resultieren.

[0046] Der Reparatur-Schritt des erfundenen Atz-Verfahrens kann auch durchgefiihrt werden unter Anwen-
den eines Photolithographie-Verfahrens. In diesem Fall wird eine lichtempfindliche, elektrisch isolierende Mas-
ke auf eine Oberflache der Membran aufgebracht, und anschlieBend wird die Membran mit Licht der geeigne-
ten Wellenlange(n) von der gegenuberliegenden Seite bestrahlt. Irgendwelche winzigen Lécher, die in der
Membran vorhanden sein kénnten, lassen das Licht durch die Membran passieren, und das Licht wird durch
die Licht-empfindliche Maske absorbiert. Als nachstes wird die Maske gewaschen, um bestrahlte Bereiche der
Maske zu entfernen und dadurch das blanke Metall der Membran freizulegen. Da nur die bestrahlten Bereiche
der Maske entfernt werden, dient die verbleibende Maske als elektrischer Isolator tUber der Oberflache der
Membran. Danach werden alle Punkte, an denen die Maske entfernt wurde, gleichzeitig elektroplattiert oder
stromfrei plattiert.

[0047] Da der Flicken oder Stopfen nur eine winzige Prozentmenge der Oberflache der Membran ausmacht,
kann der Flicken aus einem Material gebildet werden, das nicht fur Wasserstoff durchlassig ist, ohne dass der
Fluss durch die Membran merklich beeintrachtigt wird. Naturlich ist ein fir Wasserstoff durchlassiger und se-
lektiver Flicken bevorzugt. Geeignete Metalle zum Elektroplattieren unter Fillen oder SchlieBen winziger L6-
cher in den Palladium-Legierungs-Membranen schlielRen ein: Kupfer, Silber, Gold, Nickel, Palladium, Chrom,
Rhodium und Platin. Flichtige Metalle wie beispielsweise Zink, Quecksilber, Blei, Bismuth und Cadmium soll-
ten vermieden werden. Weiter ist es bevorzugt, dass Metall, das durch Plattieren aufgebracht wird, relativ frei
ist von Phosphor, Kohlenstoff, Schwefel und Stickstoff, da diese Hetero-Atome grof3e Bereiche der Membran
kontaminieren kénnten und allgemein bekannt sind daflr, die Permeabilitat von Palladium-Legierungen fir
Wasserstoff zu reduzieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer fir Wasserstoff durchlassigen Metall-Membran, gekennzeichnet durch
Aufbringen eines Atzmittels auf einen Bereich wenigstens einer der einander gegeniiberliegenden Oberflachen
einer fur Wasserstoff durchlassigen Metall-Membran unter Verringerung der Dicke und Erhéhung der Oberfla-
chen-Rauheit der Membran in dem Bereich, verglichen mit der Dicke und Oberflachen-Rauheit der Membran
vor dem Aufbringen des Atzmittels.

2. Verfahren nach Anspruch 1, worin das Verfahren weiter das Platzieren einer Maske auf der Membran
unter Definieren des Bereichs einschlieRt, auf den das Atzmittel aufgebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, worin das Verfahren weiter das haftmaRige Binden der Maske an der Mem-
bran vor dem Aufbringen des Atzmittels einschlieRt.

4. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, worin das Verfahren weiter das Platzieren eines ab-
sorbierenden Mediums auf dem Bereich vor dem Aufbringen des Atzmittels einschlieRt.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, worin das Medium wenigstens im Wesentlichen das Atzmittel auf einen Auf-
bringungs-Bereich beschrankt und das Atzmittel Gber den Bereich verteilt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder Anspruch 5, worin das Verfahren weiter das Entfernen des Mediums
und des Atzmittels nach einer vorbestimmten Zeitdauer einschlieft.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4, 5 oder 6, worin das Volumen an Atzmittel, das auf das Medium
aufgebracht wird, nicht das Sattigungs-Volumen des Mediums Ubersteigt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, worin das Verfahren das Entfernen des Mediums und des
Atzmittels und ein Wiederholen der Schritte des Platzierens und Aufbringens einschliet.

9. Verfahren nach Anspruch 8, worin das Verfahren ein Entfernen des Mediums und des Atzmittels, ein
Wiederholen des Schritts des Platzierens unter Platzieren eines zweiten absorbierenden Mediums auf dem
Anwendungsbereich und ein Aufbringen eines zweiten Atzmittels auf das zweite Medium einschlief3t.

