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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (10), aufweisend:

— einen Brennstoffzellenstapel (100) mit einem Kathodenabschnitt (110), welcher
einen Kathodenzuflhrabschnitt (112) und einen Kathodenabflhrabschnitt (114)
aufweist, und einem Anodenabschnitt (120), welcher einen Anodenzuflhrab-
schnitt (122) und einen Anodenabflhrabschnitt (124) aufweist,

— einen mittels einer Anodenzufihrverbindung (200) fluidtechnisch mit dem Ano-
denzufihrabschnitt (112) gekoppelten Anodengasanschluss (202) zum Zuflihren
von Anodengas zum Anodenabschnitt (120),

— einen mittels einer Anodenabfuhrverbindung (300) fluidtechnisch mit dem Ano-
denabflhrabschnitt (124) gekoppelten Anodenabflihranschluss (308) zum Abflh-
ren von durch den Brennstoffzellenstapel (20) erzeugten Anodenabgasen,

— einen mittels einer Kathodenzufihrverbindung (500) fluidtechnisch mit dem Ka-
thodenzufihrabschnitt (112) gekoppelten Kathodenzufihranschluss (502) zum
Zuflihren von Kathodengas zum Kathodenabschnitt (110), und

— einen mittels einer Kathodenabfihrverbindung (600) fluidtechnisch mit dem Ka-
thodenabfiihrabschnitt (114) gekoppelten Kathodenabflhranschluss (612) zum
Abfuhren von durch den Brennstoffzellenstapel (20) erzeugtem Synthesegas.

Fig. 1
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Brennstoffzellensystem, Brennstoffzellenanlage und Verfahren zum Erzeugen
von Synthesegas

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, eine Brennstoffzellen-
anlage und ein Verfahren zum Erzeugen von Synthesegas mittels eines Brennstoff-
zellensystems.

Eine M&glichkeit zur Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Rohstoffvorkommen
und zur Reduzierung von CO2-Emissionen ist die Substitution von Rohél durch aus
Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasser (H20) hergestellte synthetische Kohlenwasser-
stoffe. Unter Zuflihrung von elektrischem Strom kann dabei durch Hochtemperatur-
elektrolyse (kurz SOE flr Engl. "Solid Oxide Electrolysis") ein Synthesegas erzeugt
werden, welches Wasserstoff (H2) und Kohlenstoffmonoxid (CO) beinhaltet. In einem
sich anschlieenden Syntheseprozess werden aus dem Synthesegas die syntheti-
schen Kohlenwasserstoffe erhalten.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Effizienz bei der vorstehend be-
schriebenen Hochtemperaturelektrolyse in kostengunstiger und einfacher Weise zu
steigem.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch eine Brennstoffzellensystem mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, eine Brennstoffzellenanlage mit den Merkmalen des
Anspruchs 13 sowie ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 14. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemanen Brennstoffzellensystem beschrieben
sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemaéfen Brenn-
stoffzellenanlage sowie dem erfindungsgemanen Verfahren und jeweils umgekehrt,
sodass bzgl. der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechsel-
seitig Bezug genommen wird oder werden kann.

Erfindungsgemarn ist ein Brennstoffzellensystem vorgesehen. Das Brennstoffzellen-
system weist einen Brennstoffzellenstapel mit einem Kathodenabschnitt, welcher ei-
nen Kathodenzuflhrabschnitt und einen Kathodenabflhrabschnitt aufweist, und ei-
nem Anodenabschnitt, welcher einen Anodenzuftihrabschnitt und einen Anodenab-
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fuhrabschnitt aufweist, auf. Ferner weist das Brennstoffzellensystem einen mittels
einer Anodenzufihrverbindung fluidtechnisch mit dem Anodenzuflihrabschnitt ge-
koppelten Anodengasanschluss zum Zuftihren von Anodengas zum Anodenabschnitt
auf. AuRerdem weist das Brennstoffzellensystem einen mittels einer Anodenabfthr-
verbindung fluidtechnisch mit dem Anodenabflhrabschnitt gekoppelten Anodenab-
fahranschluss zum Abfihren von durch den Brennstoffzellenstapel erzeugten Ano-
denabgasen auf. Weiterhin weist das Brennstoffzellensystem einen mittels einer Ka-
thodenzufuhrverbindung fluidtechnisch mit dem Kathodenzufiihrabschnitt gekoppel-
ten Kathodenzuflhranschluss zum Zufihren von Kathodengas zum Kathodenab-
schnitt auf. Darlber hinaus weist das Brennstoffzellensystem einen mittels einer Ka-
thodenabfihrverbindung fluidtechnisch mit dem Kathodenabflhrabschnitt gekoppel-
ten Kathodenabflihranschluss zum Abflhren von durch den Brennstoffzellenstapel
erzeugtem Synthesegas auf. Das Brennstoffzellensystem weist auRerdem einen
Restgaszufuhranschluss zum Bereitstellen von Restgas auf, welches bei einer Syn-
these des von dem Brennstoffzellenstapel erzeugten Synthesegases abgeschieden
wird. Das Brennstoffzellensystem weist ferner wenigstens einen mittels einer Rest-
gaszufihrverbindung fluidtechnisch mit dem Restgaszufihranschluss gekoppelte
und in der Anodenabflhrverbindung angeordnete Katalysatoren zur katalytischen
Verbrennung des Restgases auf. AuRerdem weist das Brennstoffzellensystem zu-
mindest einen Warmetauscher auf, der in der Restgaszufuhrverbindung in Stré-
mungsrichtung hinter dem Katalysatorabfiihrabschnitt angeordnet ist, und warme-
Ubertragend mit der Anodenzuflihrverbindung und/oder der Kathodenzufthrverbin-
dung verbunden ist. Weiter ist die Restgaszufihrverbindung stromabwarts des zu-
mindest einen Warmetauschers mit der Anodenzuflihrverbindung und/oder der Ka-
thodenzufuhrverbindung fluidkommunizierend verbunden fur eine Ruckfihrung des
katalytisch verbrannten Restgases in die Anodenzuflhrverbindung und/oder die Ka-
thodenzufihrverbindung.

Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden Erfindung ist die doppelte Nutzung des
Restgases, welches auch als Tailgas bezeichnet werden kann. Eine erste Nutzung
des Restgases erfolgt durch die katalytische Verbrennung und die damit verbunden
thermische Umsetzung zumindest eines Teils des chemischen Energiegehalts des
Restgases. Das erwarmte Restgas kann anschlieend diese thermische Energie in
dem wenigstens einen Warmetauscher an andere Prozessgase, insbesondere eine
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Anodenzufiihrgas und/oder ein Kathodenabflhrgas abgeben und auf diese Weise

die energetische Effizienz beim Betrieb des Brennstoffzellensystems steigern.

Die weitere Nutzung des Restgases bezieht sich auf dessen chemische Zusammen-
setzung. Da im Restgas Ublicherweise Kohlenstoff direkt als Kohlendioxid und/oder
als kurzkettige Kohlenwasserstoffe enthalten ist, wird bei der vorliegenden Erfindung
dieser Kohlenstoff wieder dem Brennstoffzellenstapel zugefuhrt. Mit anderen Worten
erfolgte eine nochmalige Umsetzung des Restgases mittels des Brennstoffzellensta-
pels. Neben der Steigerung der Umsetzungseffizienz kann auf diese Weise der Be-
darf an extern zugefihrtem Kohlenstoffdioxid gesenkt werden.

Zusammenfassend bringt ein erfindungsgemanes Brennstoffzellensystem damit eine
energetische und eine chemische Effizienzsteigerung mit sich. Die Produktion von
Synthesegas kann mit reduziertem Energieeinsatz und verringerter Menge an Koh-
lenstoffdioxid durchgefihrt werden. Ein weiterer Nebeneffekt der mehrfachen Nut-
zung des Restgases ist die Reduktion der anfallenden Abgase aus der Synthesean-
lage. Die Menge an Restgas, welche nicht als Nutzgas aus der Syntheseanlage ge-
nutzt werden kann, muss also nicht nachbehandelt und an die Umgebung abgege-
ben werden. Vielmehr reduzierte sich durch die Riuckflihrung des Restgases in das
Brennstoffzellensystem die Abgasmenge um diese Ruckfiihrmenge. Neben der Effi-
zienzsteigerung wird also auch eine Abgasreduktion erreicht.

Erfindungsgeman wird damit die Effizienz eines Brennstoffzellensystems gesteigert,
indem Restgas aus dem Syntheseprozess zur Herstellung von synthetischen Koh-
lenwasserstoffen zur katalytischen Verbrennung insbesondere innerhalb von zwei
Katalysatoren des Brennstoffzellensystems genutzt wird. Die bei der katalytischen
Verbrennung gewonnene Warme wird sich innerhalb des Brennstoffzellensystems
durch zumindest einen Warmetauscher zunutze gemacht. Die zusétzliche Wéarme
kann an verschiedenen Orten, insbesondere Verbindungen, ganz besondere Zufihr-
verbindungen, wie insbesondere der Anodenzufihrverbindung und/oder Kathodenzu-
fuhrverbindung, in dem Brennstoffzellensystem bereitgestellt werden und so die Effi-
zienz der Hochtemperaturelektrolyse, insbesondere Hochtemperatur-Co-Elektrolyse,
die von dem Brennstoffzellenstapel ausgefuhrt wird, um das synthetische Gas oder,
mit anderen Worten, Synthesegas zu erzeugen, erhéhen. Gegenutber dem Einsatz
etwa eines einzigen Katalysators und paralleler Warmetauscher hat der Einsatz
zweier Katalysatoren den besonderen Vorteil, dass auch ein zweiter Warmetauscher
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und ein dritter Warmetauscher bei niedrigeren Katalysator-Temperaturen mit dersel-
ben Warmemenge versorgt werden kénnen. Auch kénnen héhere Temperaturen an
dem zweiten Warmetauscher und dem dritten Warmetauscher bei gleichen Katalysa-
tor-Temperaturen erzielt werden. Diese und weitere Vorteile der Erfindung werden im
Folgenden naher erldutert und deutlich.

Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird der Einfachheit halber von einem
Brennstoffzellenstapel gesprochen. Damit ist zumindest ein Brennstoffzellenstapel
gemeint. Denn selbstversténdlich kann vorgesehen sein, dass mehrere Brennstoff-
zellenstapel in dem Brennstoffzellensystem vorgesehen sind, die in beliebiger Weise
miteinander verschaltet sein kbnnen, z.B. in Reihe oder parallel miteinander ver-
schaltet sein kbnnen. Dabei ist dann jeder Kathodenabschnitt und jeder Anodenab-
schnitt jedes Brennstoffzellenstapels in der hierin beschriebenen Art und Weise fluid-
technisch mit den hierin erwahnten Anschllissen gekoppelt.

