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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Brennstoffzellensystem (10), aufweisend:
- einen Brennstoffzellenstapel (100) mit einem
Kathodenabschnitt (110), welcher einen
Kathodenzufuhrabschnitt (112) und einen o

Kathodenabfuhrabschnitt (114) aufweist, und einem
Anodenabschnitt (120), welcher einen
Anodenzufihrabschnitt (122) und einen
Anodenabfuhrabschnitt (124) aufweist,

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

einen mittels einer Anodenabfuhrverbindung (300)
fluidtechnisch mit dem Anodenabflihrabschnitt (124)
gekoppelten Anodenabflhranschluss (316) zum
Abfuhren von durch den Brennstoffzellenstapel (20)
erzeugten Anodenabgasen,

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

einen mittels einer Kathodenabfihrverbindung (600)
fluidtechnisch mit dem Kathodenabfihrabschnitt
(114) gekoppelten Kathodenabfuhranschluss (612)
zum Abfuhren von durch den Brennstoffzellenstapel
(20) erzeugtem Synthesegas.
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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 (316) zum Abflh-
ren von durch den Brennstoffzellenstapel (20) erzeugten Anodenabgasen,

— einen mittels einer Kathodenzuflhrverbindung (500n) 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 fiir ein Erzeugen eines Synthesegases

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 9 sowie ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 12. 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-

fuhrabschnitt aufweist, auf. Ferner weist das Brennstoffzellensystem einen mittels
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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
Ruckfuhrgasanschluss zum Bereitstellen von Ruckfihrgas, welches bei einer Syn-
these des von dem Brennstoffzellenstapel erzeugten Synthesegases in einem nach-
folgenden Syntheseprozess als Nebenprodukt entsteht, wobei der Riuckfuhrgasan-
schluss mit der Kathodenzuflhrverbindung fluidkommunizierend verbunden ist.

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.
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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
Anodenzufuihrverbindung 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-
thodenzufuhrabschnitt Uber einen ersten Zusatzzufihranschluss zum Zufihren 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 Anodenabflhrabschnitt werden die Anodenabgase mittels der Anodenabfihr-
verbindung zum Anodenabflhranschluss abgeflihrt. Die in der Anodenabflhrverbin-
dung abgefluhrten Anodenabgase umfassen insbesondere von dem Brennstoffzel-
lensystem abgeflhrte Abluft oder abgefuhrten Sauerstoff, ganz besonders mit Sau-
erstoff angereicherte Luft, sowie hinter dem Katalysator Katalysator-Abgase, also
Verbrennungsprodukte einer katalytischen Verbrennung. Vom Anodenabfiihran-
schluss aus kénnen diese beispielsweise in die Umgebung freigesetzt werden.

Vom Kathodenabfiihrabschnitt wird das erzeugte Kathodenabgas, welches Synthe-
segas ist, welches insbesondere hauptsachlich Wasserstoffgas und Kohlenstoffmo-
noxid enthalt, zum Kathodenabflhranschluss zugefuhrt. Dieser kann mit einem ent-
sprechenden Synthesesystem mit einer Syntheseanlage verbunden sein, um dort
das synthetische Gas zur Herstellung der synthetische Kohlenwasserstoffe bereitzu-
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stellen. Bei diesem Syntheseprozess kann typischerweise nicht das gesamte Syn-

thesegas umgesetzt werden und/oder es entstehen kurzkettige Kohlenwasserstoffe,

die abgeschieden werden.

Ein Teil der entstehenden Kohlenwasserstoffe ist fir deren nachfolgende gewlnsch-
te Nutzung ungeeignet, da die Ketten zum Beispiel zu kurz sind. Der im Sinne der
spateren Nutzung unbrauchbaren Teil der Kohlenwasserstoffe weist jedoch einen
chemisch gespeicherten Energieanteil auf und kann als Kohlenstoffdioxidquelle an-
gesehen werden. Dieser Gasanteil wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung als
Ruckflhrgas bezeichnet.

Um das Ruckfuhrgas zu erhalten ist insbesondere eine spater noch néher beschrie-
bene Md&glichkeit der Abtrennung vom nutzbaren Teil der Kohlenwasserstoffe vorge-
sehen. Das auf diese Weise erhaltene Ruckflihrgas wird nun dem Ruckflihran-
schluss des Brennstoffzellensystem zugefihrt und dort der riickgefihrten Nutzung im
Brennstoffzellensystem bereitgestellt. Uber diesen Ruckfilhrgasanschluss kann das
Ruckfuhrgas in die Kathodenzufiihrverbindung eingebracht werden. Damit erganzt
das Ruckfiihrgas das von einer anderen Quelle zugefuhrte Kathodenzufuhrgas und
reduziert auf diese Weise die benétigte Menge an Kohlenstoffdioxid als einen der
Ausgangsstoffe bei der Herstellung des Synthesegases.

Mit anderen Worten wird es also méglich, das in dem Syntheseverfahren umgesetzte
Synthesegas, welches zu einem nicht brauchbaren Teil der Kohlenwasserstoffe um-
gesetzt worden ist, nochmals in das Brennstoffzellensystem rlckzuflhren. Das er-
laubt es, damit auch das bereits im Syntheseprozess umgesetzte CO2 wieder zu-
rickzufihren und einer rezirkulierten Nutzung zur Verfigung zu stellen. Dies steigert
insbesondere dahingehend die Effizienz, da der nochmals umgesetzte, da riickge-
fUhrte Teil der kurzkettigen Kohlenwasserstoffe, entsprechend den benétigten CO2
Bedarf fur den Betrieb des Brennstoffzellensystems reduziert. Ein weiterer Vorteil
dieses technischen Merkmals ist es, dass die kurzkettigen und damit nicht brauchba-
ren Bestandteile der Kohlenwasserstoffe und damit das Ruckflihrgas nicht separat
entsorgt und an die Umwelt abgegeben werden mussen.

