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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Wasserstoff-
gaserzeugungssysteme zur Erzeugung von Wasser-
stoffgas durch Reformierung eines Rohmaterials. Die 
Erfindung bezieht sich ebenso auf Verfahren zum 
Stoppen des Betriebs von Wasserstoffgaserzeu-
gungssystemen.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Brennstoffzellen erzeugen im allgemeinen 
Elektrizität mittels einer elektrochemischen Reaktion 
zwischen Wasserstoffgas und Sauerstoff in der Luft. 
Wasserstoffgas wird zum Beispiel mittels Reformie-
rung eines Rohmaterials erzeugt. Im allgemeinen 
kann Erdgas, Benzin bzw. Gasolin oder ein anderer 
Kohlenwasserstoff, Alkohol, Ethyl, Aldehyd oder der-
gleichen als das Rohmaterial eingesetzt werden. 
Wasserstoff- und Kohlenstoffmonoxid-haltiges refor-
miertes Gas wird durch Reformierung dieser Rohma-
terialien erzeugt. Aufgrund der Tatsache jedoch, dass 
Kohlenstoffmonoxid eine toxische Substanz ist, wel-
che die Elektroden der Brennstoffzellen vergiftet, wird 
reformiertes Gas üblicher Weise zur Brennstoffzelle 
nach einer Behandlung, in der nur das Kohlenstoff-
monoxid selektiv oxidiert wird, zugeführt.

[0003] Falls ein Stoppen des Betriebs eines Was-
serstoffgaserzeugungssystems, welches eine Einheit 
zur Erzeugung von reformiertem Gas (hierin nachste-
hend als Wasserstoffgas bezeichnet) mittels Refor-
mierung und eine Brennstoffzelle mit einschließt, ist 
es notwendig, das entflammbare Gas, welches Koh-
lenstoff usw. enthält, welches sich während der Re-
formierung abscheidet, sowie das toxische Gas aus 
dem System entfernt werden. Dieses Entfernen ver-
hindert, dass in dem System nachteilige Effekte auf-
treten, wie etwa die schädlichen Effekte dieser Gase, 
die aus dem System entweichen, und die durch diese 
Gase verursachte Vergiftung der Elektroden der 
Brennstoffzelle. Als zu der vorstehend erwähnten 
Aufgabe verwandter Stand der Technik gibt es einen 
Stand der Technik, in welchem beim Stoppen des Be-
triebs eines Wasserstoffgaserzeugungssystems In-
ertgas in das System zugeführt wird, um so restliches 
entflammbares Material im Inneren des Systems 
auszuschließen.

[0004] Bei diesem Systemtyp ist es jedoch notwen-
dig, ein Inertgas zum Spülen im Voraus in einem se-
paraten Tank zu lagern. Da das Inertgas weder zur 
Reformierung noch zur Erzeugung von Elektrizität 
eingesetzt werden kann, erfordert die Lagerung des 
Inertgases nur für den Zweck des Spülens einen gro-
ßen Bedarf an Lagerungsplatz als auch einen großen 

Verbrauch an Betriebskosten.

[0005] Andererseits scheint kein anderes Gas als 
Inertgas zum Spülen des restlichen entflammbaren 
Materials geeignet zu sein. Wenn zum Beispiel sau-
erstoffhaltiges Gas dem System zugeführt wird, kann 
zum Beispiel die entflammbare Komponente in dem 
restlichen entflammbaren Material innerhalb des 
Systems mit dem Sauerstoff unter Wärmeerzeugung 
reagieren und diese Wärme kann das System beein-
flussen. Und wenn ein dampfhaltiges Gas zugeführt 
wird, kann in dem System nach dem Spülen eine 
Kondensation auftreten, wodurch nicht nur ein Wie-
deranfahren des Systems erschwert wird, sondern 
ebenso die katalytische Leistung der Brennstoffzelle 
gesenkt sein kann. Wenn es außerdem bei einer 
niedrigen Temperatur zur Kondensation kommt, kann 
es im Inneren des Systems zu einem Aus- bzw. Ein-
frieren kommen. In Anbetracht dieser nachteiligen Ef-
fekte war es notwendig, ungeachtet der Verschwen-
dung an Lagerplatz und der Kosten, Inertgas als ein 
Spülgas einzusetzen.

[0006] Die japanische Patentanmeldung JP 10 188 
469 A offenbart ein Verfahren zum Stoppen einer Re-
formieranlage für eine Brennstoffzelle. Die Anlage ist 
mit einem Legierungsbehälter zum Aufbewahren der 
Wasserstoff-Speicherlegierung im Inneren davon, ei-
ner Reformiergasleitung zum Zuführen des refor-
mierten Gases von einem Reformer in den Legie-
rungsbehälter und einer Wasserstoffgasleitung in 
Verbindung mit dem Legierungsbehälter an der 
stromaufwärtigen Seite des Reformers versehen. Ein 
Teil des reformierten Gases wird bei diesem Verfah-
ren während des Betriebes des Reformers über eine 
Reformiergasleitung in die Wasserstoff-Speicherle-
gierung eingeführt. Wasserstoff wird aus der Wasser-
stoff-Speicherlegierung während des Stopps des Be-
triebes des Reformers ausgegeben und der Wasser-
stoff wird der stromaufwärtigen Seite des Reformers 
über die Wasserstoffgasleitung zugeführt, um den 
Brennstoff und die in dem Reformer verbleibende 
Feuchtigkeit herauszuspülen.

[0007] Die japanische Patentanmeldung JP 02 237 
137 A offenbart ein Verfahren zum Betrieb eines 
Brennstoffreformers. Darin wird Kohlenwasserstoff 
wie ein Brennstofföl oder Erdgas mit Dampf durch Er-
hitzen in der Gegenwart eines Reformierkatalysators 
in einem Brennstoffreformer reagiert, um ein ge-
mischtes Gas zu erhalten, das im Wesentlichen aus 
H2, CO3 CO2, CH4 und Dampf besteht. Zum Zeitpunkt 
des Stoppens des Reformers wird Gas in jedes Re-
formierrohr 1 einfließen, welches in einer zylindri-
schen oder plattenähnlichen Form gebildet ist, und 
mit dem Reformierkatalysator bei einer solchen 
Flussrate beladen, so dass der Katalysator suspen-
diert wird. Die Leerstellen der beladenen Katalysator-
schicht werden angehoben und das Zerbrechen und 
Pulverisieren des Katalysators aufgrund der 
2/19



DE 101 60 556 B4    2010.09.30
Schrumpfung des Rohres 1 durch das Kühlen kann 
verhindert werden.

[0008] Die japanische Patentanmeldung JP 01 137 
158 A offenbart ein Verfahren zum Betrieb und zum 
Stoppen eines Brennstoffreformers. Gewisse Aus-
wahleinheiten sind geschlossen und andere gewisse 
Auswahleinheiten sind geöffnet, um den Brennstoff-
reformer zu betreiben. Wenn der Betrieb gestoppt 
wird, wird ein Auswahlelement geschlossen, um die 
Zufuhr des Rohgases, wie beispielsweise Kohlen-
wasserstoff und Alkohole, zu stoppen, ein Brenner 
wird gelöscht, ein Zufuhrventil wird geschlossen, um 
die Zufuhr des Reformiergases zu einer Brennstoff-
zelle zu stoppen. Die Auswahlelemente 35 und 36
werden geöffnet, das Auswahlelement 33 wird ge-
schlossen, das Auswahlelement 32 wird geöffnet, um 
ein Inertgas von einem unteren Auslass des Refor-
mers durch das Auswahlelement 32 einzuführen, und 
das verbleibende Reformiergas und Dampf werden 
zur Außenseite des Systems aus dem Auswahlele-
ment 36 durch eine Inertgaspassage, einen Wasser-
kondensator und einen Dampfabtrenner als ein Ven-
tiliergas ausgegeben und kondensiertes Wasser wird 
in dem Abtrenner wiedergewonnen.