Der Brennstoffzellenstapel kann ganz besonders ein Festoxid-Brennstoffzellenstapel
sein. Damit kann das Brennstoffzellensystem insbesondere ein Festoxid-
Brennstoffzellensystem oder Festoxid-Elektrolyseurzellensystem (auch SOFC-
System fur engl. ,Solid Oxide Fuel Cell System*) sein. Der Brennstoffzellenstapel in
dem Brennstoffzellensystem ist im reversen Modus betreibbar, um die Elektrolyse
von Wasser (H20) und Kohlenstoffdioxid (CO2) zu erreichen. Durch die Elektrolyten
in dem Brennstoffzellenstapel kénnen so Wasserstoffgas (H2), Kohlenstoffmonoxid
(CO) und Sauerstoff (O2) produziert werden. Vorteilhaft ist dabei, wenn der Brenn-
stoffzellenstapel zum Erzeugen des Synthesegases mit einer Stromversorgungsquel-
le zur Bereitstellung von Strom aus einer erneuerbaren Energiequelle verbunden ist.
Mit einer solchen Stromversorgungsquelle, die aus erneuerbaren Energiequellen ge-
speist wird, lasst sich der Hochtemperaturelektrolysebetrieb ¢kologisch nachhaltig
gestalten.

Fur die vorstehend beschriebene Reaktion wird dem Anodenabschnitt durch die
Anodenzufiihrverbindung Anodengas, insbesondere Luft, ganz besonders Frischluft,
oder Sauerstoff, zugefuhrt. Mittels der Kathodenzufuhrverbindung wird dem Katho-
denabschnitt Kathodengas, insbesondere Kohlenstoffdioxid, zugefthrt. Der Katho-
denzufihranschluss kann dabei mit unterschiedlichen Kohlenstoffdioxid-Quellen ver-
bunden sein. Mdglich ist beispielsweise das Entnehmen von Kohlenstoffdioxid aus
der Luft, aus Biogas-Prozessen, aus Industrieabgasen usw. Wasser kann dem Ka-
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thodenzufuhrabschnitt Uber einen ersten Zusatzzufihranschluss zum Zuflhren von
Wasser zugefuhrt werden. Dazu kann der erste Zusatzzufihranschluss, der mittels
einer ersten Zusatzzufihrverbindung mit der Kathodenzufihrverbindung oder dem
Kathodenzufihrabschnitt fluidtechnisch gekoppelt sein kann, dem Kathodenzu-
fuhrabschnitt Wasser, vorzugsweise in Form von Wasserdampf, zufiihren. Alternativ
oder zusatzlich kann das Wasser in dem Brennstoffzellensystem zu Wasserdampf
verdampft werden. Der Wasserdampf kann als Teil des Kathodengases angesehen
werden, weil es dem Kathodenzufiihrabschnitt zugefuhrt wird. Auch ein eventuelles
Schutzgas, das der Kathodenzufuhrverbindung zugefuhrt wird, kann als Teil des Ka-
thodengases angesehen werden, weil es dem Kathodenzufiihrabschnitt zugefthrt
wird. Vom Anodenabfiihrabschnitt werden die Anodenabgase mittels der Anodenab-
fuhrverbindung zum Anodenabflihranschluss abgefuhrt. Die in der Anodenabflhrver-
bindung abgeflihrten Anodenabgase umfassen insbesondere von dem Brennstoffzel-
lensystem abgeflhrte Abluft oder abgefuhrten Sauerstoff, ganz besonders mit Sau-
erstoff angereicherte Luft, sowie hinter den Katalysatoren Katalysator-Abgase, also
Verbrennungsprodukte der katalytischen Verbrennung des Restgases gemischt mit
dem Anodenabgas. Vom Anodenabfiihranschluss aus kénnen diese beispielsweise
in die Umgebung freigesetzt werden. Vom Kathodenabfihrabschnitt wird das erzeug-
te Kathodenabgas, welches Synthesegas ist, welches insbesondere hauptsachlich
Wasserstoffgas und Kohlenstoffmonoxid enthélt, zum Kathodenabfiihranschluss zu-
gefluhrt. Dieser kann mit einem entsprechenden Synthesesystem mit einer Synthe-
seanlage verbunden sein, um dort das synthetische Gas zur Herstellung der synthe-
tischen Kohlenwasserstoffe bereitzustellen. Bei diesem Syntheseprozess kann typi-
scherweise nicht das gesamte Synthesegas umgesetzt werden und/oder es entste-
hen kurzkettige Kohlenwasserstoffe, die abgeschieden werden. Dieser abgeschiede-
ne Gasanteil wird hierein als Restgas bezeichnet (im Englischen auch als sog. , Tail
gas“ bekannt). Es wurde namlich herausgefunden, dass dieses Restgas einen hohen
Heizwert birgt und sich vorteilhafterweise zur Warmebereitstellung in der Hochtem-
peraturelektrolyse einsetzen lasst, womit sich in der erfindungsgemafien Art und
Weise die Effizienz des Brennstoffzellensystems erh6hen lasst.

Zur Unterscheidung von Komponenten oder Elementen gleicher Art oder gleichen
Typs voneinander, wie beispielsweise von Warmetauschern, Absperrorganen, Teil-
pfaden oder Bypasspfaden, sind die in der vorliegenden Beschreibung erwéhnten
Komponenten oder Elemente gleicher Art oder gleichen Typs durchnummeriert und
werden als erste Komponente, zweite Komponente, dritte Komponente (oder Ele-
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mente) usw. bezeichnet, also beispielsweise erster Warmetauscher, zweiter Warme-
tauscher usw. Diese Bezeichnung anhand der Nummerierung dient einzig und allein
der Unterscheidung der hierin erwadhnten Komponenten oder Elemente gleicher Art
oder gleichen Typs und stellt in keiner Weise eine Einschrankung des Schutzbe-
reichs dar. Wenn beispielsweise in einem Anspruch von einer vierten Komponente
einer Art oder eines Typs gesprochen wird, dann setzt dies nicht notwendigerweise
eine erste, zweite und dritte Komponente dieser Art oder dieses Typs voraus; es sei
denn, dass die erste, zweite und dritte Komponente dieser Art oder diesen Typs in
einem Anspruch erwdhnt werden, auf den sich der betreffende Anspruch zurtickbe-
zieht.

Die hierin erwahnten Verbindungen sind fluidfihrende, insbesondere gasflhrende,
Verbindungen. Die Verbindungen kénnen Uber verschiedene Pfade oder Leitungen,
wie beispielsweise Rohre oder Schlduche, die jeweils miteinander gekoppelt sind,
hergestellt sein. In den Verbindungen kdénnen verschiedene stromungsbeeinflussen-
de Vorrichtungen angeordnet sein, wie sie hierin erwdhnt werden, so beispielsweise
Absperrorgane.

Soweit hierin von einer Anordnung eines Warmetauschers in einer Verbindung und
einer warmetechnischen Kopplung des Warmetauschers mit einer anderen Verbin-
dung gesprochen wird, so sind diese Merkmale wegen der Funktion des Warmetau-
schers synonym zu verstehen. Denn durch den Warmetauscher wird die Wéarme von
zwei Strémen in den jeweiligen Verbindungen miteinander ausgetauscht, beispiels-
weise im Gegenstrom. Insoweit ist der Warmetauscher tatsachlich in jeder der bei-
den Verbindungen angeordnet und der Warmetauscher koppelt auch beide Verbin-
dungen warmetechnisch miteinander.

Soweit hierin von Kontrolle oder Kontrollieren, insbesondere im Zusammenhang mit
einem Absperrorgan, gesprochen wird, wird damit ein Steuern und/oder Regeln ver-
standen. Auch wenn dies nicht explizit erwéhnt ist, kdbnnen entsprechende Kontroll-

elektronik und Uber Absperrorgane hinausgehende Kontrollvorrichtungen, beispiels-
weise Durchflussmesser, flr das Kontrollieren vorgesehen sein.

Die hierin erwahnten Absperrorgane dienen zumindest dazu, in den Verbindungen
den Strom des jeweiligen, darin strémenden Fluids, insbesondere Gases, anzuhalten
oder durchzulassen. Auch ein Kontrollieren der Durchflussmenge ist je nach Ausfih-
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rungstyp des eingesetzten Absperrorgans méglich. Dabei ist es moglich, das Absper-

rorgan in unterschiedlichster Weise auszuflhren, beispielsweise als Ventil, Absperr-

schieber, Absperrhahn oder Absperrklappe.

Es kann von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsgeméafen Brennstoffzellensys-
tem die Restgaszufihrverbindung einen Restgasbypass aufweist, welcher an dem
zumindest einen Warmetauscher vorbei fluidkommunizierend mit der Anodenzufihr-
verbindung und/oder der Kathodenzufuhrverbindung verbunden ist. Es kann dabei
Vorteile mit sich bringen, wenn die Warme, welche durch die katalytische Verbren-
nung im Restgas entsteht, nicht separat Uber Warmetauscher dem jeweiligen Ano-
denzufiihrgas und/oder Kathodenzuflhrgas zugefuhrt wird. Da bei Warmetauschern
Betriebsverluste méglich sind und insbesondere eine Aufheizphase zu bericksichti-
gen ist, kann insbesondere dann, wenn ein maximaler Warmeeintrag in eines dieser
Zufiihrgase gewinscht ist, der Restgasbypass durch die direkte Vermischung des
aufgeheizten Restgases mit dem Anodenzuflihrgas oder dem Kathodenzuflhrgas,
einen maximalen Warmeeintrag ermdéglichen. Bei dieser Betriebsweise ist insbeson-
dere auf die Gaszusammensetzung des Restgases zu achten. So wird beispielswei-
se beim Vorhandensein von CO2 eine solche direkte Einbringen in den Luftpfad un-
terbunden. Ein solcher Restgasbypass kann zum Beispiel mit Hilfe eines Bypassven-
tils ausgestaltet sein, um eine Teilmenge und/oder auch die vollstandige aufgeheizte
Restgasmenge in das jeweilige Zufliihrgas zu Gberfihren. Mit anderen Worten wird
das katalytisch verbrannte Restgas und das auf diese Weise aufgeheizte Restgas
direkt Gber einen Restgasbypass dem jeweiligen Zuflihrgasstrom zugemischt und ge-
langt zusammen mit diesem Anodenzufiihrgas oder dem Kathodenzufiihrgas als
Mischgas direkt in den Brennstoffzellenstapel.

Bei einem Brennstoffzellensystem geman dem voranstehenden Absatz kann es von
Vorteil sein, wenn der Restgasbypass ein Bypassventil aufweist flr eine Kontrolle der
direkten fluidkommunizierenden Verbindung an dem zumindest einen Warmetau-
scher vorbei. Bevorzugt ist der Restgasbypass so ausgestaltet, dass er an allen
moglicherweise vorhandenen Warmetauschern vorbei einen Bypass ausbildet. Das
Bypassventil kann als reines Stellventil zwischen einer Offenposition und einer Ge-
schlossenposition schaltbar ausgebildet sein. Bevorzugt ist jedoch ein variables Re-
gelventil, um eine variable Kontrolle, insbesondere in quantitativer Weise, fur die ge-
wunschte Bypassmenge durch den Restgasbypass zur Verfigung zu stellen. Wie be-
reits im voranstehenden Absatz erlautert worden ist, kann auf diese Weise die ge-
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wunschte Mischtemperatur im Anodenzufihrabschnitt, sofern das Restgas frei von

CO2 ist, und/oder Kathodenzufthrabschnitt und damit die Temperatur des sich erge-

benden Mischgases kontrolliert eingestellt werden.