Nicht zuletzt ist noch ein weiterer Vorteil, dass Ublicherweise durch die hohen Be-
triebstemperaturen des Syntheseprozesses das Ruckfihrgas mit einer hohen Tem-
peratur beaufschlagt ist. Diese hohe Temperatur kann nun zum Vorwarmen der ex-
tern zugefuhrten Kathodenzufiihrgase, also beispielsweise des CO2 aus der CO2-
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Quelle verwendet werden. Durch das Vermischen des Ruckfihrgases mit dem Ka-

thodenzufihrgas entsteht eine Mischtemperatur, die insbesondere bereits ausrei-

chend ist als Eingangstemperatur fir das Brennstoffzellensystem oder die bendtigte

Restwarmemenge zumindest reduziert.

Es kann zusammengefasst werden, dass durch die Integration eines Ruckflihrgas-

anschlusses und die damit verbundene Mdéglichkeit der Rickfihrung des unbrauch-
baren Teils des Produktionsergebnisses des Syntheseprozesses eine Effizienzstei-
gerung sowohl im chemischen als auch im energetischen Sinn mit sich bringt.

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-
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 diesen 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 gasflihrende,
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
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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 Ausflih-
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 Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafien Brennstoffzel-
lensystem stromaufwarts des Rickfilhrgasanschlusses eine Reformervorrichtung flu-
idkommunizierend dem Ruckfihrgasanschluss verbunden ist flr ein wenigstens teil-
weises Reformieren der Nebenprodukte aus dem Syntheseprozess. Ziel dieser Re-
formierung ist insbesondere ein Reformieren des Rlckflihrgases zu Kohlenstoffdi-
oxid oder zumindest einem erhéhten Anteil an Kohlenstoffdioxid im RUckfihrgas.
Dies fUhrt dazu, dass ein verbessertes Vermischen und eine effizientere Umsetzung
im Brennstoffzellensystem der auf diese Weise erhéhten Konzentration an Kohlen-
stoffdioxid méglich wird. Neben der chemischen Reformierung und den damit einher-
gehenden Vorteilen bei der Rickflihrung in den Kathodenzuflihranschluss unterliegt
ein solches Reformieren Ublicherweise einem endothermen Prozess. Das bedeutet,
dass der Reformierungsprozess Ublicherweise endotherm ablauft und damit flr das
Reformieren zum Beispiel durch gleichzeitiges katalytisches partielles Oxidieren die
notwendige Warme zur Verfigung gestellt wird.

Wie bereits erldutert worden ist, ist eine bestimmte Mindesttemperatur fir das Ka-
thodenzuflhrgas fur den Betrieb des Brennstoffzellensystems notwendig. Da es sich
bei dem Brennstoffzellensystem insbesondere um Hochtemperaturbrennstoffzellen
handelt, ist eine Erhdhung der Temperatur fur das Ruckflhrgas ein weiterer energe-
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tischer Vorteil. Hier ist nochmals gut zu erkennen, dass die Integration auch eine Re-
formervorrichtung sowohl in chemischer als auch in thermischer und damit energeti-
scher Sicht Vorteile mit sich bringt. Neben einer vollstandigen Reformierung zu CO2
und/oder CO oder zumindest einer Erhéhung des Konzentrationsverhéltnisses an
CO2 kann auch eine einfache Reduktion der Kettenldnge der Kohlenwasserstoffe
bereits ausreichend sein, um die gewlnschte chemische und/oder thermische Effi-
zienzsteigerung mit sich zu bringen.

Weitere Vorteile sind erzielbar, wenn bei einem erfindungsgemafen Brennstoffzel-
lensystem die Reformervorrichtung wenigstens eine der vorliegenden Ausbildungen

aufweist:
- Steam-Reformer,
- Dry-Reformer,
- CPOX Reformer.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielende Lis-
te. Selbstverstandlich ist es auch méglich, dass eine Reformervorrichtung zwei oder
mehr unterschiedliche Reformermodule aufweist, mit unterschiedlichen Refor-
mierablaufen. Die Kombination mehrerer Reformermodule kann dazu dienen, die
gewlinschte Reformierung weiter zu verbessern und insbesondere eine verstarkte
Erhéhung der CO2-Konzentration mit sich zu bringen. Es kann sogar bevorzugt sein,
dass durch eine spezifische Ausgestaltung der Reformerausrichtung diese dazu
ausgebildet ist, das Ruckfuhrgas vollstandig oder im Wesentlichen vollstandig wieder
in ein kohlenstoffdioxidhaltiges Gas zurtickzufthren.

Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemanien Brennstoff-
zellensystem stromaufwarts des Ruckfiihrgasanschlusses wenigstens ein kontrollier-
barer Synthese-Ruckflhrgasanschluss angeordnet ist fUr ein wenigstens teilweises
Ruckfuhren des Ruckfuhrgases in den Syntheseprozess. Darunter ist zu verstehen,
dass das Ruckfuhrgas im Gegensatz zu einer langen Ruckflhrung in das Brennstoff-
zellensystem auch mittels einer kurzen Ruckfuhrung direkt in den Syntheseprozess
zuruckgefthrt werden kann. Dies kann zusatzlich oder alternativ zum Ruckflhran-
schluss in das Brennstoffzellensystem zur Verfliigung gestellt sein. Je nach Betriebs-
situation und/oder Zusammensetzung des Rickflhrgases kann es bereits Vorteile
mit sich bringen, die kurzkettigen Kohlenwasserstoffe des Ruckflhrgases direkt an
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den Eingangsabschnitt der Synthesevorrichtung zurtickzufihren und damit nochmals
durch die Synthese laufen zu lassen. Mit anderen Worten werden die kurzkettigen
und damit unbrauchbaren Kohlenwasserstoffe wieder in den Eingangsabschnitt der
Synthesevorrichtung zurtickgefuhrt fur eine direkte nochmalige Synthese zur Verlan-
gerung der Kettenldnge. Dies kann insbesondere flexibel kontrolliert werden, in Ab-
hangigkeit zum Beispiel der aktuellen CO2-Verfigbarkeit fur das Brennstoffzellensys-
tem, der aktuellen energetischen Situation hinsichtlich einer Temperiernotwendigkeit
des Brennstoffzellensystems, aber auch der aktuellen Betriebssituation der Synthe-
sevorrichtung und damit zum Beispiel der chemischen Zusammensetzung des Ruick-
fuhrgases. Die Mdglichkeit einer Rickfihrung des Ruckfuhrgases Uber den Synthe-
se-Ruckfuhrgasanschluss direkt in die Synthese erlaubt es also, eine flexible Kontrol-
le durchzufiihren hinsichtlich einer kurzen Ruckfuhrung direkt in die Synthesevorrich-
tung und einer langen Ruckfihrung zurlick in das Brennstoffzellensystem. Eine sol-
che Kontrolle kann rein qualitativ und/oder auch quantitativ ausgebildet sein.