[0009] Die japanische Patentanmeldung JP 01 016 
801 A beschreibt einen Brennstoffreformer für eine 
Brennstoffzelle. Der Reformiervorgang wird angehal-
ten, um ein Spülen mit einem Inertgas auszuführen, 
und ein Brennstoffrohgas wird dann mit einem vorbe-
stimmten Dampfverhältnis durch einen Rückfluss-
kreislauf für einen Rohbrennstoff von den Auslässen 
des Reformierreaktionsrohres zu den Einlässen da-
von beim Starten eingeflossen. Dadurch wird die 
Dampfreformierreaktion in den Reformierkatalysator-
schichten angefangen, um ein H2-reiches Gas zu den 
Einlässen zuzuführen und die Reduktionsreaktion 
zwischen dem Gas und den oxydierten und geschä-
digten Reformierkatalysatorschichten auszuführen. 
Der Abschluss der Reduktionsreaktion wird durch 
Temperatursensoren erfasst, die in Randabschnitten 
der Seite der Einlässe angeordnet sind. Das sich er-
gebende Temperatursignal wird dann durch ein Steu-
erteil empfangen, um die Übergabeventile des Rück-
flusskreislaufes für den Rohbrennstoff zu betreiben. 
Der Betrieb wird in einen normalen Betrieb geändert, 
um den Reformierkatalysator effektiv auszunutzen.

[0010] Die japanische Patentanmeldung JP 63 285 
462 offenbart eine Vorrichtung zum Kühlen einer Re-
formiervorrichtung einer Brennstoffzelle. Eine Heiz-
passage B, welche den Durchgang eines durch einen 
Brenner 9 erhitzten Gases ermöglicht, ist mit einer 
Gebläsevorrichtung 15 versehen, die dazu fähig ist, 
eine größere Menge Luft als die benötigte Menge 
zum Betrieb einer Brennstoffzelle einzublasen, und 
Steuereinrichtungen C sind zum Steuern der Luftge-
bläsevorrichtung vorgesehen, sodass die Menge der 
eingeblasenen Luft verringert wird, wenn die Luftge-

bläsevorrichtung betrieben wird, wohingegen sie an-
gehoben wird, wenn die Vorrichtung gestoppt und ge-
kühlt wird, das heißt, eine größere Menge an Luft als 
die Menge der während des Betriebes eingeblase-
nen Luft wird gezwungen durch die Heizpassage B 
gedrückt, so dass eine Katalysatorschicht in einer 
Rohmaterialpassage gezwungen gekühlt wird, um 
eine Verringerung der Temperatur der Katalysator-
schicht 2 unter die Temperatur ihrer aktiven Tempera-
turregion zu kühlen. Der Katalysator kann daher 
schnell gekühlt werden, wenn die Luftgebläsevorrich-
tung gestoppt wird, und folglich kann eine Ver-
schlechterung der Reformierfähigkeit des Katalysa-
tors verhindert werden, ohne dass die Struktur der 
Vorrichtung komplizierter wird.

[0011] Die japanische Patentanmeldung JP 63 240 
048 A beschreibt den Betrieb eines Stopverfahrens 
einer Energieerzeugungsvorrichtung einer Brenn-
stoffzelle. Wenn der Betreib einer Reformervorrich-
tung gestoppt wird, wird das Brennstoffgassystem 
durch den höheren Druck als der Atmosphärendruck 
betrieben, der Brennstoff wird weiterhin durch eine 
Pumpe zugeführt und der Betrieb wird Druckwert im 
Vorhinein eingestellt wurde. Die Pumpe wird durch 
Erfassen der Öffnung des Ablassventils erfasst und 
ein Ventil wird geschlossen, um die Reformiervorrich-
tung zu schließen. Da der Druck des Ablassventils so 
festgesetzt ist, dass er den Druck in dem Reformier-
rohr bei dem Atmosphärendruck oder höher hält, 
kann die Reformiervorrichtung bei Atmosphären-
druck oder höher gehalten werden und keine Luft von 
außen wird absorbiert, um Explosionsgeräusche her-
vorzurufen. Als ein Ergebnis, da es keine Bedenken 
zum Absorbieren einer Luft mit explosivem Ton in 
dem Stapel der Brennstoffzelle und in die Reformier-
vorrichtung gibt, ist es nicht notwendig, dass Brenn-
stoffsystem mit einem Inertgas zu ersetzen, um den 
Beginn des folgenden Betriebes vorzubereiten.

[0012] Die japanische Patentanmeldung JP 62 146 
291 A beschreibt eine Reformiervorrichtung vom 
Heizmediumaufheiztyp. Wenn der Reformiervorgang 
der Reformiervorrichtung und der Betrieb eines Heiz-
mediumboilers aufgrund des Endes des Betriebes 
der Brennstoffzelle gestoppt werden, werden Durch-
gangsänderungsventile durch die Richtung von einer 
Steuertafel auf „offen” und „geschlossen” geändert. 
Durch diese Änderung wird der Heizmediumexpansi-
onsbehälter in Reihe in der Heizmediumzirkulierlei-
tung verbunden und das Heizmedium von hoher 
Temperatur, welches in der Leitung fließt, wird durch 
eine Verbindungsleitung in den Behälter geschickt. 
Das Heizmedium von hoher Temperatur wird mit dem 
Heizmedium von niedrigerer Temperatur gemischt, 
welches in dem Behälter zurückgehalten wurde, so 
dass es gekühlt wird, und wird durch eine Verbin-
dungsleitung von der gegenüberliegenden Seite in 
die Leitung und zu der Reformiervorrichtung zurück-
gegeben. Als Ergebnis wird die Temperatur des 
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durch die Leitung zirkulierenden Heizmediums ver-
ringert und das Heizmedium kühlt den Reformierka-
talysator in der Reformiervorrichtung auf dem Wege 
der Zirkulation, so dass die Temperatur verringert 
wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Um die vorhergehenden Probleme zu lösen 
ist es eine Aufgabe der Erfindung, eine Erfindung 
zum Spülen von restlichem entflammbarem Material 
innerhalb eines Systems vorzusehen, ohne auf ein 
Inertgas angewiesen zu sein.

[0014] Um die vorstehenden Probleme zu lösen er-
zeugen erfindungsgemäße Wasserstoffgaserzeu-
gungssysteme Wasserstoffgas durch Reformierung 
eines Rohmaterials und Spülen während des Stop-
pens des Systembetriebs unter Verwendung von 
Dampf und Luft, welches Gase sind, die ebenso wäh-
rend des Betriebs des Systems eingesetzt werden. 
Jedes der vorstehend aufgeführten Probleme wird 
durch Steuerung der Zuführung dieser Gase gelöst.

[0015] Demgemäß umfassen Verfahren zum Stop-
pen des Betriebs der Wasserstoffgaserzeugungssys-
temen, die Wasserstoffgas durch Reformierung eines 
Rohmaterials gemäß exemplarischen Ausführungs-
formen der Erfindung erzeugen, die Schritte Bestim-
men, dass eine derartige Umgebungsbedingung vor-
liegt, bei der die durch eine Reaktion zwischen einem 
restlichen entflammbaren Material innerhalb des 
Wasserstoffgaserzeugungssystems mit Sauerstoff 
erzeugte Wärme keinen Einfluss auf das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem (S16, S28) hat, und Spü-
len des restlichen entflammbaren Materials durch Zu-
führung von Luft in einen Reformierbereich des Was-
serstoffgaserzeugungssystems nach Bestimmen der 
Umgebungsbedingung.