Weitere Vorteile kénnen erzielt werden, wenn bei einem erfindungsgemaéfen Brenn-
stoffzellenstapel die Restgaszufihrverbindung wenigstens abschnittsweise die Ano-
denabflhrverbindung ausbildet. Wahrend grundsétzlich die Restgasnachbehandlung
komplett separat von allen anderen Anodenabgas- und Kathodenabgasverbindungen
ausgestaltet sein kann, ist bei dieser Ausfihrungsform eine Integration mdéglich. Die
Restgaszufihrverbindung wird hier in die Anodenabfihrverbindung integriert und
bindet damit diese Anodenabflhrverbindung mit aus. Dies flhrt dazu, dass es még-
lich ist, Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels mit dem
Restgas zu kombinieren. Bevorzugt findet diese Vermischung von Anodenabgas und
Restgas stromaufwérts des wenigstens einen Katalysators statt, sodass hier ein
Mischgas aus Restgas und Anodenabgas der katalytischen Verbrennung zugefthrt
wird. Auch spéter noch erlauterte Bypéasse aus der Zuluft, also dem Anodenzu-
fahrabschnitt, sind hier grundséatzlich denkbar, insbesondere um die stéchiometri-
schen Verhéltnisse flr die katalytische Verbrennung kontrolliert anpassen zu kénnen
fur eine optimierte katalytische Verbrennung und eine auf diese Weise verbesserte
energetische Umsetzung in der Katalysatorvorrichtung.

Bei einem Brennstoffzellensystem gemafR dem voranstehenden Absatz kann es von
Vorteil sein, wenn stromabwarts des zumindest einen Warmetauschers und strom-
aufwarts der fluidkommunizierenden Verbindung zu der Anodenzufihrverbindung
und/oder zu der Kathodenzufihrverbindung ein Abzweigabschnitt angeordnet ist in
die Anodenabflhrverbindung. Dies erlaubt es, je nach tatsachlicher chemischer Zu-
sammensetzung in der Restgaszufuhrverbindung tUber den Abzweigabschnitt einen
Teil der katalytisch verbrannten Restgase oder Mischgase Uber die Anodenabfihr-
verbindung wieder abzuflhren. Auch hier ist es mdéglich, je nach Betriebssituation
des Brennstoffzellensystems flexibel auf die unterschiedlichen chemischen und
thermischen Gassituationen einzugehen und den Volumenstrom, insbesondere flr
die Ruckfihrung in den Anodenzufihrabschnitt und/oder den Kathodenzufihrab-
schnitt, variabel anzupassen. Auch dieser Abzweigabschnitt ist vorzugsweise mit ei-
nem Abzweigventil ausgestattet, welches entweder quantitativ, zum Beispiel in Form
eines Sperrventils, oder quantitativin Form eines variablen Regelventils ausgebildet
ist. Dies erlaubt es, den Abzweigabschnitt einfach zu 6ffnen und abzusperren oder
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mit Hilfe der quantitativen Regelventile eine definierte Kontrolle eines Volumenstroms

Uber diesen Abzweigabschnitt vorzugeben.

Vorteilhaft ist, wenn die beiden Katalysatoren mit unterschiedlichen, sich aufteilenden
Teilpfaden der Restgaszufihrverbindung gekoppelt sind. So kann der Restgasstrom
zu jedem der beiden Katalysatoren kontrolliert werden. Mit anderen Worten kann die
Restgasmenge, die jedem der beiden Katalysatoren zugefuhrt werden, kontrolliert
werden. Folglich kann auch die abgegebene Warme an den hinter dem jeweiligen
Katalysator angeordneten Warmetauscher kontrolliert werden.

Hierzu kann vorteilhafterweise in zumindest einem der beiden Teilpfade ein Absperr-
organ angeordnet werden. Besonders vorteilhaft ist in jedem der Teilpfade jeweils ein
Absperrorgan angeordnet. Beispielsweise kann eine Absperrklappe als Absperrorgan
genutzt werden. Dies erlaubt ein einfaches und dennoch prazises Kontrollieren des
Restgasstroms zu den Katalysatoren und damit den von ihnen durch katalytische
Verbrennung erzeugten Warmemengen.

Vorteilhaft ist zudem, wenn jeder der beiden Teilpfade jeweils vor einem Katalysator-
zufiihrabschnitt eines der beiden Katalysatoren mit der Anodenabfihrverbindung flu-
idtechnisch verbunden ist, um das Restgas und das Anodenabgas zu einem Rest-
gas-Anodenabgas-Gemisch zu vermischen. Folglich wird das Restgas-
Anodenabgas-Gemisch in die Katalysatoren eingeleitet und katalytisch verbrannt.
Dies optimiert nicht nur die katalytische Verbrennung, sondern ermdéglicht es auch,
das Restgas mittels des warmen Anodenabgases aus dem Brennstoffzellenstapel fur
die katalytische Verbrennung vorzuwérmen.

Auch kann vorteilhafterweise vorgesehen werden, dass ein erster Katalysator der
beiden Katalysatoren in Strémungsrichtung der Anodenabfuhrverbindung hinter ei-
nem zweiten Katalysator der beiden Katalysatoren angeordnet ist. Folglich wird mit
dem ersten Katalysator eine erste Katalysatorstufe bereitgestellt und mit dem zwei-
ten Katalysator wird eine zweite Katalysatorstufe bereitgestellt. Insbesondere in Ver-
bindung mit den zuvor erwahnten Teilpfaden kann jede Katalysatorstufe einzeln kon-
trolliert, beispielsweise zugeschaltet oder abgeschaltet oder in der zugefihrten Rest-
gasmenge kontrolliert, werden, wie dies fur einen optimalen Betrieb des Brennstoff-
zellensystems erforderlich ist. Entsprechend kann auch einer von dem zweiten und
dritten Warmetauscher in Strémungsrichtung in der Anodenabfuhrverbindung hinter
beiden Katalysatoren angeordnet sein und ein anderer von dem zweiten und dritten

10/42



PP33973AT/bg AVL List GmbH
10

Warmetauscher kann in Strémungsrichtung in der Anodenabfihrverbindung nur hin-

ter dem zweiten Katalysator angeordnet sein.

Ebenfalls ist es vorteilhaft, wenn einer von dem zweiten und dritten Warmetauscher
warmetechnisch mit der Anodenzufuhrverbindung gekoppelt ist. Dies erlaubt es,
Warme aus den Katalysator-Abgasen eines oder beider Katalysatoren an die Ano-
denzufihrverbindung abzufliihren und so das Anodengas zu erwarmen, welches am
Anodenzufiuihrabschnitt ankommt, um die Effizienz der Hochtemperaturelektrolyse zu
erhéhen.

Alternativ oder zuséatzlich kann vorgesehen sein und ist es vorteilhaft, wenn einer von
dem zweiten und dritten Warmetauscher warmetechnisch mit der Kathodenzufuhr-
verbindung gekoppelt ist. Dies erlaubt es, Warme aus den Katalysator-Abgasen ei-
nes oder beider Katalysatoren an die Kathodenzufihrverbindung abzufihren und so
das Kathodengas zu erwarmen, welches am Kathodenzuflhrabschnitt ankommt, um
die Effizienz der Hochtemperaturelektrolyse zu erhéhen. Bevorzugt wird einer von
dem zweiten und dritten Wé&rmetauscher flr die warmetechnische Kopplung mit der
Anodenzufiuhrverbindung und ein anderer fur die warmetechnische Kopplung mit der
Kathodenzufihrverbindung verwendet.

AuRerdem ist vorteilhaft, wenn ein vierter Warmetauscher in Strémungsrichtung in
der Anodenabfihrverbindung hinter dem zweiten und dritten Warmetauscher ange-
ordnet ist und warmetechnisch mit einer ersten Zusatzzufihrverbindung gekoppelt
ist, welche die Kathodenzufiihrverbindung oder den Kathodenzuflihrabschnitt mit ei-
nem ersten Zusatzzufihranschluss zum Zufihren von Wasser oder Wasserdampf
zum Kathodenzufihrabschnitt verbindet. Dadurch kann die nach dem Warmetausch
im zweiten und dritten Warmetauscher noch enthaltene Restwarme im Katalysator-
Abgas in der Anodenabfuhrverbindung genutzt werden, um das am ersten Zusatzzu-
fuhranschluss zugefiihrte Wasser oder den zugefihrten Wasserdampf zu erhitzen
und dadurch die Effizienz des Brennstoffzellensystems weiter zu steigern.

Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein und ist vorteilhaft, wenn ein flnfter
Warmetauscher in Strémungsrichtung in der Anodenabfuhrverbindung hinter dem
zweiten und dritten Warmetauscher angeordnet ist und warmetechnisch mit der Ano-
denzuflhrverbindung gekoppelt ist. Dadurch kann die nach dem Warmetausch im
zweiten und dritten Warmetauscher noch enthaltene Restwérme im Abgas in der
Anodenabfuhrverbindung genutzt werden, um die in der Anodenzuflihrverbindung
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transportierte Luft zu erhitzen und dadurch die Effizienz des Brennstoffzellensystems

weiter zu steigemn.

Dartber hinaus ist vorteilhaft, wenn ein erster Warmetauscher in der Anodenzufihr-
verbindung angeordnet ist und in Strdmungsrichtung vor den beiden Katalysatoren
warmetechnisch mit der Anodenabflhrverbindung gekoppelt ist. Dadurch kann ins-
besondere in einem ersten Schritt die Warme der Katalysator-Abgase mit dem Ano-
denabgas, insbesondere der abgeflhrten Luft, aus dem Anodenabflhrabschnitt ge-
nutzt werden, um das Anodengas, insbesondere die zugefihrte Luft, zu erwérmen.
Dies hat neben dem Erwédrmen des Anodengases den Vorteil, dass die Anodenab-
gase des Anodenabschnitts durch die Warmeubertragung gekihlt werden, wodurch
die Selbstzindungstemperatur des Restgas-Anodenabgas-Gemisches unterschritten
wird, welches durch Mischung des Restgases und des Anodenabgases in Stré-
mungsrichtung hinter dem ersten Wéarmetauscher erzeugt wird. Denn das Ano-
denabgas ist sehr sauerstoffreich mit ca. 30% Sauerstoff, da im Brennstoffzellensta-
pel Sauerstoff von dem Kathodenabschnitt zum Anodenabschnitt diffundiert. Die Ab-
senkung unter die Selbstzindungstemperatur ist insofern zielfuhrend, als dass eine
hohe thermische Beanspruchung der Komponenten in dem Brennstoffzellensystem
verhindert wird und eine kontrollierte Verbrennung Uber den anschlie3end folgenden
Katalysator sichergestellt wird.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn ein dritter Bypasspfad die Anodenzuflhrverbindung in
Strémungsrichtung vor dem ersten Warmetauscher mit der Anodenzufihrverbindung
in Strémungsrichtung hinter dem ersten Warmetauscher miteinander verbindet, wo-
bei in dem den ersten Warmetauscher umgehenden dritten Bypasspfad ein drittes
Absperrorgan angeordnet ist und/oder in der Anodenzuflihrverbindung in Strémungs-
richtung hinter einer Abzweigung von der Anodenzufihrverbindung zum dritten By-
passpfad und vor dem ersten Warmetauscher ein viertes Absperrorgan angeordnet
ist. Dadurch wird es der zugefthrten Luft in der Anodenzufihrverbindung auf einfa-
che Art und Weise ermdglicht, den ersten Warmetauscher zu umgehen. Ferner er-
moglicht dies eine einfache Kontrolle der Temperatur des Anodengases und des
Anodenabgases in der jeweiligen Anodenverbindung.