Ebenfalls von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemafien Brennstoff-
zellensystem der Synthese-Ruckfihrgasanschluss stromaufwérts einer Reformervor-
richtung angeordnet ist. Wie bereits erlautert worden ist, kbnnen Reformervorrichtun-
gen Vorteile mit sich bringen, um das Rickfiihrgas an die nochmalige Verwendung in
dem Brennstoffzellensystem anzupassen. FUr eine Ruckfiihrung des Ruckfihrgases
im kurzen Ruickschluss direkt in die Synthesevorrichtung ist eine solche Reformie-
rung nicht notwendig und kann sogar hinderlich sein. Insbesondere dann, wenn bei
kurzkettigen Kohlenwasserstoffen im Ruckflhrgas die nochmalige Synthese eine
Verlangerung der bestehenden Ketten erzeugen soll, ware eine Reformierung und
damit ein weiteres Verklrzen der Ketten vor dieser kurzen Ruckfihrung méglicher-
weise kontraproduktiv. Erfindungsgeman ist also die Reformervorrichtung bei dieser
Ausfihrungsform stromabwarts des Syntheserickflhrgasanschlusses angeordnet,
sodass insbesondere mit flexibel und frei kontrollierbaren Absperrorganen, zum Bei-
spiel Kontrollventilen, der Volumenstrom vor der Reformervorrichtung abgezweigt
und dem kurzen Ruckfihrschluss zugefihrt werden kann.

Ebenfalls Vorteile kann es mit sich bringen, wenn stromaufwérts des Rlckfihrgasan-
schlusses eine Ruckflhrgas-Katalysatorvorrichtung fluidkommunizierend mit dem
Ruckfihrgasanschluss verbunden ist. Eine solche Ruckfiihrgas-
Katalysatorvorrichtung kann in eine Reformervorrichtung integriert sein oder diese
zumindest teilweise mit ausbilden. Jedoch ist es auch mdglich, dass eine solche

9733



PP33939AT/bg o AVL List GmbH
Ruckfuhrgas-Katalysatorvorrichtung unabhangig von einer Reformervorrichtung oder
sogar ohne eine Reformervorrichtung in ein erfindungsgemaes Brennstoffzellensys-
tem integriert ist. Die katalytische Umsetzung des Ruckfiihrgases dient dabei insbe-
sondere der Erhéhung der Temperatur des Ruckflhrgases durch katalysierte chemi-
sche Umsetzung von Bestandteilen des Ruckfiihrgases. Wie bereits mehrfach erlau-
tert worden ist, ist es ein Ziel der vorliegenden Erfindung die energetische und insbe-
sondere die thermische Effizienz beim Betrieb des Brennstoffzellensystems zu ver-
bessern. Somit unterstutzt der Einsatz einer solchen Ruckfihrgas-
Katalysatorvorrichtung diese Steigerung der thermischen Effizienz, da durch die Er-
héhung der Temperatur des Rickfihrgases dieses einer Vorwdrmung des extern
zugefuhrten Kohlenstoffdioxids dienen kann. Die interne Ruckfihrung der im Rlck-
fuhrgas enthaltenen Energie als Warme zum Aufheizen des Rlckflhrgases steigert
damit in erfindungsgemafer Weise die Gesamteffizienz beim Betrieb des Brennstoff-
zellensystem wie auch der Brennstoffzellenanlage.

Weiter von Vorteil ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemanien Brennstoff-
zellensystem der Ruckfihrgasanschluss in den Kathodenzuflihranschluss integriert
ist. Dies ist insbesondere eine konstruktive Ausgestaltung, welche die Gesamtkom-
plexitat des Brennstoffzellensystems weiter reduziert. So kann beispielsweise der
Kathodenzufihranschluss integriert ein Absperrorgan aufweisen, welches in quanti-
tativer und/oder qualitativer Weise eine kontrollierte Einbringmd&glichkeit flr das
Ruckfihrgas zur Verfligung stellt. Insbesondere ist es also méglich die Ruckfiihrung
des Ruckfluihrgases ein- und auszustellen und/oder sogar in quantifizierbarer Weise
zu kontrollieren.