[0016] Erfindungsgemäße Verfahren zum Stoppen 
des Betriebs von Wasserstoffgaserzeugungssyste-
men umfassen die Schritte Bestimmen, dass eine 
derartige Umgebungsbedingung vorliegt, bei der die 
durch eine Reaktion zwischen einem restlichen ent-
flammbaren Material innerhalb des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems mit Sauerstoff erzeugte 
Wärme keinen Einfluss auf das Wasserstoffgaser-
zeugungssystem (S16, S28) hat, und Spülen des 
restlichen entflammbaren Materials durch Zuführung 
von Luft in einen Reformierbereich des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems nach Bestimmen der Umge-
bungsbedingung, wobei in dem Bestimmungsschritt 
bestimmt wird, dass eine derartige Umgebungsbe-
dingung vorliegt, bei der die durch eine Reaktion zwi-
schen einem restlichen entflammbaren Material in-
nerhalb des Wasserstoffgaserzeugungssystems und 
der Brennstoffzelle (9) mit Sauerstoff erzeugte Wär-
me keinen Einfluss auf das Wasserstoffgaserzeu-
gungssystem und die Brennstoffzelle (9) hat.

[0017] Erfindungsgemäße Wasserstoffgaserzeu-
gungssysteme zur Erzeugung von Wasserstoffgas 
mittels Reformierung eines Rohmaterials umfassen 
einen Reformierbereich zur Reformierung des Roh-
materials; einen Luftzuführungsbereich zur Zufüh-
rung von Luft in den Reformierbereich; einen Bestim-
mungsbereich zur Bestimmung, dass eine derartige 
Umgebungsbedingung vorliegt, bei der die durch 
eine Reaktion zwischen einem restlichen entflamm-
baren Material innerhalb des Reformierbereichs mit 
Sauerstoff erzeugte Wärme keinen Einfluss auf das 
Wasserstoffgaserzeugungssystems hat, wobei der 
Bestimmungsbereich hierfür eine Temperatur-, Zeit-, 
Systemdruck oder Konzentrationsmesseinrichtung 
aufweist; und einen Steuerungsbereich zur Steue-
rung des Luftzuführungsbereichs während des Stop-
pens des Betriebs, um so gemäß einer durch den Be-
stimmungsbereich durchgeführten Bestimmung Luft 
in den Reformierbereich zuzuführen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0018] Fig. 1 ist eine erläuternde Ansicht, die einen 
Überblick über ein Brennstoffzellensystem gemäß ei-
ner exemplarischen Ausführungsform der Erfindung 
zeigt;

[0019] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, welches ein 
Verfahren zum Stoppen des Betriebs eines Wasser-
stoffgaserzeugungssystems zeigt;

[0020] Fig. 3 ist eine erläuternde Ansicht, die einen 
Betriebszustand des Systems während des Verfah-
rens zum Stoppen des Betriebs zeigt;

[0021] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm des Verfahrens 
zum Stoppen des Betriebs gemäß einer weiteren ex-
emplarischen Ausführungsform der Erfindung; und

[0022] Fig. 5 ist eine erläuternde Ansicht eines Ver-
fahrens zum Einstellen eines Zuführungsdrucks des 
Dampfes.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfüh-
rungsformen

[0023] Erfindungsgemäß wird ein Betrieb eines 
Wasserstoffgaserzeugungssystems gestoppt, nach-
dem ein Luftspülschritt durchgeführt worden ist. In 
diesem Luftspülschritt wird erzwungener Maßen rest-
liches entflammbares Material durch Zuführung von 
Luft in das System entfernt. Dieser Luftspülschritt 
wird durchgeführt, falls sichergestellt ist, dass eine 
derartige Umgebungsbedingung vorliegt, bei der kei-
ne durch Reaktion von restlichem entflammbarem 
Material mit Sauerstoff erzeugte Überhitzung auftritt.

[0024] Falls Luft als das Spülgas zugeführt wird, re-
agiert Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoff 
und dergleichen in dem restlichen entflammbaren 
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Material mit dem Sauerstoff unter Erzeugung von 
Wärme, welche einen nachteiligen Einfluss für das 
System haben kann. Diese Erfindung basiert auf der 
Tatsache, dass die durch diese Gase erzeugte Wär-
me einen Einfluss auf das System in einer Hochtem-
peraturatmosphäre hat. Wenn das System bei einer 
niedrigen Temperatur vorliegt, reagiert Wasserstoff, 
Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoff und dergleichen zu-
sammen mit dem restlichen entflammbaren Material 
nicht mit Sauerstoff. Selbst wenn jedoch eine solche 
Reaktion auftritt, wird die so erzeugte Wärme irrele-
vant, dass sie beinahe keinen Einfluss auf das Sys-
tem hat. Falls zum Beispiel das System bei diesen 
niedrigen Temperaturbedingungen vorliegt, ist es 
möglich, Luft als das Spülgas einzusetzen.

[0025] Zur Bestimmung, ob die vorstehend erwähn-
te Bedingung, basierend auf der Temperatur des Sys-
tems erfüllt ist, ist während des Stoppens des Sys-
tembetriebs eine Luftspülung nicht möglich, da die 
Umgebungsbedingung unmittelbar nach dem Stop-
pen des Systembetriebs aufgrund der Tatsache, dass 
die Temperatur hoch ist, nicht erfüllt ist. Nachdem je-
doch die Temperatur des Systems hinreichend gefal-
len ist, ist die Bedingung erfüllt und eine Luftspülung 
kann durchgeführt werden. Die Bestimmung der Um-
gebungsbedingung basierend auf der Temperatur 
kann in diesem Sinne basierend auf beispielsweise 
den Ergebnissen der Temperaturmessung innerhalb 
des Systems durchgeführt werden. Diese Bestim-
mung kann ebenso basierend auf der Zeitdauer nach 
dem Stoppen des Systembetriebs, d. h. auf der Zeit-
dauer nach Beendigung der Zuführung des Rohma-
terials, bestimmt werden. Die Bestimmung kann 
ebenso basierend auf dem Systemdruck durchge-
führt werden.

[0026] Die Umgebungsbedingung kann ebenso ba-
sierend auf verschiedenen Komponenten des restli-
chen entflammbaren Materials bestimmt werden. 
Das heißt, wenn die Menge der vorbestimmten Kom-
ponente in dem restlichen entflammbaren Material, 
welches über eine Reaktion mit Sauerstoff Wärme er-
zeugt, klein ist, dann kann die Luftspülung selbst in 
einer Hochtemperaturumgebung durchgeführt wer-
den. Um die Konzentration der vorbestimmten Kom-
ponente innerhalb dieses restlichen entflammbaren 
Materials zu verringern, ist es effektiv, unter Anwen-
dung eines sauerstoffhaltigen Gases vor dem Luft-
spülschritt zu spülen.

[0027] Aus diesem Gesichtpunkt heraus ist es erfin-
dungsgemäß bevorzugt, den Dampfspülschritt vor 
der Durchführung des Luftspülschritts durchzufüh-
ren. In dem Dampfspülschritt wird Dampf derart zu-
geführt, dass wenigstens eine Komponente des rest-
lichen entflammbaren Materials erzwungener Maßen 
entfernt wird. Dieser Dampfspülschritt ermöglicht das 
Spülen einer vorbestimmten oder ausgewählten 
Komponente innerhalb des restlichen entflammbaren 

Materials. Weiterhin ist eine Dampfspülung ebenso 
darin vorteilhaft, dass sie eine Temperatursenkung 
des Systems fördert. Da der Dampf ebenso ein in der 
Reformierung eingesetztes Gas ist, bedarf die 
Dampfspülung keine spezielle zusätzliche Struktur 
neben der Struktur des Systems. Da erfindungsge-
mäß die Luftspülung nach dem Dampfspülschritt 
durchgeführt wird, können ebenso nachteilige Effekte 
aufgrund der Dampfkondensation sowie nachteilige 
Effekte aufgrund eines Ausfrierens von Feuchtigkeit 
verhindert werden.

[0028] Falls eine vorbestimmte oder ausgewählte 
Komponente innerhalb des restlichen entflammbaren 
Materials zur Bestimmung der Umgebungsbedingun-
gen eingesetzt wird, kann eine Bestimmung bei-
spielsweise gemäß der Zeitdauer, für welche der 
Dampfspülschritt durchgeführt wird, durchgeführt 
werden. Die für den hinreichenden Austausch des 
anfänglichen restlichen entflammbaren Materials 
durch Dampf nach Beginn der Spülung mögliche 
Zeitdauer kann im Voraus durch Austesten oder der-
gleichen bestimmt werden.