Dabei kann vorteilhafterweise in dem dritten Bypasspfad eine erste Heizeinrichtung
angeordnet werden. Die erste Heizeinrichtung kann insbesondere ein elektrischer
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Heizer sein. So lasst sich die Temperatur des zugefluhrte Anodengases noch weiter

steigern, um den Brennstoffzellenstapel betriebspunktoptimiert zu betreiben.

AuRerdem ist vorteilhafterweise die Anodenabflhrverbindung in Strémungsrichtung
vor zumindest einem der beiden Katalysatoren mittels eines Bypasspfads mit der
Anodenzufuhrverbindung verbunden. Insbesondere kénnen in Strémungsrichtung vor
jedem der beiden Katalysatoren Bypasspfade, ndmlich ein erster Bypasspfad und ein
zweiter Bypasspfad, vorgesehen werden, die mit der Anodenzufihrverbindung ver-
bunden sind. So I&sst sich insbesondere zuséatzlich zu der bereits erfolgenden Mi-
schung vor den Katalysatoren, bei der die sauerstoffreiche Abluft des Anodenabga-
ses aus dem Anodenabfihrabschnitt mit dem Restgas vermischt wird, zuséatzliche,
kihle Luft fir die katalytische Verbrennung in den Katalysator einbringen und damit
auch die Katalysatoren kihlen. Dabei ist vorteilhafterweise in dem Bypasspfad ein
Absperrorgan angeordnet. Besonders vorteilhaft sind in dem ersten Bypasspfad ein
erstes Absperrorgan und in dem zweiten Bypasspfad ein zweites Absperrorgan an-
geordnet. Dies erméglicht das Kontrollieren der Menge der zugefihrten zuséatzlichen
Luft.

Vorteilhaft ist ferner, wenn zumindest einer der beiden Katalysatoren als ein Oxidati-
onskatalysator ausgebildet ist. Insbesondere kénnen beide Katalysatoren als Oxida-
tionskatalysatoren ausgebildet sein. Ein Oxidationskatalysator kann eine Oxidation
von Schadstoffen wie Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen vornehmen, er kann
aber keine Reduktion von Stickoxiden vornehmen. Mithilfe eines Oxidationskatalysa-
tors lasst sich nicht nur die im Restgas enthaltene Energie in Form von Warme nut-
zen, auch die Emissionen von Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und auch von
Feinstaub aus dem Restgas kénnen deutlich reduziert werden.

SchlieBlich ist es vorteilhaft, wenn das Brennstoffzellensystem ferner einen ersten
Zusatzzuflihranschluss zum Bereitstellen von erhitztem Wasserdampf aufweist, wel-
ches bei der Kihlung im Syntheseprozess des von dem Brennstoffzellenstapel er-
zeugten Synthesegases erhitzt wird. Entsprechend wird fir eine Effizienzoptimierung
des Brennstoffzellensystems nicht nur das Restgas aus dem Syntheseprozess, son-
dern auch beim Kihlen wahrend des Syntheseprozesses anfallender erhitzter Was-
serdampf nutzbar gemacht, wodurch eine doppelte und synergetische Effizienzopti-
mierung der Hochtemperaturelektrolyse erzielt wird.
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Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Brennstoffzellenanlage mit
einem erfindungsgeméanRen Brennstoffzellensystem und einem Synthesesystem mit
einer Syntheseanlage. Dabei ist der Kathodenabflhranschluss mittels einer Synthe-
segaszufuhrverbindung fluidtechnisch mit der Syntheseanlage gekoppelt. Auch ist
die Syntheseanlage zur Synthese des von dem Brennstoffzellenstapel erzeugten und
mittels der Synthesegaszufihrverbindung zugefiihrten Synthesegases eingerichtet.
SchlieBlich ist die Syntheseanlage mittels einer Restgasabfihrverbindung zum Be-
reitstellen von Restgas fluidtechnisch mit dem Restgaszufihranschluss gekoppelt.

Damit bringt eine erfindungsgemafies Brennstoffzellenanlage die gleichen Vorteile
mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemane Brennstoffzellen-
system erlautert worden sind.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Erzeugen
von Synthesegas mittels eines Brennstoffzellensystems, insbesondere des erfin-
dungsgemanRen Brennstoffzellensystems und ferner ganz besonders mittels der er-
findungsgemanen Brennstoffzellenanlage, aufweisend die Schritte:

— Zufuhren von aus einem Syntheseprozess, bei dem Synthesegas in Kohlenwas-
serstoffe umgesetzt wird, abgeschiedenen Restgases zu zwei Katalysatoren ei-
nes Brennstoffzellensystems,

— katalytisches Verbrennen des Restgases mittels der beiden Katalysatoren des
Brennstoffzellensystems,

—  Ubertragen von Warme eines Katalysator-Abgasstroms der katalytischen Ver-
brennung der beiden Katalysatoren mittels zumindest eines Warmetauschers an
ein Anodengas und/oder ein Kathodengas,

— Zufuhren des Anodengases, des Kathodengases und von elektrischem Strom zu
einem Brennstoffzellenstapel des Brennstoffzellensystems,

— Zufihren des katalytisch verbrannten Restgases in den Anodenzufihrabschnitt
und/oder den Kathodenzufilhrabschnitt, und

— Erzeugen des Synthesegases mittels des Brennstoffzellenstapels aus dem zuge-
fuhrten Anodengas, Kathodengas und elektrischem Strom.

14/42



PP33973AT/bg AVL List GmbH
14

Damit bringt ein erfindungsgemalfes Verfahren die gleichen Vorteile mit sich, wie sie

ausfuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemafie Brennstoffzellensystem erlautert

worden sind.

Insbesondere kann das erfindungsgemane Brennstoffzellensystem und/oder die er-
findungsgemaéaRe Brennstoffzellenanlage zum Ausfihren des erfindungsgemafien
Verfahrens eingerichtet bzw. ausgebildet sein.

Unter dem Anodengas wird das zum Anodenabschnitt zugefthrte Gas, also insbe-
sondere Luft oder Sauerstoff, verstanden. Dies schlie3t das Anodenabgas, also das
vom Anodenabschnitt abgefihrte Abgas, insbesondere Luft und/oder Sauerstoff,
aus. Unter dem Kathodengas wird das zum Kathodenabschnitt zugefuhrte Gas, ins-
besondere Stickstoffdioxid, Wasserdampf und/oder ein Schutzgas, verstanden. Dies
schlief3t das Kathodenabgas, also das vom Kathodenabschnitt abgefiihrte syntheti-
sche Gas, aus.

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der Restgasstrom in zwei Teilpfade
aufgeteilt und mittels je eines der beiden Teilpfade je einem der beiden Katalysatoren
Restgas zugefuhrt wird. Dies erlaubt das bereits oben angesprochene Kontrollieren
von Restgasstromen zu den Katalysatoren und damit der Warmemengenabgaben
zwischen der Anoden- und Kathodenzufuhrverbindung. Ganz besonders kann dabei
vorteilhafterweise im Wesentlichen dieselbe Warmemenge an beiden Warmetau-
schern und damit an der Anodenzuflihrverbindung und der Kathodenzufihrverbin-
dung erfolgen, indem der Restgasstrom in den beiden Teilpfaden entsprechend kon-
trolliert wird.

Dazu ist es vorteilhaft, wenn der Katalysator-Abgasstrom in den beiden Teilpfaden
jeweils mittels eines Absperrorgans in jedem der beiden Teilpfade hinter dem jeweili-
gen Warmetauscher des jeweiligen Teilpfades kontrolliert wird.

Auch ist vorteilhaft, wenn die Katalysator-Abgasstrom eines der beiden Katalysatoren
mittels der Anodenabfihrverbindung dem anderen der beiden Katalysatoren zuge-
fuhrt wird. Dies erlaubt es, den Katalysator-Abgasstrom des einen Katalysators hin-
sichtlich seiner Warmemenge flr die katalytische Verbrennung des anderen Kataly-
sators zu nutzen und so die Effizienz hochzuhalten.

Schlief3lich ist es bevorzugt, dass die Katalysator-Abgasstréme flr eine weitere
Warmeulbertragung durch einen vierten Warmetauscher zum Erwédrmen von dem
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Brennstoffzellensystem zugeflhrten Wasser oder Wasserdampfs und/oder durch ei-

nen funften Warmetauscher zum Erwarmen des Anodengases strémen. Dies erm&g-

licht es, eine noch verbleibende Restwarme in dem Katalysator-Abgasstrémen der

Katalysatoren zu nutzen, um den Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems noch

weiter zu steigemn.

Vorteilhaft ist ferner, wenn das Restgas in Strdmungsrichtung vor den Katalysatoren
mit Anodenabgas des Brennstoffzellenstapels zu einem Restgas-Anodenabgas-
Gemisch vermischt wird. Die sauerstoffreichte Luft des Anodenabgases kann so die
Temperatur des Restgas-Anodenabgas-Gemisches anheben und zur kontrollierten
katalytischen Verbrennung genutzt werden.

Dabei ist vorteilhaft, wenn das Anodenabgas vor dem Vermischen mit dem Restgas
mittels eines ersten Warmetauschers Warme an das zugeflihrte Anodengas Uber-
tragt. Dadurch kann einerseits das zugefihrte Anodengas mit der Luft erwarmt wer-
den und andererseits das Anodenabgas mit der Luft abgekihlt werden, insbesondere
unter die Selbstzindungstemperatur des Restgas-Anodenabgas-Gemisches.

Ferner ist vorteilhaft, wenn dem Restgas-Anodenabgas-Gemisch Anodengas beige-
mischt wird. Dies kann durch die zuvor erwahnten Bypasspfade, insbesondere den

ersten und zweiten Bypasspfad, erfolgen. So kann die Luftmenge durch Anodengas
enthaltend Frischluft in dem Restgas-Anodenabgas-Gemisch weiter erhéht werden.

Als vorteilhaft hat sich herausgestellt, wenn das Restgas-Anodenabgas-Gemisch ei-
ne Temperatur im Bereich von 300 bis 550 °C, insbesondere im Bereich von 400 bis
500 °C, aufweist. Dies bezieht sich auf die Temperatur an Katalysatorzufihrabschnit-
ten der Katalysatoren. In diesem Temperaturbereich hat sich die héchste Effizienz-
steigerung beim Erzeugen des Synthesegases beobachten lassen.

Vorteilhaft ist, wenn die Katalysator-Abgase der katalytischen Verbrennung eine
Temperatur im Bereich von 800 bis 1.000 °C, insbesondere im Bereich von 850 °C
bis 950 °C, aufweisen. Dies bezieht sich auf die Temperatur an Katalysatorabflhrab-
schnitten der Katalysatoren. In diesem Temperaturbereich hat sich die héchste Effi-
zienzsteigerung beim Erzeugen des Synthesegases beobachten lassen.