Von Vorteil ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgeméafRen Brennstoffzellen-
system der Kathodenzufiihranschluss und der Ruckfihrgasanschluss jeweils wenigs-
tens ein Kontrollventil aufweisen fur eine Kontrolle des Volumenstroms an Ruckfuhr-
gas und an Kathodenzuflihrgasgas. Wahrend hier grundsatzlich bereits rein qualitativ
schaltende Stellventile den Zweck des Stellens und damit des Kontrollierens erfillen
wulrden, bringt ein quantitatives Schalten mit Hilfe von variabel schaltbaren Regel-
ventilen weitere Vorteile mit sich. Insbesondere dann, wenn eine Integration in einen
kurzen Ruckfuhrzyklus mit Hilfe eines Syntheserlckfihrgasanschlusses vorgesehen
ist, kbnnen solche quantitativen regelbaren und damit kontrollierbaren Kontrollventile
den Vorteil mit sich bringen, Volumenstréme und deren Verhaltnisse zueinander fle-
xibel und frei an die jeweilige Betriebssituation anzupassen. Mit anderen Worten wird
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es nun maéglich auf die tatsachliche Zusammensetzung des Ruickflhrgases, die
Temperaturverhaltnisse im Syntheseprozess wie auch im Brennstoffzellensystem
und/oder die Temperaturverhaltnisse im Kathodenzuflihrgas flexibel zu reagieren.
Durch eine flexible und damit komplexe Kontrolimdglichkeit der einzelnen Volumen-
stréme kann damit die Effizienz noch weiter gesteigert werden und der erfindungs-
gemale Kerngedanke weiter verbessert werden.

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 Ruckfihrgasabfihrverbindung zum
Bereitstellen von Ruckfluhrgas fluidtechnisch mit einem Rilckflhrgasanschluss ge-
koppelt. Damit bringt eine erfindungsgemafies Brennstoffzellenanlage die gleichen
Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf das erfindungsgemafie Brenn-
stoffzellensystem erlautert worden sind.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einer erfindungsgeméien Brennstoffzel-
lenanlage die Ruckfuhrgasabflhrverbindung tber eine Trennvorrichtung fluidkom-
munizierend mit einer KohlenwasserstoffabfUhrverbindung der Syntheseanlage ver-
bunden ist fur ein Abtrennen der gasférmigen Nebenprodukte aus der Synthese als
Ruckfihrgas. Neben der grundsatzlich bekannten Abtrennung sogenannter Tail-
Gase auch Restgase genannt, kann eine Integration einer Trennvorrichtung in die
Abflhrvorrichtung flr das erzeugte Synthesegas die genannte Mdéglichkeit der Rlck-
fahrgaswiederverwendung mit sich bringen. Eine solche Trennvorrichtung kann auf
physikalischen und/oder chemischen Trennfunktionalitaten basieren und funktioniert
insbesondere kontinuierlich. Damit ist sichergestellt, dass der brauchbare Teil der
Syntheseprodukte, also diejenigen Kohlenwasserstoffe, welche eine ausreichende
Kettenlange aufweisen, von dem unbrauchbaren Teil, welcher zum Beispiel zu kurze
Kettenlangen aufweist, abgetrennt werden kénnen. Der abgetrennte Teil aus der
Trennvorrichtung wird entsprechend als Ruckfiihrgas an den Ruckfihrgasanschluss
weitergeleitet.
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Es kann weiter von Vorteil sein, wenn bei einer erfindungsgemanen Brennstoffzel-
lenanlage die Ruckfuhrgasabfihrverbindung fluidkommunizierend mit der Synthese-
gaszufuhrverbindung verbunden ist flr ein wenigstens teilweises Ruckfihren des
Ruckflhrgases in die Syntheseanlage. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe eines Syn-
thesertckfihrgasanschlusses erfolgen, wie dieser bereits mit Bezug auf ein erfin-
dungsgemanes Brennstoffzellensystem erlautert worden ist. Dies fuhrt dazu, dass
neben einem langen Ruckfihrzyklus in das Brennstoffzellensystem nun alternativ
auch ein kurzer Ruckfuhrzyklus direkt in den Syntheseprozess mit den genannten
Vorteilen zur Verfiigung gestellt wird.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Erzeugen
von Synthesegas mittels eines Brennstoffzellensystems, insbesondere des erfin-
dungsgemafen 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, abgetrennten Ruckfihrgas zu einem Ruckfihrgasan-
schluss eines Brennstoffzellensystems,

— Zufihren des Ruckfuhrgases in die Kathodenzufihrverbindung (500) des Brenn-
stoffzellensystems (10).

Damit bringt ein erfindungsgemalfes Verfahren die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausfuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemafe Brennstoffzellensystem erlautert
worden sind.

Insbesondere kann das erfindungsgemane Brennstoffzellensystem und/oder die er-
findungsgemaéafRe 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.
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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. Auflerdem 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 erfindungsgemafen Brennstoffzel-
lenanlage,
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Fig. 3 eine dritte Ausfihrungsform einer erfindungsgemaé&fen Brennstoffzel-
lenanlage, und
Fig. 4 eine vierte Ausflhrungsform einer erfindungsgemafen Brennstoffzel-
lenanlage.
Fig. 5 eine weitere Ausfluhrungsform einer erfindungsgemanen Brennstoffzel-
lenanlage.

Identische oder funktionsgleiche Elemente sind in den Figuren 1 bis 5 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 Kathodenzuflihrabschnitt
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-
denzufiuhrabschnitt 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.
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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 220 angeordnet. Der
erste Warmetauscher 220 wird zum Warmeaustausch mit einem warmen Anodenab-
gas, insbesondere in Form von vom Anodenabschnitt 120 abgeflhrter Abluft, aus
dem Brennstoffzellenstapel 100 genutzt. Dazu ist der erste Wéarmetauscher 220 mit
einer Anodenabflhrverbindung 300 warmetechnisch vor einem Katalysator 404 in
Form eines Oxidationskatalysators gekoppelt. Die Anodenabfuhrverbindung 300 ver-
bindet den Anodenabfuhrabschnitt 124 fluidtechnisch mit einem Anodenabfiihran-
schluss 316.