10. Verfahren nach Anspruch 9, worin das zweite Atzmittel weniger reaktiv ist, wenn es auf die Membran
aufgebracht ist, als das vorhergehend aufgebrachte Atzmittel.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 10, worin die Schritte des Platzierens und Aufbringens,
durchgefiihrt auf einer Oberflache der Membran, mit Bezug auf die andere Oberflache der Membran wiederholt
werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, worin der Bereich kleiner ist als der ausgewahlte Bereich
der Oberflache der Membran.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, worin der Bereich wenigstens im Wesentlichen sich ge-
meinsam ausdehnend mit einer der Oberflachen der Membran ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, worin nach dem Aufbringungs-Schritt das Verfahren ein
Entdecken irgendwelcher Locher in der Membran einschlieft.

15. Verfahren nach Anspruch 14, worin das Verfahren weiter das Reparieren entdeckter Loécher ein-
schlief3t.

16. Verfahren nach Anspruch 15, worin der Schritt des Reparierens ein Reparieren nachgewiesener L6-
cher durch Elektroplattieren einschliel3t, gegebenenfalls mit einem fir Wasserstoff durchlassigen Material.

17. Verfahren nach Anspruch 15, worin der Schritt des Reparierens ein Reparieren nachgewiesener L6-
cher durch stromfreies Plattieren einschlief3t.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, worin der Schritt des Reparierens ein Reparieren
nachgewiesener Locher durch Photolithographie einschliefl3t.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 18, worin die fir Wasserstoff durchlassige Metall-Membran
eine fur Wasserstoff selektive Metall-Membran ist.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, worin die fur Wasserstoff durchlassige Metall-Membran
aus Palladium oder einer Palladium-Legierung gebildet ist.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, worin die fur Wasserstoff durchlassige Metall-Membran
aus einer Palladium-Legierung gebildet ist.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, worin die Dicke des geatzten Bereichs geringer ist als
20 mikron.

23. Verfahren nach Anspruch 22, worin die Dicke geringer ist als 15 mikron.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, worin die Dicke des geatzten Bereichs geringer ist als
80% der Dicke des ungeatzten Bereichs.
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25. Verfahren nach Anspruch 24, worin die Dicke des geéatzten Bereichs zwischen 40% und 70% der Dicke
des ungeatzten Bereichs ist.

26. Fur Wasserstoff durchlassige Metall-Membran, umfassend eine fir Wasserstoff durchlassige Me-
tall-Membran, die wenigstens im Wesentlichen gebildet ist aus einem fur Wasserstoff durchlassigen Material
und dadurch gekennzeichnet ist, dass sie einen geatzten Bereich und einen ungeatzten Bereich aufweist, und
weiter worin der geatzte Bereich der Membran diinner ist als der ungeatzte Bereich.

27. Membran nach Anspruch 26, worin der ungeatzte Bereich wenigstens teilweise den geatzten Bereich
umgibt.

28. Membran nach Anspruch 26, worin der ungeatzte Bereich den geatzten Bereich umgibt.
29. Membran nach einem der Anspriiche 26 bis 28, worin die Membran an einen Rahmen gekoppelt ist.

30. Membran nach Anspruch 29, worin wenigstens ein Teil des ungeatzten Bereichs der Membran an den
Rahmen gekoppelt ist.

31. Membran nach einem der Anspriiche 26 bis 30, worin die fir Wasserstoff durchlassige Metall-Membran
eine fur Wasserstoff selektive Metall-Membran ist.

32. Membran nach einem der Anspriiche 26 bis 31, worin die fir Wasserstoff durchlassige Metall-Membran
aus Palladium oder einer Palladium-Legierung gebildet ist.

33. Membran nach einem der Anspriiche 26 bis 31, worin die fir Wasserstoff durchlassige Metall-Membran
aus einer Palladium-Legierung gebildet ist.

34. Membran nach einem der Anspriiche 26 bis 33, worin die Dicke des geatzten Bereichs geringer ist als
20 mikron.

35. Membran nach Anspruch 34, worin die Dicke geringer ist als 15 mikron.

36. Membran nach einem der Anspriiche 26 bis 35, worin die Dicke des geatzten Bereichs geringer ist als
80% der Dicke des ungeatzten Bereichs.

37. Membran nach Anspruch 36, worin die Dicke des geatzten Bereichs zwischen 40% und 70% der Dicke
des ungeatzten Bereichs ist.

38. Verwendung einer Membran wie in einem der Anspriiche 26 bis 37 beansprucht zum Reinigen von
Wasserstoff.

39. Verwendung nach Anspruch 38, worin der Wasserstoff als Brennstoff-Quelle fur eine Brennstoff-Zelle
verwendet wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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