Vorteilhafterweise wird das erzeugte Synthesegas dem Syntheseprozess zugefuhrt,
aus dem das Restgas abgeschieden und den beiden Katalysatoren zugefuhrt wird.
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Vorteilhaft ist auRerdem, wenn der Syntheseprozess ein Fischer-Tropsch-Prozess
ist. Die Kopplung von Hochtemperaturelektrolyse, insbesondere Hochtemperatur-Co-
Elektrolyse, und Fischer-Tropsch-Synthese (kurz FTS) hat sich als besonders viel-
versprechende Variante fur die Herstellung unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe ge-
zeigt. Bei der FTS wird aus der Hochtemperatur-Co-Elektrolyse entstandenes Syn-
thesegas bei vergleichsweise moderateren Temperaturen, insbesondere im Tempe-
raturbereich von 200 bis 300 °C, und erhéhten Driicken, insbesondere im Druckbe-
reich von 10 bis 30 bar, mithilfe eines Katalysators, insbesondere Co- oder Fe-
basiert, zu Kohlenwasserstoffmolekllen mit verschiedenen Kettenlangen umgesetzt.
Der FTS-Prozess ist stark exotherm. Um die Temperatur in dem angegebenen Tem-
peraturbereich halten zu kénnen, kann Uber die Lange eines Reaktors in der Synthe-
seanlage gekuhlt werden. Die Kihlung kann dabei mit Wasserverdampfung beim
angegebenen Druckniveau erfolgen. Der Wasserdampf kann im Anschluss flr weite-
re Prozessschritte sowie, wie zuvor erwahnt, flr die Hochtemperaturelektrolyse
selbst durch Zufihren des Wasserdampfes zum Kathodengas genutzt werden. Die
bei FTS entstehende Kohlenwasserstoff-Kettenlangenverteilung wird Gber eine
Kettenwachstumswahrscheinlichkeit beschrieben (bei hoher Kettenwachstumswahr-
scheinlichkeit groRe Molekile und damit Verschiebung in Richtung Fllssigkraftstof-
fe). Das Synthesegas wird dabei jedoch nicht zur Ganze umgesetzt. Aufderdem ent-
stehen je nach Kettenwachstumswahrscheinlichkeit kurzkettige Molekdle, die nicht
als Flussigkraftstoff genutzt werden kénnen. Das nicht umgesetzte Synthesegas und
die entstehenden kurzkettigen Kohlenwasserstoffe kénnen in der Produktaufberei-
tung als das Restgas abgeschieden werden. Wahrend das Restgas zum Teil in die
FTS rezirkuliert werden kann, muss teilweise ausgetragen werden. Insbesondere der
ausgetragene Teil des Restgases wird in dem erfindungsgemaéafen Verfahren ge-

nutzt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fahrungsbeispiele im Einzelnen beschreiben sind. Es zeigen schematisch:

Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform einer erfindungsgemaéanen Brennstoffzel-
lenanlage,
Fig. 2 eine zweite Ausfihrungsform einer erfindungsgemafiien Brennstoffzel-

lenanlage, und
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Fig. 3 eine dritte Ausfihrungsform einer erfindungsgemaé&fen Brennstoffzel-
lenanlage.
Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemanen Brennstoffzel-
lenanlage.

Identische oder funktionsgleiche Elemente sind in den Figuren 1 bis 4 jeweils mit
demselben Bezugszeichen bezeichnet.

Figur 1 zeigt schematisch eine Brennstoffzellenanlage 30 umfassend ein Brennstoff-
zellensystem 10 mit einem Brennstoffzellenstapel 100 sowie ein Synthesesystem 20
mit einer Syntheseanlage 900. Das Brennstoffzellensystem 10 und das Synthesesys-
tem 20 sind fluidtechnisch miteinander gekoppelt, wie spater naher erldutert wird.

Beispielhaft ist in der Fig. 1 nur ein Brennstoffzellenstapel 100 gezeigt. Gleichwohl ist
es moéglich, mehrere Brennstoffzellenstapel 100 vorzusehen. Der Brennstoffzellen-
stapel 100 weist einen Kathodenabschnitt 110 mit einem Kathodenzuflhrabschnitt
112 und einem Kathodenabflihrabschnitt 114 auf. Ferner weist der Brennstoffzellen-
stapel 100 einen Anodenabschnitt 120 mit einem Anodenzufihrabschnitt 122 und
einem Anodenabflhrabschnitt 124 auf. An dem Brennstoffzellenstapel 100 ist eine
Stromversorgungsquelle 130 angeschlossen, die Strom aus erneuerbaren Energien
bereitstellt. Der Brennstoffzellenstapel 100 ist vorliegend als ein Festoxid-
Brennstoffzellenstapel ausgebildet und wird im reversen Modus zur Hochtemperatur-
Co-Elektrolyse verwendet.

Mittels eines Anodengasanschlusses 202 wird dabei Anodengas in Form von Frisch-
luft in dem Brennstoffzellensystem 10 bereitgestellt. Das Anodengas wird Uber eine
Anodenzufuhrverbindung 200, die mit dem Anodengasanschluss 202 und dem Ano-
denzufihrabschnitt 122 fluidtechnisch gekoppelt ist, an dem Brennstoffzellenstapel
100 zur Elektrolyse bereitgestellt. In der Anodenzufihrverbindung 200 sind dabei ei-
ne Filtereinrichtung 204, insbesondere in Form eines Luftfilters, zur Luftfilterung so-
wie ein Geblase 206 fur den Transport des Anodengases angeordnet.

In der Anodenzufihrverbindung 200 ist in Strdmungsrichtung des Anodengases von
dem Anodengasanschluss 202 zum Anodenzuflhrabschnitt 122 hinter der Filterein-
richtung 204 und dem Geblése 206 ein erster Warmetauscher 224 angeordnet. Der
erste Warmetauscher 224 wird zum Warmeaustausch mit einem warmen Anodenab-
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gas, insbesondere in Form von vom Anodenabschnitt 120 abgeflhrter Abluft, aus
dem Brennstoffzellenstapel 100 genutzt. Dazu ist der erste Wéarmetauscher 224 mit
einer Anodenabflhrverbindung 300 warmetechnisch vor einem zweiten Katalysator
418 in Form eines Oxidationskatalysators gekoppelt. Die Anodenabfuhrverbindung
300 verbindet den Anodenabfuhrabschnitt 124 fluidtechnisch mit einem Anodenab-
flhranschluss 308.

Der zweite Katalysator 418 ist in der Anodenabflhrverbindung 300 in Strémungsrich-
tung des Anodenabgases hinter dem ersten Warmetauscher 224 angeordnet und
mittels einer Restgaszufihrverbindung 400 fluidtechnisch mit einem Restgasan-
schluss 402 gekoppelt. Der Restgasanschluss 402 bezieht Restgas aus der Synthe-
seanlage 900, wie spater naher beschrieben wird. Das an einen zweiten Katalysator-
zufihrabschnitt 420 des zweiten Katalysators 418 bereitgestellte Restgas, welches
an einem Knotenpunkt der Restgaszufuhrverbindung 400 mit der Anodenabflhrver-
bindung 300 mit dem Anodenabgas in der Anodenabflhrverbindung 300 zu einem
Restgas-Anodenabgas-Gemisch vermischt wird, wird von dem zweiten Katalysator
418 katalytisch verbrannt. Aus dem zweiten Katalysatorabflhrabschnitt 422 treten
heiRe Katalysator-Abgase mit einer Temperatur im Bereich von 800 bis 1000 °C, ins-
besondere um ca. 950 °C, aus.

Ein zweiter Bypasspfad 212 mit darin angeordnetem zweiten Absperrorgan 214 ver-
bindet die Anodenzuflihrverbindung 200 in Strémungsrichtung des Anodengases vor
dem ersten Warmetauscher 224 mit der Anodenabfiihrverbindung 300 vor dem zwei-
ten Katalysatorzufihrabschnitt 420 und erlaubt es somit, den Luftanteil des Restgas-
Anodenabgas-Gemisches vor dem Eintritt in den zweiten Katalysator 418 weiter zu
erhéhen und das Restgas-Anodenabgas-Gemisch weiter zu kihlen.

Hierneben ist ein dritter Bypasspfad 216 mit einem dritten Absperrorgan 218 vorge-
sehen, der die Anodenzufihrverbindung 200 in Strébmungsrichtung des Anodengases
vor dem ersten Warmetauscher 224 mit der Anodenzufthrverbindung 200 in Stro-
mungsrichtung des Anodengases hinter dem ersten Warmetauscher 224 verbindet
und es dadurch erméglicht, die Temperatur des Restgas-Anodenabgas-Gemisches
vor dem zweiten Katalysator 418 mittels Regulierung der den ersten Warmetauscher
224 durchstrémenden Anodengasmenge zu kontrollieren. Ferner ist in Strémungs-
richtung vor dem zweiten Warmetauscher 224 und hinter dem dritten Bypasspfad
216 ein viertes Absperrorgan 222 angeordnet.
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Die heilRen Katalysator-Abgase des zweiten Katalysators 418 strémen aus dem zwei-
ten Katalysatorabfiihrabschnitt 422 in der Anodenabfihrverbindung 300 durch einen
zweiten Warmetauscher 302, der warmetechnisch mit der Anodenzufihrverbindung
200 gekoppelt ist. Dies erlaubt es, die Warme des Katalysator-Abgases des zweiten
Katalysators 418 an das Anodengas vor dem Anodenzufihrabschnitt 122 abzuge-
ben.

Neben dem zweiten Katalysator 418 umfasst das Brennstoffzellensystem 10 auch
einen weiteren, hierin als ersten bezeichneten Katalysator 408. Der erste Katalysator
408 ist in der Anodenabfiuhrverbindung 300 in Strémungsrichtung hinter dem zweiten
Katalysator 418 angeordnet, also hinter dem zweiten Warmetauscher 302 und im Ka-
talysator-Abgasstrom des zweiten Katalysators 418. Dazu teilt sich die Restgaszu-
fahrverbindung 400 in zwei einzelne Teilpfade 404, 414, namlich einen ersten Teil-
pfad 404 und einen zweiten Teilpfad 414 auf. In dem ersten Teilpfad 404 ist ein funf-
tes Absperrorgan 406 angeordnet. In dem zweiten Teilpfad 414 ist ein sechstes Ab-
sperrorgan 416 angeordnet. Insoweit ist mittels der Absperrorgane 406, 416 die
Restgasmenge kontrollierbar, die dem jeweiligen der beiden Katalysatoren 408, 418
zugefuhrt wird und damit die Warmemenge, die durch die katalytische Verbrennung
mit den Katalysator-Abgasen von diesen abgegeben wird. Dabei erfolgt, wie oben
bereits erlautert, vor dem zweiten Katalysatorzuflhrabschnitt 420 des zweiten Kata-
lysators 418 ein Vermischen von Restgas und Anodenabgas am besagten Knoten-
punkt. Auch vor einem ersten Katalysatorzufihrabschnitt 410 des ersten Katalysators
erfolgt an einem Knotenpunkt, in dem der Anodenabflhrabschnitt 300 und der erste
Teilpfad 404 aufeinander treffen, eine entsprechende Vermischung von Restgas und
Katalysator-Abgasen, die hierin weiterhin auch als Anodenabgas bezeichnet werden,
weil sie in der Anodenabflhrverbindung 300 strémen, zu einem hierin ebenfalls als
Restgas-Anodenabgas-Gemisch bezeichneten Gemisch.