Wie die Figur 1 zeigt, ist als ein weiterer Anschluss ein Ruckfiihrgasanschluss 520
als Teil des Brennstoffzellensystems 10 vorgesehen. Die nachfolgende Synthesean-
lage 900 produziert Produktionsgas, welches insbesondere unterschiedliche Ketten-
langen an Kohlenwasserstoffen aufweist. Mit Hilfe einer hier schematisch dargestell-
ten Trennvorrichtung 932 wird nun das produzierte Gas unterteilt in brauchbare und
unbrauchbare Bestandteile, insbesondere hinsichtlich der vorhandenen Kettenlange
der Kohlenwasserstoffe. Fur die geplante Nutzung zu kurze Kettenlangen der Koh-
lenwasserstoffe werden als unbrauchbares Ruckfihrgas nun aus der Trennvorrich-
tung 932 separat vom brauchbaren Anteil, welcher als Nutzgas bezeichnet werden
kann, in die Ruckflhrgasabflhrverbindung 930 eingeflihrt. Diese Ruckflhrgasab-
fahrverbindung 930 ist fluidkommunizierend mit dem Ruckfiihrgasanschluss 520 ver-
bunden.

Das Ruckfiihrgas, also die kurzkettigen Kohlenwasserstoffe, werden hier nun direkt
in die Kathodenzufihrverbindung 500 eingebracht und stellen damit eine Ergadnzung
der Ausgangsstoffe flr die Durchfihrung des chemischen Prozesses im Brennstoff-
zellenstapel 100 zur Verfigung. Damit wird zumindest die chemische Ruckflhrung
als langer Ruckfluhrzyklus gewahrleistet. Alternativ zu der direkten Einbringung in die
Kathodenzufihrverbindung 500 kann auch eine indirekte, insbesondere kontrollierte
Einbringung vorgesehen sein. Insbesondere kann eine solche kontrollierte Einbrin-
gung eine gezielte Anpassung und/oder Anderung der Gaszusammensetzung in der
Kathodenzufihrverbindung 500 erlauben.

Ein erster Bypasspfad 208 mit darin angeordnetem ersten Absperrorgan 210 verbin-
det die Anodenzufuhrverbindung 200 in Strémungsrichtung des Anodengases vor
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dem ersten Warmetauscher 220 mit der Anodenabfihrverbindung 300 vor dem Kata-

lysatorzuflihrabschnitt 406 und erlaubt es somit, den Luftanteil des Anodenabgases

vor dem Eintritt in den Katalysator 404 weiter zu erhéhen.

Hierneben ist ein zweiter Bypasspfad 212 mit zweitem Absperrorgan 214 vorgese-
hen, der die Anodenzufihrverbindung 200 in Strémungsrichtung des Anodengases
vor dem ersten Warmetauscher 220 mit der Anodenzufthrverbindung 200 in Stro-
mungsrichtung des Anodengases hinter dem ersten Warmetauscher 220 verbindet
und es dadurch ermdéglicht, die Temperatur des Anodenabgases vor dem Katalysator
404 mittels Regulierung der den ersten Warmetauscher 220 durchstrémenden Ano-
dengasmenge zu kontrollieren. Ferner ist in Strémungsrichtung vor dem zweiten
Warmetauscher 220 und hinter dem zweiten Bypasspfad 212 ein drittes Absperror-
gan 218 angeordnet.

Die heillen Katalysator-Abgase strémen in der Anodenabfthrverbindung 300 durch
zwei einzelne Teilpfade 302, 308, in die sich die Anodenabflhrverbindung 300 in
Strémungsrichtung des Katalysator-Abgases hinter dem KatalysatorabfUhrabschnitt
408 aufteilt. In dem ersten Teilpfad 302 befindet sich ein zweiter Warmetauscher
304, der warmetechnisch mit der Anodenzufihrverbindung 200 gekoppelt ist. Dies
erlaubt es, die Wéarme des Katalysator-Abgases an das Anodengas vor dem Ano-
denzufluhrabschnitt 122 abzugeben. Hinter dem zweiten Warmetauscher 304 befin-
det sich ein viertes Absperrorgan 306 zur Kontrolle des Katalysator-Abgasstroms in
dem ersten Teilpfad 302.

In dem zweiten Teilpfad 308 befindet sich ein dritter Warmetauscher 310 mit einem
in Strémungsrichtung des Katalysator-Abgases dahinter angeordneten flnften Ab-
sperrorgan 312. Der dritte Warmetauscher 310 ist warmetechnisch mit einer Katho-
denzufthrverbindung 500 gekoppelt. Die Kathodenzuflihrverbindung 500 verbindet
einen Kathodenzufiihranschluss 502 fluidtechnisch mit dem Kathodenzuflhrabschnitt
112. In der Kathodenzufuhrverbindung 500 wird Kathodengas, insbesondere Stick-
stoffdioxid, aus dem Kathodenzufihranschluss 502 zum Kathodenzufihrabschnitt
112 zugefuhrt. In Strdmungsrichtung des Anodengases vor dem Kathodenabschnitt
110 ist in der Kathodenzuflhrverbindung 500 ein Ejektor 504 angeordnet. Ferner ist
in Strémungsrichtung des Anodengases hinter dem Ejektor 504 eine zweite Heizein-
richtung 506, vorliegend in Form eines elektrischen Heizers, angeordnet. Durch den
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dritten Warmetauscher 310 lasst sich das Kathodengas mit der Warme aus dem Ka-

talysator-Abgas erwéarmen.

In Strébmungsrichtung des Katalysator-Abgases hinter dem zweiten Warmetauscher
304 und dem dritten Wéarmetauscher 310 befindet sich in der Ausfihrungsform der
Fig. 1 in der Anodenabfihrverbindung 300 ein vierter Warmetauscher 314. Der vierte
Warmetauscher 314 ist warmetechnisch mit einer ersten Zusatzzufihrverbindung
700 gekoppelt, die einen ersten Zusatzzufihranschluss 702 mit der Kathodenzufthr-
verbindung 500 fluidtechnisch verbindet. Von dem ersten Zusatzzufihranschluss 702
wird fur die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse Wasser oder Wasserdampf bereitge-
stellt, welches durch den vierten Warmetauscher 314 erwarmt wird und zur Katho-
denzufthrverbindung 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.