[0029] In dem Dampfspülschritt ist es bevorzugt, 
dass der Dampf bei einem Druck niedriger als dem 
Sättigungsdampfdruck zugeführt wird, um die Kon-
densation zu hemmen.

[0030] In Ausführungsformen, bei denen sowohl der 
Dampfspülschritt als auch der Luftspülschritt Anwen-
dung findet, ist es bevorzugt, vom Dampfspülschritt 
zum Luftspülschritt basierend auf der Temperatur 
oder dem Druck innerhalb des Wasserstoffgaserzeu-
gungssystems umzuschalten. Die Umschaltung ba-
sierend auf der Temperatur oder dem Druck ermög-
licht es, zu einem geeigneten Zeitpunkt umzuschal-
ten. Es ist bevorzugt, dass das Umschalten unter Be-
achtung zum Beispiel der Möglichkeit, dass Dampf 
kondensieren kann, sowie der Möglichkeit, dass eine 
Überhitzung durch eine Reaktion mit dem Sauerstoff 
auftreten kann, eingestellt wird. Die Möglichkeit, dass 
der Dampf kondensieren kann, kann basierend auf 
der Tatsache bestimmt werden, ob der Druck des zu-
geführten Dampfs den gesättigten Dampfdruck ge-
mäß dem Temperaturabfall innerhalb des Systems 
überschreitet oder nicht. Es ist bevorzugt, dass ein 
Dampfspülen spätestens dann abgeschlossen ist, 
falls der Druck des Dampfs annähernd den Sätti-
gungsdampfdruck überschreitet. Die Möglichkeit, 
dass eine Überhitzung durch eine Reaktion mit dem 
Sauerstoff nicht auftritt, kann basierend auf der Tat-
sache bestimmt werden, ob die Temperatur innerhalb 
des Systems hinreichend gefallen ist oder nicht. Es 
ist bevorzugt, frühestens dann zu beginnen, nach-
dem die Temperatur innerhalb des Systems unter die 
Temperatur gefallen ist, bei welcher eine Überhitzung 
nicht auftritt.

[0031] Ohne Beachtung, ob der Dampfspülschritt 
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durchgeführt wird oder nicht, ist es bevorzugt, die 
Temperatur der zugeführten Luft zu reduzieren, wäh-
rend der Luftspülschritt durchgeführt wird. Eine Re-
duzierung der Temperatur der zugeführten Luft er-
möglicht, dass die Temperatur des Systems graduell 
verringert wird, wodurch das Auftreten einer Beschä-
digung aufgrund eines plötzlichen Abkühlens verhin-
dert wird.

[0032] Die Temperatur der zugeführten Luft kann 
entweder kontinuierlich gekühlt oder in Schritten ab-
gekühlt werden. Falls zum Beispiel ein Verdamp-
fungsbereich, welcher Rohmaterial zum Zwecke der 
Reformierung verdampft, in ein Wasserstoffgaser-
zeugungssystem zugeführt wird, wird überhitzte Luft 
durch den Verdampfungsbereich zugeführt. Dann 
wird durch das Stoppen des Betriebs des Verdamp-
fungsbereichs und durch Zuführen von Luft, die durch 
dessen Restwärme erwärmt worden ist, die Tempera-
tur der zuzuführenden Luft in Schritten verringert.

[0033] Die Erfindung kann in verschiedenen Was-
serstoffgaserzeugungssystemen angewendet wer-
den, welche Erdgas, Benzin oder einen weiteren 
Kohlenwasserstoff, Alkohol, Ethyl, Aldehyd oder der-
gleichen als Rohmaterial einsetzen. Die Erfindung ist 
besonders gut für ein Wasserstoffgaserzeugungs-
system ausgelegt, welches eine Kohlenwasserstoff-
verbindung als Rohmaterial verwendet. Die Refor-
mierung der Kohlenwasserstoffverbindung wird bei 
einer hohen Temperatur durchgeführt, welche typi-
scher Weise zwischen ungefähr 400°C bis ungefähr 
600°C liegt. Im Allgemeinen scheidet sich leicht Koh-
lenstoff in einer höheren Kohlenwasserstoffverbin-
dung ab. Bei diesem Hochtemperaturtyp tritt leicht 
eine Überhitzung durch die Reaktion von Kohlenstoff 
mit Sauerstoff auf. Die Anwendung der Erfindung er-
möglicht ein Spülen unter Einsatz von Luft, während 
eine solche Überhitzung verhindert wird. Es ist in ei-
nigen Ausführungsformen besonders bevorzugt, den 
Dampfspülschritt und den Luftspülschritt durchzufüh-
ren.

[0034] Erfindungsgemäß kann ein Schritt zum ab-
lassen des Drucks im Systeminneren durchgeführt 
werden, nachdem der Dampfspülschritt und der Luft-
spülschritt beendet wurden. Ein Absorbensmaterial 
wie etwa eine Keramik wird manchmal in dem Sys-
tem eingesetzt. Der Evakuierungsschritt fördert die 
Verdampfung von in dem Absorbensmaterial absor-
bierter Feuchtigkeit, um somit weiterhin nachteilige 
Einflüsse aufgrund von Kondensation im Innern des 
Systems zu hemmen.

[0035] Als nächstes werden die vorhergehenden 
Punkte detaillierter unter Bezugnahme auf exempla-
rische Ausführungsformen der Erfindung beschrie-
ben.

Erste Ausführungsform

[0036] Fig. 1 ist eine erläuternde Ansicht einer Skiz-
ze eines Brennstoffzellensystems gemäß einer ers-
ten Ausführungsform der Erfindung. Das Brennstoff-
zellensystem dieser Ausführungsform schließt eine 
Brennstoffzelle 9 und ein Wasserstoffgaserzeu-
gungssystem zur Erzeugung von Wasserstoffgas mit 
ein, welches der Brennstoffzelle 9 zugeführt wird. Die 
Brennstoffzelle 9 erzeugt durch eine elektrochemi-
sche Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff Elektri-
zität. Die Brennstoffzelle 9 kann eine Brennstoffzelle 
aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Brennstoff-
zellentypen sein. In dieser exemplarischen Ausfüh-
rungsform ist die verwendete Brennstoffzelle 9 eine 
Polymerelektrolytbrennstoffzelle.

[0037] Das Wasserstoffgaserzeugungssystem re-
formiert ein vorbestimmtes oder ausgewähltes Roh-
material, um Wasserstoffgas zu erzeugen. ”Wasser-
stoffgas” bedeutet in diesem Fall ein wasserstoffrei-
ches Gas und ist deshalb nicht auf reinen Wasser-
stoff beschränkt. In dieser Ausführungsform wird 
Benzin als das Wasserstoffgasrohmaterial einge-
setzt. Das Benzin wird mit Dampf reformiert und mit 
der Luft teiloxidiert, um dadurch Wasserstoff und 
Kohlenstoffmonoxid zu erzeugen. Diese Reaktionen 
finden in einer nachstehend beschriebenen Konver-
tierungsreaktionseinheit 5 statt.

[0038] Das in einem Rohmaterialtank 2 gelagerte 
Rohmaterial wird als erstes zu einem Verdampfer 3
als einem Verdampfungsabschnitt geschickt. Die in 
den Verdampfer 3 zugeführte Rohmaterialmenge 
wird durch ein Ventil 11 gesteuert. Das Rohmaterial 
wird dann mittels des Verdampfers 3 verdampft und 
einer Reformiereinheit 4 zugeführt. Der zur Reformie-
rung des Rohmaterials eingesetzte Dampf wird durch 
Verdampfung von in einem Wassertank 1 gelagerten 
Wassers mittels des Verdampfers 3 erzeugt. Die zu-
geführte Dampfmenge wird durch ein Ventil 10 ge-
steuert. Der Verdampfer 3 erwärmt von außen einge-
führte Luft und ist mit einem Ventil 12 zur Steuerung 
der Zuführung dieser erwärmten Luft in die Refor-
miereinheit 4 versehen. Dieses Ventil 12 schließt, 
falls das Rohmaterial reformiert wird. Die zur Refor-
mierung eingesetzte Luft wird in die Reformiereinheit 
4 mittels eines Kompressors 7 über einen Weg einge-
führt, welcher nicht durch den Verdampfer 3 führt. 
Dieser Weg ist mit Schaltventilen 14 und 15 derart 
versehen, dass während des Systembetriebs das 
Schaltventil 14 auf die Einführseite der Außenluft um-
schaltet und das Schaltventil 15 auf die Seite der Re-
formiereinheit 4 umschaltet.