In Strdmungsrichtung hinter dem ersten Katalysator 408 und seinem ersten Katalysa-
torabflhrabschnitt 412 befindet sich in der Anodenabflhrverbindung 300 ein dritter
Warmetauscher 304. Der dritte Warmetauscher 304 ist warmetechnisch mit einer Ka-
thodenzufuhrverbindung 500 gekoppelt. Die Kathodenzuflihrverbindung 500 verbin-
det einen Kathodenzufihranschluss 502 fluidtechnisch mit dem Kathodenzufihrab-
schnitt 112. In der Kathodenzufuhrverbindung 500 wird Kathodengas, insbesondere
Stickstoffdioxid, aus dem Kathodenzufihranschluss 502 zum Kathodenzufihrab-
schnitt 112 zugefuhrt. In Strémungsrichtung des Anodengases vor dem Kathodenab-
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schnitt 110 sind in der Kathodenzuflhrverbindung 500 ein siebtes Absperrorgan 504
und ein Ejektor 506 angeordnet. Ferner ist in Stromungsrichtung des Anodengases
hinter dem Ejektor 506 eine zweite Heizeinrichtung 508, vorliegend in Form eines
elektrischen Heizers, angeordnet. Durch den dritten Warmetauscher 304 Iasst sich
das Kathodengas mit der Warme aus dem Katalysator-Abgas eines oder beider Ka-
talysatoren 408, 418 erwarmen.

Ein erster Bypasspfad 208 mit darin angeordnetem ersten Absperrorgan 210 verbin-
det die Anodenzufuhrverbindung 200 in Strémungsrichtung des Anodengases vor
dem ersten Warmetauscher 224, und insbesondere vor der Abzweigung zum zweiten
Bypasspfad 212, mit der Anodenabfiuhrverbindung 300 vor dem ersten Katalysator-
zufihrabschnitt 410 und erlaubt es somit, den Luftanteil des Restgas-Anodenabgas-
Gemisches vor dem Eintritt in den ersten Katalysator 408 zu erhéhen und das Rest-
gas-Anodenabgas-Gemisch zu kihlen.

Mit der vorstehend erlauterten Anordnung von Katalysatoren 408, 418 in dem Brenn-
stoffzellensystem 10 ist es somit méglich, nur einen oder beide Katalysatoren 408,
418 gemeinsam zu betreiben, wobei letzteres bevorzugt ist. So kann die sauerstoff-
reiche Abluft im Anodenabgas mit einer ersten, mittels des sechsten Absperrorgans
416 kontrollierbaren Menge des Restgases gemischt zur kontrollierten katalytischen
Verbrennung Uber den zweiten Katalysator 418, der insoweit als erste Oxidationska-
talysator-Stufe fungiert, zur Temperaturbereitstellung am zweiten Warmetauscher
302, der als Luftiberhitzer fur die Luft im Anodengas fungiert, gefuhrt werden. Wie-
derum kann das weiterhin sauerstoffreiche Katalysator-Abgas des zweiten Katalysa-
tors 418 mit einer zweiten, mittels des flunften Absperrorgans 406 kontrollierbaren
Menge des Restgases gemischt zur kontrollierten katalytischen Verbrennung tber
den ersten Katalysator 408, der insoweit als zweite Oxidationskatalysator-Stufe fun-
giert, zur Temperaturbereitstellung am dritten Wéarmetauscher 304, der als Reaktan-
tiberhitzer fur das Kathodengas fungiert, geftihrt werden.

Durch die beiden Oxidationskatalysator-Stufen kann bei niedrigeren Oxidationskata-
lysator-Zieltemperaturen der gleiche Warmetausch gewahrleistet werden (meint den
gesamte Massenstrom durch beide Warmetauscher 302, 304 und die gleiche Ent-
halpiemenge bei niedrigeren Temperaturen), oder vice versa, wie etwa bei einem
einstufigen System mit paralleler Anordnung der beiden Warmetauscher 302, 304.
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Auerdem ist ein Vorteil, dass héhere Luft- und Reaktant-Temperaturen bei gleicher

Oxidationskatalysator-Zieltemperatur erreicht werden kénnen.

Wie in der Figur 1 dargestellt, stehen bei dieser Ausfihrungsform zwei parallele
Ruckfuhrmoglichkeiten zur Verfigung. Zum einen handelt es sich um eine Ruckfuh-
rung in den Anodenzuftihrabschnitt 200 und zum anderen um eine Ruckflhrung in
den Kathodenzufihrabschnitt 500. Auch Ausflihrungsformen mit nur einer dieser
beiden Ruckfihrungen sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung denkbar.

Die vorliegende Verschaltung von Katalysatoren 408, 418 in dem Brennstoffzellen-
system 10 kann alternativ zu der in Fig. 1 gezeigten Anordnung auch dergestalt sein,
dass der dritte Warmetauscher 304 im Katalysator-Abgasstrom des zweiten Kataly-
sators 418 und der zweite Warmetauscher 302 im Katalysator-Abgasstrom des ers-
ten Katalysators 408 angeordnet ist. Insoweit wird noch einmal darauf hingewiesen,
dass die Bezeichnung der Komponenten oder Elemente gleicher Art oder gleichen
Typs hier lediglich der Unterscheidung dieser voneinander dienen und nicht etwa ei-
ner technisch notwendigen Reihenfolge oder dergleichen folgen.

In Strébmungsrichtung des Katalysator-Abgases hinter dem zweiten Warmetauscher
304 befindet sich in der Ausfihrungsform der Fig. 1 in der Anodenabflhrverbindung
300 ein vierter Warmetauscher 306. Der vierte Warmetauscher 306 ist warmetech-
nisch mit einer ersten Zusatzzufihrverbindung 700 gekoppelt, die einen ersten Zu-
satzzufihranschluss 702 mit der Kathodenzuflhrverbindung 500 fluidtechnisch ver-
bindet. Von dem ersten Zusatzzuflihranschluss 702 wird flr die Hochtemperatur-Co

Elektrolyse Wasser oder Wasserdampf bereitgestellt, welches durch den vierten
Warmetauscher 306 erwdrmt wird und zur Kathodenzufihrverbindung 500 strémt.

Mittels einer Kathodenabfuhrverbindung 600, die fluidtechnisch den Kathodenab-
fuhrabschnitt 114 mit einem Kathodenabfihranschluss 612 verbindet, wird Katho-
denabgas in Form des durch die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse erzeugten Synthe-
segases, aufweisend Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid, zum Synthesesystem 20
abgeflhrt. In der Kathodenabfuhrverbindung 600 sind dabei beispielhaft zwei War-
metauscher 608, 610, ndmlich ein sechster Warmetauscher 608 und ein siebter
Warmetauscher 610 warmetechnisch angeordnet und warmetechnisch mit der Ka-
thodenzufuhrverbindung 500 gekoppelt, um Warme von dem Synthesegas auf das
Kathodengas zu Ubertragen und so die Effizienz des Brennstoffzellensystems 10 zu
erhéhen.
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Ein vierter Bypasspfad 602 fuhrt von dem Kathodenabflhrabschnitt 600 zum Ejektor

506. In dem vierten Bypasspfad 602 sind eine DlUse 604, insbesondere eine Venturi-

dise, und ein achtes Absperrorgan 606, insbesondere ein Ventil, angeordnet.

Eine zweite Zusatzzuflhrverbindung 800 verbindet einen zweiten Zusatzzufiihran-
schluss 802 zum Zufuihren eines Schutzgases fluidtechnisch mit der Kathodenzu-
fUhrverbindung 500 in Strémungsrichtung der Kathodenzufuhrverbindung 500 vor
dem siebten Absperrorgan 504.

Der gemalf der vorstehend beschriebenen Art und Weise mit Anodengas, umfassend
Luft, und Kathodengas, umfassend Stickstoffdioxid, Wasserdampf und Schutzgas,
versorgte Brennstoffzellenstapel 100 erzeugt im reversen Modus durch Hochtempe-
ratur-Co-Elektrolyse das Kathodenabgas in Form von Synthesegas, umfassend
Wasserstoff und Stickstoffmonoxid, und das Anodenabgas, umfassend Abluft. Das
Anodenabgas wird durch die beiden Katalysatoren 408, 418 zusammen mit Restgas
katalytisch verbrannt, sodass vom Brennstoffzellensystem 10 an dem Anodenab-
flhranschluss 308 Katalysator-Abgase abgeschieden werden.

Das Synthesegas wird durch eine Synthesegaszufuhrverbindung 906, die einen Syn-
thesezufihrabschnitt 902 der Syntheseanlage 900 fluidtechnisch mit dem Kathoden-
abflhranschluss 612 verbindet, an der Syntheseanlage 900 des Synthesesystems
20 bereitgestellt. In einem dortigen, nicht explizit gezeigten Reaktor durchlauft es ei-
nen Syntheseprozess, insbesondere einen Fischer-Tropsch-Syntheseprozess, und
wird zur synthetischen Kohlenwasserstoffen umgesetzt. Die Kohlenwasserstoffe
werden Uber eine mit einem Syntheseabflhrabschnitt 904 fluidtechnisch verbundene
Kohlenwasserstoffabfihrverbindung 908 abgefihrt. Es verbleiben jedoch nicht beim
Syntheseprozess umgesetztes Synthesegas sowie kurzkettige Kohlenwasserstoffe,
welche teilweise dem Syntheseprozess zurtick zugefluhrt werden kénnen und teilwei-
se als Restgase mittels einer Restgasabfiuhrverbindung 910 an den Restgaszuflhr-
anschluss 402 abgefuhrt werden kénnen, die insoweit fluidtechnisch miteinander ge-
koppelt sind.

Figur 2 zeigt eine Abwandlung der Ausfihrungsform der Brennstoffzellenanlage 30
der Fig. 1. Und zwar wurde in der Fig. 2 auf den vierten Warmetauscher 306 verzich-
tet. Stattdessen wurde ein funfter Warmetauscher 310 in der Anodenabfuhrverbin-
dung 300 in Strémungsrichtung hinter den beiden Warmetauschern 302, 304 einge-
setzt, der warmetechnisch mit der Anodenzufihrverbindung 200, insbesondere in
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Strémungsrichtung des Anodengases hinter dem Geblése 206 und vor dem ersten
Warmetauscher 224, gekoppelt ist. Dies erlaubt es, die Restwédrme in dem Ano-
denabgas bzw. dem Katalysator-Abgas alternativ flr das Anodengas bereitzustellen.
Gleichwonhl ist nattrlich auch méglich, sowohl den vierten Warmetauscher 306 als
auch den funften Warmetauscher 310 vorzusehen, entweder in Reihenschaltung
oder in Parallelschaltung mit entsprechenden Absperrorganen und Bypasspfaden.

Dartber hinaus ist eine beliebige Konfiguration der gezeigten Warmetauscher 224,
302, 304, 306, 310, 608, 610 moglich, was bedeutet, dass diese Warmetauscher je-
weils alleine oder in beliebiger Auswahl daraus in dem Brennstoffzellensystem 10
eingesetzt werden kdnnen, sodass es nicht notwendig ist, das Brennstoffzellensys-
tem 10 mit allen Warmetauschern 224, 302, 304, 306, 310, 608, 610 auszustatten.