Eine zweite Zusatzzuflhrverbindung 800 verbindet einen zweiten Zusatzzufiihran-
schluss 802 zum Zufuhren eines Schutzgases fluidtechnisch mit der Kathodenzu-
fahrverbindung 500. Dabei teilt sich die zweite Zusatzzufihrverbindung 800 hier bei-
spielhaft in zwei Teilpfade 804, 806, namlich einen dritten Teilpfad 806 und einen
vierten Teilpfad 806, auf. Der dritte Teilpfad 804 fuhrt zur Anodenzuflhrverbindung
500 in Strémungsrichtung vor dem Ejektor 504 und insbesondere vor den Warme-
tauschern 608, 610, wahrend der vierte Teilpfad 806 zum Ejektor 504 fuhrt. Ein drit-
ter Bypasspfad 602 fuhrt von dem Kathodenabflhrabschnitt 600 zum vierten Teilpfad
806 vor dem Ejektor 504. In dem dritten Bypasspfad 602 sind eine Duse 604, insbe-
sondere eine Venturidise, und ein sechstes Absperrorgan 606, insbesondere ein
Ventil, angeordnet.
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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 den Katalysator 404 katalytisch verbrannt, sodass vom
Brennstoffzellensystem 10 an dem Anodenabflihranschluss 316 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
Kohlenwasserstoffabflhrverbindung 908 abgefuhrt.

Figur 2 baut auf der technischen Lésung der Figur 1 auf. Ergdnzend wurde bei dieser
Ausfihrungsform jedoch eine Reformervorrichtung 522 stromaufwérts des Ruckfuhr-
gasanschlusses 520 positioniert. Eine solche Reformervorrichtung dient dabei insbe-
sondere beim Reformieren des Ruckflihrgases, zum Beispiel der weiteren Verkiir-
zung der Kettenldnge der Kohlenwasserstoffe im Rickflihrgas. Auch ein Reformieren
zu einer erndhten Konzentration an Kohlenstoffdioxid ist hier als Teil der Reformer-
vorrichtung grundsétzlich denkbar. Damit wird es zum einen méglich die chemische
Nutzbarkeit im Brennstoffzellenstapel 100 zu verbessern, sodass die chemische Effi-
zienz gesteigert wird. Wenn diese Reformierung als endotherme Reformierung ab-
lauft und damit mit eine Temperaturerhéhung notwendig ist, kann eine katalytische
Oxidation die notwenige Warme zur Verfugung stellen . Das Ruckfihrgas mit erhéh-
ter Temperatur kann nun also einem Kathodenzuflhrgas Uber eine externe Quelle
am Kathodenzufihranschluss 502 beigemischt werden und wird durch dieses Vermi-
schen und die eigene erhéhte Temperatur direkt zu einer erhéhten Mischtemperatur
des Mischgases als Kathodenzufihrgas fuhren. Neben der chemischen Effizienz-
steigerung wird auch eine thermische Effizienzsteigerung auf diese Weise méglich.
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Auch die Figur 3 zeigt eine Weiterbildung der Ausfihrungsform der Figur 1. Hier ist
ein Synthese-Ruckfuhrgasanschluss 530 vorgesehen, welcher stromaufwarts des
Ruckfihrgasanschlusses 520 angeordnet ist. Auf diese Weise werden zwei parallele
Md&glichkeiten einer Ruckfiihrung vorgesehen. Ein langer RuckfUhrzyklus in das
Brennstoffzellensystem 10 und damit dem Brennstoffzellenstapel 100 wird Gber den
Ruckfihrgasanschluss 520 gewahrleistet. Alternativ, zum Beispiel mit Hilfe von Ab-
sperrorganen oder Kontrollventilen auch kontrollierbar, kann Gber den Synthese-
Ruckflihrgasanschluss 530 ein kurzer Rickfuhrzyklus bedient werden. Bei diesem
Ruckfuhrzyklus erfolgt die Ruckfihrung des Ruckfihrgases sozusagen am Brenn-
stoffzellensystem 10 vorbei direkt in die Synthesegaszufihrverbindung 906 und dient
damit einer direkten und nochmaligen Synthetisierung ausgehend von dem Ruck-
fuhrgas.

Auch die Figur 4 zeigt nochmals eine Weiterbildung der Ausfihrungsform der Fi-

gur 1. Hier ist eine Ruckflhrgaskatalysatorvorrichtung 524 vorgesehen, welche durch
eine katalytisch chemische Umsetzung des Ruckfliihrgases zum Beispiel zumindest
teilweise eine Reformierung durchfihren kann. Kerngedanke des Einsatzes einer
Ruckflhrgaskatalysatorvorrichtung 524 ist es jedoch, durch die katalytische Umset-
zung zumindest Teilbestandteile des Ruckflihrgases eine Temperaturerhéhung fur
das Ruckfluhrgas zu erzielen. Wie bereits erlautert worden ist, stellt sich durch die er-
héhte Temperatur, insbesondere durch die katalytisch nochmals erhéhte Temperatur
des Ruckfluhrgases eine erhdéhte Mischtemperatur mit dem von extern zugefthrten
Kathodenzufiihrgas ein, sodass entsprechend die thermische Effizienz beim Betrieb
des Brennstoffzellensystems 10 steigt.

In der Figur 5 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 4 ebenfalls angewendet werden.

Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfuhrungsformen beschreiben die vorlie-
gende Erfindung ausschliellich 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
300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
400
402

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

Geblase

erster Bypasspfad

erstes Absperrorgan
zweiter Bypasspfad
zweites Absperrorgan
erste Heizeinrichtung
drittes Absperrorgan
erster Warmetauscher
Anodenabflihrverbindung
erster Teilpfad

zweiter Warmetauscher
viertes Absperrorgan
zweiter Teilpfad

dritter Warmetauscher
funftes Absperrorgan
vierter Warmetauscher
Anodenabfihranschluss
flnfter Warmetauscher
Restgaszufihrverbindung
Restgaszuflhranschluss
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404 Katalysator

406 Katalysatorzuflihrabschnitt

408 Katalysatorabfihrabschnitt

500 Kathodenzufihrverbindung

502 Kathodenzuflhranschluss

504 Ejektor

506 zweite Heizeinrichtung

520 Ruckfihrgasanschluss

522 Reformervorrichtung

524 Ruckflhrgas-Katalysatorvorrichtung

530 Synthese-Ruckfiihrgasanschluss

600 Kathodenabflhrverbindung

602 dritter Bypasspfad

604 Dduse

606 sechstes Absperrorgan

608 sechster Warmetauscher

610 siebter Warmetauscher

612 Kathodenabflhranschluss

700 erste Zusatzzufihrverbindung

702 erster Zusatzzuflihranschluss

800 zweite Zusatzzuflhrverbindung

802 zweiter Zusatzzufiihranschluss

804  dritter Teilpfad

806 vierter Teilpfad

900 Syntheseanlage

902 Synthesezuflhrabschnitt

904 SyntheseabflUhrabschnitt

906 Synthesegaszufuhrverbindung

908 Kohlenwasserstoffabfihrverbindung

910 Restgasabfihrverbindung

914  Kuhleinrichtung

916 dritte ZusatzzufUhrverbindung

930 Ruckfuhrgasabfuhrverbindung

932 Trennvorrichtung
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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 Anodenzuflihrabschnitt (122) und einen Anodenabflhrabschnitt
(124) aufweist,

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

— einen mittels einer Anodenabflhrverbindung (300) fluidtechnisch mit dem
Anodenabfuhrabschnitt (124) gekoppelten Anodenabflhranschluss (316)
zum Abflhren von durch den Brennstoffzellenstapel (20) erzeugten Ano-
denabgasen,

— einen mittels einer Kathodenzuflhrverbindung (500n) fluidtechnisch mit
dem Kathodenzufihrabschnitt (112) gekoppelten Kathodenzuflihran-
schluss (502) zum Zufuhren von Kathodengas zum Kathodenabschnitt
(110), und

— einen mittels einer Kathodenabflhrverbindung (600) fluidtechnisch mit
dem Kathodenabflihrabschnitt (114) gekoppelten Kathodenabflhran-
schluss (612) zum Abfihren von durch den Brennstoffzellenstapel (20)
erzeugtem Synthesegas,

dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (10) ferner auf-

weist;

— einen Ruckfihrgasanschluss (520) zum Bereitstellen von Ruckflhrgas,
welches bei einer Synthese des von dem Brennstoffzellenstapel (100) er-
zeugten Synthesegases in einem nachfolgenden Syntheseprozess als Ne-
benprodukt entsteht, wobei der Ruckfiihrgasanschluss (520) mit der Ka-
thodenzufihrverbindung (500) fluidkommunizierend verbunden ist.
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2. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass stromaufwarts des Ruckfihrgasanschlusses (520) eine Reformervorrich-
tung (522) fluidkommunizierend mit dem Ruckflhrgasanschluss (520) verbun-
den ist fUr ein wenigstens teilweises Reformieren der Nebenprodukte aus dem
Syntheseprozess.

3. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reformervorrichtung (522) wenigstens eine der folgenden Ausbil-
dungen aufweist:

— Steam-Reformer
— Dry-Reformer

— CPOX Reformer

4. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwérts des Ruckflhrgasanschlusses
(520) wenigstens ein kontrollierbarer Synthese-Ruckflhrgasanschluss (530)
angeordnet ist flr ein wenigstens teilweises Rickflhren des Ruckfiihrgases in
den Syntheseprozess.

5. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Synthese-Ruckfihrgasanschluss (530) stromaufwéarts einer Refor-
mervorrichtung (522) angeordnet ist.

6. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwérts des Ruckflhrgasanschlusses
(520) eine Ruckflhrgas-Katalysatorvorrichtung (524) fluidkommunizierend mit
dem Ruckfuihrgasanschluss (520) verbunden ist.

7. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ruckfihrgasanschluss (520) in den Ka-
thodenzuflihranschluss (502) integriert ist.

8. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kathodenzufiihranschluss (502) und der
Ruckfuhrgasanschluss (520) jeweils wenigstens ein Kontrollventil aufweisen
fur eine Kontrolle des Volumenstroms an Ruckfihrgas und an Kathodengas.
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9. Brennstoffzellenanlage (30) mit einem Brennstoffzellensystem (10) nach einem

der voranstehenden Anspruche und einem Synthesesystem (20) mit einer Syn-

theseanlage (900), wobei

10.

11.

12.

der Kathodenabfluhranschluss (612) mittels einer Synthesegaszufuhrverbin-
dung (906) fluidtechnisch mit der Syntheseanlage (900) gekoppelt ist,

die Syntheseanlage (900) zur Synthese des von dem Brennstoffzellenstapel
(100) erzeugten und mittels der Synthesegaszufuhrverbindung (906) zuge-
fuhrten Synthesegases eingerichtet ist, und

die Syntheseanlage (900) mittels einer Ruckflhrgasabfuhrverbindung (930)
zum Bereitstellen von Ruckfiihrgas fluidtechnisch mit einem Ruckfihrgasan-
schluss (520) gekoppelt ist.

Brennstoffzellenanlage (30) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ruckfuhrgasabfuhrverbindung (930) Uber eine Trennvorrichtung
(932) fluidkommunizierend mit einer Kohlenwasserstoffabfihrverbindung (908)
der Syntheseanlage (900) verbunden ist fr ein Abtrennen der gasférmigen
Nebenprodukte aus der Synthese als Ruckfuhrgas.