[0039] In der Reformiereinheit 4 liegt ein Katalysator 
zur Reformierung des Rohmaterials geträgert vor. 
Für den Katalysatorträger wird ein Trägerkörper wie 
etwa eine Keramik eingesetzt. Wasserstoff und Koh-
lenstoffmonoxid werden dann erzeugt, falls ver-
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dampftes Rohmaterial, Dampf und Luft der Refor-
miereinheit 4 zugeführt werden. Normalerweise fin-
det diese Reaktion bei einer hohen Temperatur von 
ungefähr 600°C statt. Falls ein anderer Kohlenwas-
serstofftyp als Rohmaterial als Benzin eingesetzt 
wird, ist wohlbekannt, dass unter den Bedingungen, 
unter welchen die Reformierung stattfindet, insbe-
sondere eine höhere Kohlenwasserstoffverbindun-
gen zur Ausbildung von Kohlenstoffabscheidungen 
neigen. Es ist deshalb bevorzugt, geeignete Refor-
mierbedingungen der Reformiereinheit 4 auszuwäh-
len, welche eine Reaktion fördern während gleichzei-
tig die Abscheidung von Kohlenstoff gehemmt wird.

[0040] Das in der Reformiereinheit 4 erzeugte Gas 
wird dann einer Konvertierungsreaktionseinheit 5 zu-
geführt, welche einen für eine Konvertierungsreakti-
on geeigneten Katalysator trägt. In diesem Falle be-
zieht sich Konvertierungsreaktion auf eine Reaktion, 
in welchem Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff aus 
Kohlenstoffmonoxid und Dampf erzeugt werden. Die-
se Konvertierungsreaktion findet bei ungefähr 300°C 
statt. Die Leitung, welche Dampf in die Konvertie-
rungsreaktionseinheit 5 zuführt, ist nicht gezeigt.

[0041] Das durch die Konvertierungsreaktionsein-
heit 5 erzeugte Wasserstoffgas wird dann in eine 
CO-Oxidationseinheit 6 zugeführt, welche einen Ka-
talysator zur selektiven Oxidation von Kohlenstoffmo-
noxid trägt. In dem reformierten Wasserstoffgas wird 
Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid mittels ei-
ner selektiven Oxidationsreaktion oxidiert. Das Was-
serstoffgas wird dann einer Anode der Brennstoffzel-
le 9 zugeführt. Ein Schaltventil 13 ist zwischen der 
CO-Oxidationseinheit 6 und einer Brennstoffzelle 9
vorgesehen, welches während des Betriebs so ge-
schaltet ist, dass die CO-Oxidationseinheit 6 und die 
Brennstoffzelle 9 miteinander verbunden sind.

[0042] Der Betrieb des Brennstoffzellensystems 
wird mittels einer Steuerungseinheit 8 gesteuert. Die 
Steuerungseinheit 8 ist ein Mikrocomputer, welcher 
eine CPU und einen Speicher mit einschließt. Die 
Steuerungseinheit 8 steuert den Betrieb von ver-
schiedenen Komponenten innerhalb des Systems 
wie etwa die Ventile 10, 11 und 12, die Schaltventile 
13, 14 und 15, den Kompressor 7 und den Verdamp-
fer 3. Um diese Steuerung durchzuführen, werden 
verschiedene Signale in die Steuerungseinheit 8 ein-
gespeist. Diese Signale schließen Erfassungsergeb-
nisse ein, die aus einem Drucksensor 4p und einem 
Temperatursensor 4t ausgesendet werden, welche in 
der Reformiereinheit 4 vorgesehen sind.

[0043] Als nächstes wird der Betrieb während des 
Verfahrens zum Stoppen des Systembetriebs gemäß
der vorhergehenden Konstruktion beschrieben.

[0044] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, welches das 
Verfahren zum Stoppen des Betriebs des Brennstoff-

zellensystems zeigt, in welchem das Stoppen des 
Systembetriebs mittels der Steuerungseinheit 8 und 
der Steuerung der Ventile 10, 11 und 12 und derglei-
chen durchgeführt wird.

[0045] Fig. 3 ist eine erläuternde Ansicht, die einen 
Betriebszustand des Systems während des Verfah-
rens zum Stoppen des Betriebs zeigt, welches den 
Zuführungszustand des Rohmaterials und der Luft 
zur Reformierung, den Zuführungszustand des 
Dampfes, den Betriebszustand des Verdampfers 3, 
den Zuführungszustand der erwärmten Luft bzw. den 
Betriebszustand des Kompressors 7 zeigt.

[0046] Bezugnehmend auf die Fig. 2 und Fig. 3 fin-
det das Stoppen des Systembetriebs folgenderma-
ßen statt. Die Steuerungseinheit 8 schließt als erstes 
das Ventil 11 und schaltet das Schaltventil 15 zur 
Auslassseite, um somit die Zuführung des Rohmate-
rials und der Luft in die Reformiereinheit 4 zu stoppen 
(Schritte S10 und Zeitpunkt a in Fig. 3).

[0047] Unterdessen wird die Dampfzuführung in die 
Reformiereinheit 4 fortgesetzt und die Dampfspülung 
wird innerhalb des Systems durchgeführt (Schritt 
S12). Die Dampfspülung wird nur eine vorbestimmte 
Zeitdauer t1 durchgeführt. Die Zeitdauer t1 kann un-
ter Berücksichtigung einer Umgebungsbedingung 
eingestellt werden, in welcher der Start der Spülung 
mit erwärmter Luft möglich ist, welche nachstehend 
beschrieben wird. Die Umgebungsbedingung in die-
sem Fall ist eine Bedingung, in welcher übermäßige 
Wärmeerzeugung nicht auftritt, welche durch Kohlen-
stoff oder dergleichen, welcher eine in dem restlichen 
entflammbaren Material in dem System enthaltene 
entflammbare Komponente darstellt und welcher sich 
während der Reformierung abscheidet, beim in Kon-
takt kommen mit Sauerstoff in der Luft verursacht 
wird. Genauer gesagt können die Temperatur inner-
halb des Systems, welche hinreichend gefallen ist, 
die entflammbare Komponente und Kohlenstoff, wel-
che im Wesentlichen davon ausgestoßen werden, in-
nerhalb des Systems als Bedingungen verwendet 
werden. Gemäß dieser Ausführungsform wird die 
entflammbare Komponente und Kohlenstoff, die im 
Wesentlichen davon ausgestoßen werden, innerhalb 
des Systems als Bedingung aufgestellt, und der Zeit-
punkt, in welchem das restliche Gas innerhalb des 
Systems unmittelbar nach dem Stoppen von dessen 
Betrieb im Wesentlichen durch den zugeführten 
Dampf ersetzt worden ist, wird durch Testen oder der-
gleichen erhalten. Diese Zeitdauer wird dann als die 
Zeit t1 verwendet.

[0048] Bei der Dampfspülung ist es bevorzugt, dass 
der Dampf in das System bei einem hohen Druck zu-
geführt wird, bei welchem es möglich ist, das restli-
che entflammbare Material zu entfernen. Anderer-
seits ist es bevorzugt, um eine Kondensation inner-
halb des Systems zu verhindern, den Dampf bei ei-
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nem Druck zuzuführen, der den Sättigungsdampf-
druck nicht überschreitet. Unter Beachtung dieser 
zwei Punkte wird der Dampf in dieser Ausführungs-
form bei einem etwas geringeren Druck als dem Sät-
tigungsdampfdruck zugeführt. Da der Sättigungs-
dampfdruck von der Temperatur innerhalb des Sys-
tems abhängt, wird der Druck des Dampfes basie-
rend auf der Temperatur der Reformiereinheit 4 ein-
gestellt, welche durch den Temperatursensor 4t de-
tektiert wird. Die Drucksteuerung wird gemäß dem 
Öffnungsgrad des Ventils 10 durchgeführt und ge-
mäß der Steuerung eines Druckregulierungsmecha-
nismus des Verdampfers 3 durchgeführt.