Figur 3 zeigt eine Variation der Brennstoffzellenanlage 30 der Ausfihrungsform der
Fig. 1, bei welcher Restgasbypéasse 430 vorgesehen sind, welche an dem jeweiligen
Warmetauscher 304, 302 vorbei das Restgas in der katalytisch verbrannten Form in
den Anodenzuftihrabschnitt 200, sofern das Restgas frei von CO2 ist, und/oder den
Kathodenzuflhrabschnitt 500 einbringen. Weiter zeigt die Variante der Figur 3 die
Méglichkeit eine Trennung des Anodenabgases und des Restgases. So kann hier
stromabwérts des Warmetauschers 224 das Anodenabgas direkt dem Anodenab-
fuhranschluss 308 zugefuhrt werden. Mittels eines Abzweigabschnitts 440 besteht
die Mdglichkeit einer Uberfuhrung des Restgases in die Anodenabfiihrverbindung
300.

In der Figur 4 ist eine Alternative Ausfiihrungsform dargestellt. Bei dieser handelt es
sich um eine Variante mit dem ersten Warmetauscher 220 in einem separaten Pfad
der Anodenzufihrverbindung 200. Dieser separate Pfad kann mit nicht dargestellten
Ventilen qualitativ und/oder quantitativ als Bypass geschaltet werden. Auf diese Wei-
se kann die Kontrollierbarkeit, insbesondere die Regelbarkeit der Betriebsweise wei-
ter verbessert werden. Diese Ausflhrungsform kann auf allen anderen Varianten,
insbesondere die der Figuren 1 bis 3 ebenfalls angewendet werden.

Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfihrungsformen beschreiben die vorlie-
gende Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

10

20

30

100
110
112
114
120
122
124
130
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
300
302
304
306
308
310
400
402
404
406

Brennstoffzellensystem
Synthesesystem
Brennstoffzellenanlage
Brennstoffzellenstapel
Kathodenabschnitt
Kathodenzuftuhrabschnitt
Kathodenabfuhrabschnitt
Anodenabschnitt
Anodenzufiihrabschnitt
Anodenabfihrabschnitt
Stromversorgungsquelle
Anodenzufuhrverbindung
Anodenzufiihranschluss
Filtereinrichtung

Geblase

erster Bypasspfad

erstes Absperrorgan
zweiter Bypasspfad
zweites Absperrorgan
dritter Bypasspfad

drittes Absperrorgan
erste Heizeinrichtung
viertes Absperrorgan
erster Warmetauscher
Anodenabflihrverbindung
zweiter Warmetauscher
dritter Warmetauscher
vierter Warmetauscher
Anodenabfihranschluss
flnfter Warmetauscher
Restgaszufihrverbindung
Restgaszuflhranschluss
erster Teilpfad

funftes Absperrorgan
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408 Katalysatorabfuhrabschnitt

410 erster Katalysatorzufihrabschnitt

412 zweiter Katalysatorzuflihrabschnitt

414  zweiter Teilpfad

416 sechstes Absperrorgan

418 zweiter Katalysator

420 zweiter Katalysatorzuflihrabschnitt

422 zweiter Katalysatorabflhrabschnitt

430 Restgasbypass

440 Abzweigabschnitt

500 Kathodenzufihrverbindung

502 Kathodenzuflhranschluss

504 siebtes Absperrorgan

506 Ejektor

508 zweite Heizeinrichtung

600 Kathodenabflhrverbindung

602 vierter Bypasspfad

604 Dduse

606 achtes Absperrorgan

608 sechster Warmetauscher

610 siebter Warmetauscher

612 Kathodenabflhranschluss

700 erste Zusatzzufihrverbindung

702 erster Zusatzzuflihranschluss

800 zweite Zusatzzuflhrverbindung

802 zweiter Zusatzzufiihranschluss

900 Syntheseanlage

902 Synthesezuflhrabschnitt

904 SyntheseabflUhrabschnitt

906 Synthesegaszufuhrverbindung

908 Kohlenwasserstoffabfihrverbindung

910 Restgasabfihrverbindung

914  Kuhleinrichtung

916 dritte ZusatzzufUhrverbindung

1000 Verfahren
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1002
1004
1006
1008
1010
500
502
504
506
600
602
604
606
608
610
612
700
702
800
802
804
806
900
902
904
906
908
910
914
916

erster Verfahrensschritt
zweiter Verfahrensschritt
dritter Verfahrensschritt
vierter Verfahrensschritt
flnfter Verfahrensschritt
Kathodenzuflihrverbindung
Kathodenzufiihranschluss
Ejektor

zweite Heizeinrichtung
Kathodenabfihrverbindung
dritter Bypasspfad

Duse

sechstes Absperrorgan
sechster Warmetauscher
siebter Warmetauscher
Kathodenabfuhranschluss
erste Zusatzzufuhrverbindung
erster Zusatzzufihranschluss
zweite Zusatzzufihrverbindung
zweiter Zusatzzufiihranschluss
dritter Teilpfad

vierter Teilpfad
Syntheseanlage
Synthesezufihrabschnitt
Syntheseabflhrabschnitt
Synthesegaszufuhrverbindung
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Kohlenwasserstoffabflhrverbindung

Restgasabfiuhrverbindung
Kuhleinrichtung
dritte Zusatzzufuhrverbindung
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Patentanspriiche
1. Brennstoffzellensystem (10), aufweisend:

— einen Brennstoffzellenstapel (100) mit einem Kathodenabschnitt (110),
welcher einen Kathodenzuflhrabschnitt (112) und einen Kathodenab-
fuhrabschnitt (114) aufweist, und einem Anodenabschnitt (120), welcher
einen Anodenzufihrabschnitt (122) und einen Anodenabflhrabschnitt
(124) aufweist,

— einen mittels einer Anodenzufihrverbindung (200) fluidtechnisch mit dem
Anodenzufihrabschnitt (112) gekoppelten Anodengasanschluss (202) zum
Zuflihren von Anodengas zum Anodenabschnitt (120),

— einen mittels einer Anodenabfihrverbindung (300) fluidtechnisch mit dem
Anodenabfihrabschnitt (124) gekoppelten Anodenabflihranschluss (308)
zum Abfluhren von durch den Brennstoffzellenstapel (20) erzeugten Ano-
denabgasen,

— einen mittels einer Kathodenzufuhrverbindung (500) fluidtechnisch mit dem
Kathodenzufihrabschnitt (112) gekoppelten Kathodenzufiihranschluss
(502) zum Zufuhren von Kathodengas zum Kathodenabschnitt (110), und

— einen mittels einer Kathodenabfluhrverbindung (600) fluidtechnisch mit dem
Kathodenabflihrabschnitt (114) gekoppelten Kathodenabfiihranschluss
(612) zum Abflhren von durch den Brennstoffzellenstapel (20) erzeugtem
Synthesegas,

dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (10) ferner aufweist:

— einen Restgaszufihranschluss (402) zum Bereitstellen von Restgas, wel-
ches bei einer Synthese des von dem Brennstoffzellenstapel (100) erzeug-
ten Synthesegases abgeschieden wird,

— wenigstens einen mittels einer Restgaszuflhrverbindung (400) fluidtech-
nisch mit dem Restgaszufihranschluss (402) gekoppelten Katalysator
(404) zur katalytischen Verbrennung des Restgases,
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— zumindest einen Warmetauscher (304, 310, 314, 320), der in der Restgas-
zufuhrverbindung (400) in Strémungsrichtung hinter dem Katalysatorab-
fuhrabschnitt (408) angeordnet ist, und warmeulbertragend mit der Ano-
denzuflhrverbindung (200) und/oder der Kathodenzufihrverbindung (500)
verbunden ist,

— wobei weiter die Restgaszufiuhrverbindung (400) stromabwarts des zumin-
dest einen Warmetauschers (304, 310, 314, 320) mit der Anodenzufthr-
verbindung (200) und/oder der Kathodenzufuhrverbindung (500) fluidkom-
munizierend verbunden ist flr eine Rickflhrung des katalytisch verbrann-
ten Restgases in die Anodenzufiihrverbindung (200) und/oder die Katho-
denzuflhrverbindung (500).

2. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Restgaszufihrverbindung (400) einen Restgasbypass (430) auf-
weist, welcher an dem zumindest einen Warmetauscher (304, 310, 314, 320)
vorbei fluidkommunizierend mit der Anodenzufihrverbindung (200) und/oder
der Kathodenzufuhrverbindung (500) verbunden ist.

3. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Restgasbypass (430) ein Bypassventil aufweist flr eine Kontrolle der
direkten fluidkommunizierenden Verbindung an dem zumindest einen Warme-
tauscher (304, 310, 314, 320) vorbei.

4. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der vorangegangenen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Restgaszufiuhrverbindung (400) wenigs-
tens abschnittsweise die Anodenabfihrverbindung (300) ausbildet.

5. Brennstoffzellensystem (10) nach einem Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass stromabwarts des zumindest einen Warmetauschers (304, 310,
314, 320) und stromaufwarts der fluidkommunizierenden Verbindung zu der
Anodenzufuhrverbindung (200) und/oder zu der Kathodenzuflihrverbindung
(500) ein Abzweigabschnitt (440) angeordnet ist in die Anodenabflhrverbin-
dung (300).
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11.
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Brennstoffzellensystem (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass dieser weiter aufweist:

— zwei mittels einer Restgaszufihrverbindung (400) fluidtechnisch mit dem
Restgaszufuhranschluss (402) gekoppelte und in der Anodenabflhrverbin-
dung (300) angeordnete Katalysatoren (408, 418) zur katalytischen Ver-
brennung des Restgases, und

— einen zweiten Warmetauscher (304) und einen dritten Warmetauscher
(310), die in der Anodenabfuhrverbindung (300) in Strémungsrichtung hin-
ter zumindest je einem der beiden Katalysatoren (408, 418) angeordnet
sind.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Katalysatoren (408, 418) mit unterschiedlichen, sich auftei-
lenden Teilpfaden (404, 414) der Restgaszufuhrverbindung (400) gekoppelt
sind.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich-
net, dass ein erster Katalysator (408) der beiden Katalysatoren (408, 418) in
Strémungsrichtung der Anodenabfuhrverbindung (300) hinter einem zweiten
Katalysator (418) der beiden Katalysatoren (408, 418) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Anspriche Anspruch 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass einer von dem zweiten und dritten Warme-
tauscher (302, 304) warmetechnisch mit der Anodenzufihrverbindung (200)
gekoppelt ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass einer von dem zweiten und dritten Warmetauscher (302,
304) warmetechnisch mit der Kathodenzufthrverbindung (500) gekoppelt ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass ein vierter Warmetauscher (306) in Strémungsrichtung
in der Anodenabfuhrverbindung (300) hinter dem zweiten und dritten Warme-
tauscher (302, 304) angeordnet ist und warmetechnisch mit einer ersten Zu-
satzzufuhrverbindung (700) gekoppelt ist, welche die Kathodenzufihrverbin-
dung (500) oder den Kathodenzufuhrabschnitt (112) mit einem ersten Zusatz-
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zufihranschluss (702) zum Zufihren von Wasser oder Wasserdampf zum Ka-
thodenzufihrabschnitt (112) verbindet.