Brennstoffzellenanlage (30) nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Riuckfihrgasabfihrverbindung (930) fluidkommu-
nizierend mit der Synthesegaszuflhrverbindung (906) verbunden ist flir ein
wenigstens teilweises Ruckflhren des Ruckfiihrgases in die Syntheseanlage
(900).

Verfahren (1000) zum Erzeugen von Synthesegas mittels eines Brennstoffzel-
lensystems (10) aufweisend die Schritte:

— Zufuhren von aus einem Syntheseprozess, bei dem Synthesegas in Koh-
lenwasserstoffe umgesetzt wird, abgetrennten Ruckflhrgas zu einem
Ruckflhrgasanschluss (520) eines Brennstoffzellensystems (10),

— Zufihren des Ruckfiihrgases in die Kathodenzufihrverbindung (500) des
Brennstoffzellensystems (10).
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellenanlage (30) mit einem Brennstoffzellensystem (10), das
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 Anodenzuflihrabschnitt (122) und einen Anodenabflhrabschnitt
(124) aufweist,

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

— einen mittels einer Anodenabflhrverbindung (300) fluidtechnisch mit dem
Anodenabflhrabschnitt (124) gekoppelten Anodenabflhranschluss (316)
zum Abflhren von durch den Brennstoffzellenstapel (100) erzeugten
Anodenabgasen,

— einen mittels einer Kathodenzuflhrverbindung (500) fluidtechnisch mit
dem Kathodenzufihrabschnitt (112) gekoppelten Kathodenzuflihran-
schluss (502) zum Zufuhren von Kathodengas zum Kathodenabschnitt
(110),

— einen mittels einer Kathodenabfuhrverbindung (600) fluidtechnisch mit
dem Kathodenabflihrabschnitt (114) gekoppelten Kathodenabflhran-
schluss (612) zum Abfihren von durch den Brennstoffzellenstapel (100)
erzeugtem Synthesegas, und

— einen Ruckfihrgasanschluss (520) zum Bereitstellen von Rickflhrgas,
welches bei einem nachfolgendem Syntheseprozess zur Herstellung
von synthetischen Kohlenwasserstoffen aus dem Brennstoffzellenstapel
(100) erzeugtem Synthesegas entsteht, wobei der Ruckfuhrgasan-
schluss (520) mit der Kathodenzufuhrverbindung (500) fluidkommuni-
zierend verbunden ist,
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— wobei die Brennstoffzellenanlage (30) ferner aufweist ein Synthesesystem
(20) mit einer Syntheseanlage (900), wobei

— der Kathodenabflihranschluss (612) mittels einer Synthesegaszufihr-
verbindung (906) fluidtechnisch mit der Syntheseanlage (900) gekop-
pelt ist,

— die Syntheseanlage (900) zur Synthese von synthetischen Kohlenwas-
serstoffen aus dem Brennstoffzellenstapel (100) erzeugtem und mittels
der Synthesegaszufuhrverbindung (906) zugeflhrten Synthesegases
eingerichtet ist, und

— die Syntheseanlage (900) mittels einer Ruckflhrgasabflihrverbindung
(930) zum Bereitstellen von Ruckfuhrgas fluidtechnisch mit einem
Ruckflihrgasanschluss (520) gekoppelt ist

— dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwarts des Ruckfihrgasan-
schlusses (520) wenigstens ein kontrollierbarer Synthese-
Ruckfuhrgasanschluss (530) angeordnet ist flr ein wenigstens teilwei-
ses Ruckfuhren des Ruckfuhrgases in den Syntheseprozess.

2. Brennstoffzellenanlage (30) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass stromaufwarts des Ruckfiihrgasanschlusses (520) eine Reformervorrich-
tung (522) fluidkommunizierend mit dem Ruckflihrgasanschluss (520) verbun-
den ist flr ein wenigstens teilweises Reformieren der Nebenprodukte aus dem
Syntheseprozess.

3. Brennstoffzellenanlage (30) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reformervorrichtung (522) wenigstens eine der folgenden Ausbil-
dungen aufweist:

— Steam-Reformer
— Dry-Reformer

— CPOX Reformer
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4. Brennstoffzellenanlage (30) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Synthese-Ruckfuhrgasanschluss (530) stromauf-
warts einer Reformervorrichtung (522) angeordnet ist.

5. Brennstoffzellenanlage (30) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwérts des Ruckflhrgasanschlusses
(520) eine Ruckfuhrgas-Katalysatorvorrichtung (524) fluidkommunizierend mit
dem Ruckfuhrgasanschluss (520) verbunden ist.

6. Brennstoffzellenanlage (30) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ruckfihrgasanschluss (520) in den Ka-
thodenzuflihranschluss (502) integriert ist.

7. Brennstoffzellenanlage (30) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kathodenzufiihranschluss (502) und der
Ruckfuhrgasanschluss (520) jeweils wenigstens ein Kontrollventil aufweisen
fur eine Kontrolle des Volumenstroms an Ruckfihrgas und an Kathodengas.

8. Brennstoffzellenanlage (30) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ruckfliihrgasabfihrverbindung (930) fluidkommuni-
zierend mit der Synthesegaszufiuhrverbindung (906) verbunden ist fur ein we-
nigstens teilweises Ruckfihren des Ruckfihrgases in die Syntheseanlage
(900).

9. Verfahren zum Erzeugen von Synthesegas mittels einer Brennstoffzellenanla-
ge (3) nach einem der Anspruche 1 bis 8 aufweisend die Schritte:

— Zufuhren von aus einem Syntheseprozess, bei dem Synthesegas in Koh-
lenwasserstoffe umgesetzt wird, abgetrennten Rickflhrgas zu einem
Ruckflhrgasanschluss (520) eines Brennstoffzellensystems (10),

— Zufihren des Ruckfiihrgases in die Kathodenzufihrverbindung (500) des
Brennstoffzellensystems (10).
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