[0049] Falls die Zeitdauer t1 verstrichen ist, schaltet 
die Steuerungseinheit 8 vom Dampfspülen zum Spü-
len mit erhitzter Luft um (Schritt S14 und Zeitpunkt b, 
c in Fig. 3).

[0050] Die Dampfspülung wird dann durch Schlie-
ßen des Ventils 10 gestoppt. Das Spülen mit erwärm-
ter Luft ist eine Art von Luftspülung und wird durch 
Zuführung von Luft, die mittels des Verdampfers 3 er-
wärmt worden ist, in die Reformiereinheit 4 durchge-
führt. Dadurch öffnet während des Stoppens des 
Systembetriebs die Steuerungseinheit 8 das Ventil 
12, um Luft in den Verdampfer 3 einzuführen, wäh-
rend der Betrieb des Verdampfers 3 fortgesetzt wird. 
Die eingeführte Luft wird dann mittels des Verdamp-
fers 3 erwärmt und der Reformiereinheit 4 zugeführt. 
Demgemäß kann die Spülung mit Luft mit einer Tem-
peratur, die im wesentlichen gleich oder höher als die 
Temperatur während des Dampfspülens liegt, durch-
geführt werden. Diese Spülung mit erwärmter Luft 
wird nur für eine vorbestimmte Zeitdauer t2 durchge-
führt.

[0051] Das Spülen mit erwärmter Luft zusammen 
mit dem Spülen mit durch Restwärme erwärmter Luft, 
welches nachstehend beschrieben wird, entfernt die 
in das System in dem Dampfspülschritt zugeführte 
Feuchtigkeit. Die erwärmte Luft als das Spülgas wird 
zur Förderung einer Trocknung innerhalb des Sys-
tems eingesetzt, um eine Kondensation und eine 
Schädigung des Systems aufgrund der Vermeidung 
eines schnellen Temperaturabfalls zu verhindern. 
Deshalb kann aus diesem Gesichtspunkt die Zeit-
dauer t2 für jedes System in geeigneter Weise einge-
stellt werden. Es ist jedoch bevorzugt, dass die Zeit-
dauer t2 kurz ist, um den durch den Betrieb des Ver-
dampfers 3 anfallenden Energieverbrauch gering zu 
halten.

[0052] Falls die Zeitdauer t2 verstrichen ist, schaltet 
die Steuerungseinheit 8 vom Spülen mit erwärmter 
Luft zum Spülen mit durch Restwärme erwärmter Luft 
um (Schritt S16 und Zeitpunkt d in Fig. 3). Das Spü-
len mit durch Restwärme erwärmter Luft ist in diesem 
Falle ein Typ des Luftspülens, in welchem die einge-
setzte Luft eine Temperatur aufweist, die durch die 

Restwärme erwärmt wird, nachdem die Steuerungs-
einheit 8 den Betrieb des Verdampfers 3 gestoppt 
hat. Mit dem Fallen der Temperatur des gestoppten 
Verdampfers 3 fällt die Temperatur der durch Rest-
wärme erwärmten Luft ebenso graduell ab. Deshalb 
kann die Spülung mit Restwärme im Inneren des 
Systems durchgeführt werden, während ein Tempe-
raturabfall des gesamten Systems, einschließlich des 
Verdampfers 3 gefördert werden kann. Das Spülen 
mit durch Restwärme erwärmter Luft wird nur für eine 
vorbestimmte Zeitdauer t3 fortgesetzt.

[0053] Der Schritt des Spülens mit durch Restwär-
me erwärmter Luft entfernt Feuchtigkeit innerhalb 
des Systems und senkt die Temperatur des Systems 
ab. Deshalb kann aus dieser Perspektive die Zeitdau-
er t3 in Übereinstimung mit dem Systemaufbau ge-
eigneter Weise eingestellt werden. Die Zeitdauer t3 
kann zusammen mit der vorstehend beschriebenen 
Zeitdauer t2 gemäß dem folgenden Verfahren be-
stimmt werden. Das heißt, der Minimalwert der Zeit-
dauer t3 wird zur Förderung der Systemabkühlung 
bestimmt und die Zeitdauer t2 und t3 werden zusam-
men innerhalb eines Bereichs bestimmt in welchem 
die Zeitdauer t3 nicht unter diesen Minimalwert fällt. 
Die Zeitdauer t2 und t3 werden unter Beachtung so-
wohl der Tatsache, dass eine kürzere Zeitdauer bei-
der Zeiten die Spülzeit reduzieren kann, als auch der 
Tatsache, dass eine kürzere Zeitdauer t2 die einge-
setzte Energiemenge niedrig halten kann, bestimmt.

[0054] Falls die Zeitdauer t3 verstrichen ist, stoppt 
die Steuerungseinheit 8 die Spülung mit durch Rest-
wärme erwärmter Luft und führt ein Verfahren zum 
ablassen von Druck in dem System durch (Schritt 
S18 und Zeitpunkt e in Fig. 3). Die Spülung mit durch 
Restwärme erwärmter Luft wird durch Schließen ei-
nes Ventils 12 gestoppt, welches Luft in den Ver-
dampfer 3 einführt. Das Verfahren zum ablassen von 
Druck wird unter Einsatz des Kompressors 7 durch-
geführt. Die Umschaltung der Schaltventile 13, 14
und 15 in einer Weise, dass das Gas im Inneren des 
Systems während des Betriebs des Kompressors 7
entfernt wird, ermöglicht, dass der Druck des Sys-
tems abgelassen wird. Ein solches Druckablassen 
fördert die Eliminierung von im Absorbensmaterial 
wie etwa einem keramischen Material absorbierter 
Feuchtigkeit. Aus diesen Betrachtungen heraus kann 
der Zieldruck in geeigneter Weise beim Ablassen von 
Druck innerhalb eines Bereichs eingestellt werden, in 
welchem es möglich ist, die Feuchtigkeit hinreichend 
zu entfernen. In dieser Ausführungsform wird der 
Druck reduziert, bis er niedriger als der atmosphäri-
sche Druck ist. Falls das Verfahren zum ablassen von 
druck bzw. der Evakuierungsprozess abgeschlossen 
ist, stoppt die Steuerungseinheit 8 den Betrieb des 
Kompressors 7 und schaltet die Schaltventile 13, 14
und 15 derart um, dass keine Außenluft eingeführt 
wird, um dadurch das Verfahren zum Stoppen des 
Systembetriebs abzuschließen (Zeitpunkt f in Fig. 3).
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[0055] Gemäß des wie vorstehend in der ersten 
Ausführungsform beschriebenen Verfahrens zum 
Stoppen des Betriebs bedarf es nicht den Einsatz von 
Inertgas zur Spülung in dem System. Da das Spülen 
Dampf und Luft, welche während des Betriebs des 
Systems eingesetzt werden, verwendet, gibt es kei-
nen Bedarf an der Bereitstellung eines speziellen Be-
hälters für das Stoppen des Systembetriebs. Dies er-
möglicht deshalb, dass sowohl die Größe des Sys-
tems reduziert ist, als auch der Aufbau des Systems 
vereinfacht ist.

[0056] Weiterhin kann durch Durchführung des 
Schritts zur Spülung mit erwärmter Luft und des 
Schritts zur Spülung mit durch Restwärme erwärmter 
Luft unter Anwendung von Luft nach dem Dampf-
spülschritt nachteilige Einflüsse aufgrund der Kon-
densation und des Ausfrierens von Feuchtigkeit in-
nerhalb des Systems verhindert werden.