12.  Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass ein funfter Warmetauscher (310) in Strdbmungsrichtung
in der Anodenabfuhrverbindung (300) hinter dem zweiten und dritten Warme-
tauscher (302, 304) angeordnet ist und warmetechnisch mit der Anodenzu-
fuhrverbindung (200) gekoppelt ist.

13.  Brennstoffzellenanlage (30) mit einem Brennstoffzellensystem (10) nach ei-
nem der voranstehenden Anspriche und einem Synthesesystem (20) mit ei-
ner Syntheseanlage (900), wobei

— der Kathodenabflihranschluss (612) mittels einer Synthesegaszufuhrver-
bindung (906) fluidtechnisch mit der Syntheseanlage (900) gekoppelt ist,

— die Syntheseanlage (900) zur Synthese des von dem Brennstoffzellensta-
pel (100) erzeugten und mittels der Synthesegaszufihrverbindung (906)
zugefuhrten Synthesegases eingerichtet ist, und

— die Syntheseanlage (900) mittels einer Restgasabfuhrverbindung (910)
zum Bereitstellen von Restgas fluidtechnisch mit einem Restgaszufihran-
schluss (402) gekoppelt ist.

14.  Verfahren zum Erzeugen von Synthesegas mittels eines Brennstoffzellensys-
tems (10) aufweisend die Schritte:

— Zufuhren von aus einem Syntheseprozess, bei dem Synthesegas in Koh-
lenwasserstoffe umgesetzt wird, abgeschiedenen Restgases zu einem Ka-
talysator (404) eines Brennstoffzellensystems (10),

— katalytisches Verbrennen des Restgases mittels eines Katalysators (404)
des Brennstoffzellensystems (10),

— Ubertragen von Warme eines Katalysator-Abgasstroms der katalytischen
Verbrennung mittels zumindest eines Warmetauschers (304, 310, 314,
320) an ein Anodengas und/oder ein Kathodengas,
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— Zufihren des Anodengases, des Kathodengases und von elektrischem
Strom zu einem Brennstoffzellenstapel (100) des Brennstoffzellensystems
(10),

— Zufihren des katalytisch verbrannten Restgases in den Anodenzufihrab-
schnitt (200) und/oder den Kathodenzufiuhrabschnitt (500), und

— Erzeugen des Synthesegases mittels des Brennstoffzellenstapels (100)
aus dem zugeflhrten Anodengas, Kathodengas und elektrischem Strom.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (10), aufweisend:

— einen Brennstoffzellenstapel (100) mit einem Kathodenabschnitt (110),
welcher einen Kathodenzuflhrabschnitt (112) und einen Kathodenab-
fuhrabschnitt (114) aufweist, und einem Anodenabschnitt (120), welcher
einen Anodenzufihrabschnitt (122) und einen Anodenabfihrabschnitt
(124) aufweist,

— einen mittels einer Anodenzufihrverbindung (200) fluidtechnisch mit dem
Anodenzufihrabschnitt (112) gekoppelten Anodengasanschluss (202) zum
Zuflihren von Anodengas zum Anodenabschnitt (120),

— einen mittels einer Anodenabflhrverbindung (300) fluidtechnisch mit dem
Anodenabfihrabschnitt (124) gekoppelten Anodenabflhranschluss (308)
zum Abfluhren von durch den Brennstoffzellenstapel (100) erzeugten Ano-
denabgasen,

— einen mittels einer Kathodenzufuhrverbindung (500) fluidtechnisch mit dem
Kathodenzufiihrabschnitt (112) gekoppelten Kathodenzuflhranschluss
(502) zum Zufuihren von Kathodengas zum Kathodenabschnitt (110), und

— einen mittels einer Kathodenabfihrverbindung (600) fluidtechnisch mit
dem Kathodenabflhrabschnitt (114) gekoppelten Kathodenabflhran-
schluss (612) zum Abfiihren von durch den Brennstoffzellenstapel (100)
im Elektrolysemodus erzeugtem Synthesegas, wobei das Brennstoffzel-
lensystem (10) ferner aufweist:

— einen Restgaszufihranschluss (402) zum Bereitstellen von Restgas, wel-
ches bei einem nachfolgenden Syntheseprozess zur Herstellung von syn-
thetischen Kohlenwasserstoffen aus dem von dem Brennstoffzellenstapel
(100) erzeugten Synthesegases abgeschieden wird,

— wenigstens einen mittels einer Restgaszuflhrverbindung (400) fluidtech-
nisch mit dem Restgaszufihranschluss (402) gekoppelten Katalysator
(408, 418) zur katalytischen Verbrennung des Restgases,
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— zumindest einen Warmetauscher (302, 304, 306, 310), der in der Restgas-
zufuhrverbindung (400) in Strémungsrichtung hinter dem Katalysatorab-
fuhrabschnitt (412, 422) angeordnet ist, und warmeutbertragend mit der
Anodenzufihrverbindung (200) und/oder der Kathodenzuflhrverbindung
(500) verbunden ist,

wobei weiter die Restgaszufuhrverbindung (400) stromabwarts des zumindest
einen Warmetauschers (302, 304, 306, 310) mit der Anodenzuflhrverbindung
(200) und/oder der Kathodenzufiihrverbindung (500) fluidkommunizierend
verbunden ist fr eine Rlckfliihrung des katalytisch verbrannten Restgases in
die Anodenzufihrverbindung (200) und/oder die Kathodenzuflhrverbindung
(500), wobei die Restgaszufuhrverbindung (400) wenigstens abschnittsweise
die Anodenabfuhrverbindung (300) ausbildet,

dadurch gekennzeichnet, dass

— zwei mittels der Restgaszuflhrverbindung (400) fluidtechnisch mit dem
Restgaszufuhranschluss (402) gekoppelte und in der Anodenabflhrverbin-
dung (300) angeordnete Katalysatoren (408, 418) zur katalytischen Ver-
brennung des Restgases vorgesehen sind, und

— ein zweiter Warmetauscher (302) und ein dritter Warmetauscher (304)
vorgesehen sind, die in der Anodenabfuhrverbindung (300) in Strémungs-
richtung hinter zumindest je einem der beiden Katalysatoren (408, 418)
angeordnet sind.

2. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Restgaszufihrverbindung (400) einen Restgasbypass (430) auf-
weist, welcher an dem zumindest einen Warmetauscher (302, 304, 306, 310,
314, 320) vorbei fluidkommunizierend mit der Anodenzufthrverbindung (200)
und/oder der Kathodenzufihrverbindung (500) verbunden ist.

3. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Restgasbypass (430) ein Bypassventil aufweist flr eine Kontrolle der
direkten fluidkommunizierenden Verbindung an dem zumindest einen Warme-
tauscher (302, 304, 306, 310) vorbei.
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4. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Ansprtche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass stromabwarts des zumindest einen Warmetauschers
(302, 304, 306, 310) und stromaufwarts der fluidkommunizierenden Verbin-
dung zu der Anodenzufihrverbindung (200) und/oder zu der Kathodenzufuhr-
verbindung (500) ein Abzweigabschnitt (440) angeordnet ist in die Anodenab-
fuhrverbindung (300), wobei der Abzweigabschnitt (440) von der Anodenab-
fuhrverbindung (300) stromabwaérts des ersten Warmetauschers (224) ab-

zweigt.

5. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die beiden Katalysatoren (408, 418) mit unterschiedli-
chen, sich aufteilenden Teilpfaden (404, 414) der Restgaszuflhrverbindung
(400) gekoppelt sind.

6. Brennstoffzellensystem (10) einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erster Katalysator (408) der beiden Katalysatoren (408,
418) in Strémungsrichtung der Anodenabfuhrverbindung (300) hinter einem
zweiten Katalysator (418) der beiden Katalysatoren (408, 418) angeordnet ist.

7. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Anspriche Anspruch 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass einer von dem zweiten und dritten Warme-
tauscher (302, 304) warmetechnisch mit der Anodenzuflhrverbindung (200)
gekoppelt ist.

8. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass einer von dem zweiten und dritten Wéarmetauscher (302,
304) warmetechnisch mit der Kathodenzufihrverbindung (500) gekoppelt ist.

9. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein vierter Warmetauscher (306) in Strdmungsrichtung in
der Anodenabflhrverbindung (300) hinter dem zweiten und dritten Warmetau-
scher (302, 304) angeordnet ist und warmetechnisch mit einer ersten Zusatz-
zufuhrverbindung (700) gekoppelt ist, welche die Kathodenzufihrverbindung
(500) oder den Kathodenzufihrabschnitt (112) mit einem ersten Zusatzzufihr-
anschluss (702) zum Zufthren von Wasser oder Wasserdampf zum Katho-
denzuflihrabschnitt (112) verbindet.
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Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Ansprtche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein funfter Warmetauscher (310) in Strémungsrichtung in
der Anodenabfiuhrverbindung (300) hinter dem zweiten und dritten Warmetau-
scher (302, 304) angeordnet ist und warmetechnisch mit der Anodenzufihr-
verbindung (200) gekoppelt ist.

Brennstoffzellenanlage (30) mit einem Brennstoffzellensystem (10) nach ei-
nem der voranstehenden Anspriche und einem Synthesesystem (20) mit ei-
ner Syntheseanlage (900), wobei

— der Kathodenabflihranschluss (612) mittels einer Synthesegaszufuhrver-
bindung (906) fluidtechnisch mit der Syntheseanlage (900) gekoppelt ist,

— die Syntheseanlage (900) zur Synthese synthetischen Kohlenwasserstof-
fen aus von dem Brennstoffzellenstapel (100) im Elektrolysemodus erzeug-
tem und mittels der Synthesegaszufihrverbindung (906) zugeflihrtem Syn-
thesegas eingerichtet ist, und

— die Syntheseanlage (900) mittels einer Restgasabfihrverbindung (910)
zum Bereitstellen von Restgas fluidtechnisch mit einem Restgaszufihran-
schluss (402) gekoppelt ist.

Verfahren zum Erzeugen von Synthesegas mittels eines Brennstoffzellensys-

tems (10) geman einem der Anspriche 1 bis 10 aufweisend die Schritte:

— Zufuhren von aus einem Syntheseprozess, bei dem Synthesegas in Koh-
lenwasserstoffe umgesetzt wird, abgeschiedenen Restgases zu einem Ka-
talysator (404) eines Brennstoffzellensystems (10),

— katalytisches Verbrennen des Restgases mittels eines Katalysators (408,
418) des Brennstoffzellensystems (10),

— Ubertragen von Warme eines Katalysator-Abgasstroms der katalytischen
Verbrennung mittels zumindest eines Warmetauschers (302, 304, 306,
310) an ein Anodengas und/oder ein Kathodengas,
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— Zufihren des Anodengases, des Kathodengases und von elektrischem
Strom zu einem Brennstoffzellenstapel (100) des Brennstoffzellensystems
(10),

— Zufihren des katalytisch verbrannten Restgases in den Anodenzufihrab-
schnitt (200) und/oder den Kathodenzufihrabschnitt (500), und

— Erzeugen des Synthesegases mittels des Brennstoffzellenstapels (100)
aus dem zugeflhrten Anodengas, Kathodengas und elektrischem Strom.
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