[0057] In dieser Ausführungsform wurde eine Rück-
kopplungssteuerung basierend auf den Detektionser-
gebnissen des Drucksensors 4p angewendet. In an-
deren exemplarischen Ausführungsformen kann je-
doch der Druck ebenso mit einer offenen Schleife ge-
steuert werden.

[0058] Es ist anzumerken, dass in dieser Ausfüh-
rungsform die Umschaltung zwischen den unter-
schiedlichen Typen des Spülens graduell durchge-
führt wurde. In anderen exemplarischen Ausfüh-
rungsformen kann jedoch die Umschaltung ebenso 
unverzüglich durchgeführt werden. Ebenso ist der 
Schritt zum Ablassen von Druck bzw. der Evakuie-
rungsprozess ein Schritt zur vollständigen Eliminie-
rung von Dampf, welcher zusätzlich zur Spülung mit 
erwärmter Luft und zur Spülung mit durch Restwärme 
erwärmter Luft durchgeführt wird. In anderen exemp-
larischen Ausführungsformen jedoch kann dieser 
Schritt ausgelassen werden. Ebenso kann der Druck 
durch graduelles Ablassen des Drucks innerhalb des 
Systems reduziert werden, bis ein Ausgleich mit dem 
atmosphärischen Druck hergestellt ist.

Zweite Ausführungsform

[0059] Gemäß der ersten Ausführungsform wird ein 
Umschalten zur Spülung mit erwärmter Luft durchge-
führt, falls die Umgebungsbedingungen derart be-
stimmt sind, dass eine Überhitzung, basierend auf 
dem Durchlaufen der Zeitdauer t1 nicht auftritt, wel-
che die Zeitdauer ist, in welcher die Dampfspülung 
durchgeführt wird. Gemäß einer zweiten Ausfüh-
rungsform wird das Umschalten des Spültyps, basie-
rend auf der Temperaturbedingung der Reformierein-
heit 4 durchgeführt.

[0060] Die Fig. 4 ist ein Flussdiagramm des Verfah-
rens zum Stoppen des Betriebs gemäß der zweiten 
Ausführungsform. Wie in der ersten Ausführungs-

form führt die Steuerungseinheit 8 die Spülung nach 
dem Stoppen der Zuführung des Rohmaterials und 
der Luft in die Reformiereinheit 4 während des Stop-
pens des Systembetriebs durch (Schritte S20 und 
S22). In der zweiten Ausführungsform wird Dampf bei 
einem konstanten etwas unterschiedlichem Druck, 
der geringer als der gesättigte Dampfdruck ist, zuge-
führt. Die Dampfspülung wird bei einer Temperatur Tr 
innerhalb des Systems unter einer vorbestimmten 
Referenztemperatur T1 fortgesetzt (Schritt S24).

[0061] Die Referenztemperatur T1 erzeugt eine 
Umgebungsbedingung, in welcher nachteilige Ein-
flüsse vom Luftspülen nicht auftreten. Wie vorste-
hend in der ersten Ausführungsform beschrieben ist 
es bevorzugt, eine Überhitzung aufgrund einer Reak-
tion einer Komponente innerhalb des restlichen ent-
flammbaren Materials mit Sauerstoff in Luft während 
der Durchführung eines Luftspülens zu hemmen. Die 
Referenztemperatur T1 wird innerhalb eines Be-
reichs eingestellt, in welchem diese Art der Überhit-
zung gehemmt werden kann. Zum Beispiel tritt eine 
Überhitzung aufgrund der Reaktion von abgeschie-
denem Kohlenstoff mit Sauerstoff bei einer Tempera-
tur von ungefähr 400°C oder darüber auf. Demge-
mäß ist es bevorzugt, die Referenztemperatur T1 hin-
reichend geringer als 400°C einzustellen.

[0062] Der Zuführungsdruck des Dampfes kann un-
ter Berücksichtigung der Referenztemperatur T1 ein-
gestellt werden. Fig. 5 veranschaulicht eine erläu-
ternde Ausführungsform eines Verfahrens zur Ein-
stellung des Zuführungsdrucks des Dampfs. Wie vor-
stehend beschrieben ist es bevorzugt, dass der Zu-
führungsdruck des Dampfs in einem niedrigeren Be-
reich als der Sättigungsdampfdruck eingestellt wird. 
Wie veranschaulicht wird der Sättigungsdampfdruck 
kleiner, wenn die Temperatur sinkt. Wenn der Dampf-
druck zur Spülung bei einem konstanten Wert Ps ge-
halten wird, dann tritt die Kondensation des Dampfs 
in einem Bereich auf, in welchem der Sättigungs-
dampfdruck unter Ps liegt, d. h. in einem Bereich, in 
welchem die Temperatur gleich oder niedriger als die 
kritische Temperatur Tsat ist. Um diese Kondensation 
zu hemmen, wird der Druck Ps des Dampfes zum 
Spülen derart eingestellt, dass die kritische Tempera-
tur Tsat hinreichend niedriger als die Referenztempe-
ratur T1 wird. Der Unterschied ∆T zwischen der kriti-
schen Temperatur Tsat und T1 (d. h. ∆T = T1 – Tsat) 
kann willkürlich eingestellt werden.

[0063] Falls die Temperatur Tr in dem System unter 
die Referenztemperatur T1 fällt, stoppt die Steue-
rungseinheit 8 die Dampfspülung und führt eine Spü-
lung mit erwärmter Luft durch (Schritt S26). Nachdem 
das Spülen mit erwärmter Luft für eine festgesetzte 
Zeitdauer durchgeführt worden war, wird der Betrieb 
des Verdampfers gestoppt und ein Spülen mit durch 
Restwärme erwärmter Luft wird durchgeführt (Schritt 
S28). Nachdem das Spülen mit durch Restwärme er-
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wärmter Luft für eine festgesetzte Zeitdauer durchge-
führt worden war, wird dann der Schritt zum Ablassen 
des Drucks durchgeführt (Schritt S30). Da diese Ver-
fahren die gleichen wie in der ersten Ausführungs-
form sind, wird eine detaillierte Beschreibung ausge-
lassen.

[0064] Demgemäß kann in der zweiten Ausfüh-
rungsform das Spülen wie in der ersten Ausführungs-
form ebenso ohne Inertgas durchgeführt werden. Zu-
sätzlich kann eine Kondensation während des Spül-
verfahrens zuverlässig durch Umschalten vom 
Dampfspülen zum Luftspülen, basierend auf der 
Temperatur innerhalb des Systems, gehemmt wer-
den.

[0065] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten 
Ausführungsform wurden Beispiele angegeben, in 
denen sowohl ein Dampfspülen als auch ein Luftspü-
len eingesetzt wurde. In anderen exemplarischen 
Ausführungsformen kann jedoch ebenso ein Luftspü-
len alleine eingesetzt werden. Genauer gesagt kann 
das System gekühlt werden und eine Luftspülung 
kann durchgeführt werden, falls die Temperatur hin-
reichend gefallen ist. In diesem Fall bedarf es ebenso 
keiner Lagerung von Inertgas zum Einsatz beim Spü-
len.

[0066] Außerdem kann ein Spülen mit Inertgas an-
stelle des Dampfspülens durchgeführt werden. In 
diesem Falle kann die Menge an eingesetztem Inert-
gas deutlich reduziert werden, da das Inertgas nur 
dann eingesetzt wird, bis die Temperatur des Sys-
tems fällt. Demgemäß kann der Lagerungstank für 
das Inertgas verglichen mit einem gewöhnlichen 
Tank verkleinert sein.

[0067] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten 
exemplarischen Ausführungsform wurde auch ein 
Beispiel angegeben, in dem sowohl ein Spülen mit 
erwärmter Luft als auch ein Spülen mit durch Rest-
wärme erwärmter Luft eingesetzt wurde. In anderen 
exemplarischen Ausführungsformen kann jedoch 
eine dieser beiden Spülungen alleine eingesetzt wer-
den. Weiterhin kann in Ausführungsformen ein Spü-
len ebenso mit normaler Luft durchgeführt werden.

[0068] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten 
exemplarischen Ausführungsform wurde die Tempe-
ratur oder der Druck der Reformiereinheit 4 detek-
tiert. In anderen exemplarischen Ausführungsformen 
kann jedoch die Temperatur und der Druck einer wei-
teren Einheit in Kombination mit der Temperatur oder 
dem Druck der Reformiereinheit 4 detektiert werden.

[0069] In beiden Ausführungsformen wurde eine 
Dampfreformierung und eine Teiloxidationsreaktion 
parallel durchgeführt. In anderen exemplarischen 
Ausführungsformen kann jedoch eine Konstruktion 
verwendet werden, in welcher nur eine Dampfrefor-

mierung durchgeführt wird.

[0070] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten 
exemplarischen Ausführungsform wurde die Erfin-
dung auf ein Brennstoffzellensystem angewendet. In 
anderen exemplarischen Ausführungsformen ist je-
doch ein System, das Wasserstoffgas verbraucht, 
nicht auf eine Brennstoffzelle beschränkt.

[0071] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten 
exemplarischen Ausführungsform wurde ein Beispiel 
angegeben, in welchem das Spülen des gesamten 
System als ein Ganzes durchgeführt wurde. In ande-
ren exemplarischen Ausführungsformen kann jedoch 
eine Konstruktion verwendet werden, in welcher das 
Spülen für jede Einheit wie etwa für die Reformierein-
heit 4, die Konvertierungsreaktionseinheit 5, usw. 
durchgeführt wird.

[0072] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten 
exemplarischen Ausführungsform wurde der Dampf 
des Dampfspülschritts ebenso bei einem niedrigerem 
Druck als dem Sättigungsdampfdruck durchgeführt. 
Da jedoch der Sättigungsdampfdruck in Abhängigkeit 
der Temperatur und des Drucks innerhalb des Sys-
tems schwankt, kann in anderen exemplarischen 
Ausführungsformen der Dampf bei einem im Wesent-
lichen konstanten Druck zugeführt werden, der unter 
Berücksichtigung des Temperaturbereichs und des 
Druckbereichs innerhalb des Systems hinreichend 
niedriger eingestellt wurde. Der Dampf kann weiter-
hin zugeführt werden, während die Temperatur und 
der Druck innerhalb des Systems detektiert werden 
und der Druck derart gesteuert wird, dass er die vor-
stehend erwähnten Bedingungen erfüllt. Die Druck-
steuerung kann durch einen bekannten Mechanis-
mus wie etwa einem Druckregulierventil angewendet 
werden. Bei der Drucksteuerung kann der Zieldruck 
vorher gemäß seiner Beziehung mit der Temperatur 
innerhalb des Systems gespeichert werden. Ebenso 
kann der Zieldruck unter Verwendung einer Bezugs-
formel wie etwa der Clausius-Clapeyron-Gleichung 
berechnet werden.

[0073] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten 
exemplarischen Ausführungsform wurde Benzin, 
welches ein Kohlenwasserstoff ist, als das Rohmate-
rial eingesetzt. In anderen exemplarischen Ausfüh-
rungsformen kann jedoch bei Einsatz eines anderen 
Rohmaterials als einem Kohlenwasserstoff die Kon-
vertierungsreaktion 5 ausgelassen werden.

[0074] Die Erfindung kann auf Verfahren zum Stop-
pen des Betriebs von verschiedenen Wasserstoff-
gaserzeugungssystemen angewendet werden, un-
geachtet des beabsichtigten Einsatzes des erzeug-
ten Wasserstoffes. Die Erfindung ist für ein Brenn-
stoffzellensystem äußerst nützlich, insbesondere ei-
nes, welches ein Wasserstoffgaserzeugungssystem 
und eine Brennstoffzelle kombiniert. Falls die Erfin-
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dung beim Stoppen des Systembetriebs angewendet 
wird, kann ein Spülen innerhalb des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems sowie der Brennstoffzelle 
gleichzeitig durchgeführt werden. Deshalb schafft die 
Erfindung den Vorteil, dass eine gleichzeitige Hem-
mung der Kondensation innerhalb der Brennstoffzel-
le möglich ist.

[0075] Die Erfindung kann in verschiedenen ande-
ren Formen als einem vorstehend beschriebenen 
Verfahren zum Stoppen des Betriebs konstruiert wer-
den. Zum Beispiel kann es als ein Wasserstoffgaser-
zeugungssystem konstruiert werden, zu welchem 
das vorstehend beschriebene Verfahren zum Stop-
pen des Betriebs angewendet wird. Dieses Wasser-
stoffgaserzeugungssystem würde im Allgemeinen ei-
nen Reformierbereich zur Reformierung, einen Luft-
zuführungsbereich zur Zuführung von Luft in den Re-
formierbereich und einen Steuerungsbereich zur 
Steuerung des Luftzuführungsbereichs umfassen. 
Der Steuerungsbereich steuert den Luftzuführungs-
bereich während des Stoppens des Systembetriebs 
in einer Weise, dass Luft in den Reformierbereich zu-
geführt wird, falls die Umgebungsbedingung derart 
bestimmt ist, dass eine Überhitzung durch eine Reak-
tion zwischen dem restlichen entflammbaren Material 
innerhalb des Reformierbereichs mit Sauerstoff ver-
hindert werden kann. Der Reformierbereich schließt 
im weiten Sinne eine Einheit zur Erzeugung von Was-
serstoffgas aus einem Rohmaterial mit ein. Gemäß
der Art des Rohmaterials, kann Wasserstoffgas 
durch ein mehrstufiges chemisches Reaktionsverfah-
ren einer Reformierreaktion, einer Konvertierungsre-
aktion, einer Kohlenstoffmonoxidreaktion und der-
gleichen erzeugt werden.

[0076] Zusätzlich kann die Erfindung in verschiede-
nen Formen wie etwa einem Brennstoffzellensystem, 
zu welchem das vorstehend beschriebene Verfahren 
zum Stoppen des Betriebs angewendet wird, oder ei-
nem sich bewegenden Körper, auf welchem das 
Brennstoffzellensystem als eine Energiequelle ange-
bracht ist, konstruiert sein. In jeder dieser Konstrukti-
onen ist es möglich, verschiedene zusätzliche Ele-
mente, die vorstehend in dem Verfahren zum Stop-
pen des Betriebs beschrieben wurden, in Betracht zu 
ziehen. Zum Beispiel ist es bei Einsatz von mit den 
Verdampfungsbereich erwärmter Luft oder mit Luft, 
die mit Restwärme von dem Verdampfungsbereich 
erwärmt wurde, zum Spülen bevorzugt, dass der 
Luftzuführungsbereich zur Zuführung von Luft in den 
Reformierer über den Verdampfungsbereich konstru-
iert ist.

[0077] Die vorstehenden Ausführungsformen der 
Erfindung sowie verschiedene Modifikationen davon 
wurden beschrieben. Jedoch ist die Erfindung nicht 
darauf beschränkt, sondern kann ohne von deren 
Umfang abzuweichen, modifiziert werden.

[0078] In der veranschaulichten Ausführungsform 
ist die Steuerungseinheit (die Steuerungseinheit 8) 
als ein programmierter allgemein angewandter Com-
puter ausgeführt. Es ist für den Fachmann selbstver-
ständlich, dass die Steuerungseinheit unter Einsatz 
einer einzelnen speziellen integrierten Schaltung mit 
einem Haupt- oder zentralem Prozessor für die Ge-
samtsystemsteuerung und mit separaten Abschnit-
ten zur Durchführung von verschiedenen unter-
schiedlichen speziellen Berechnungen, Funktionen 
und anderen Verfahren und der Steuerung des zen-
tralen Prozessorabschnitts ausgeführt werden kann. 
Die Steuerungseinheit kann mehrere separat einge-
setzte oder programmierbare integrierte oder andere 
elektronische Schaltungen oder Vorrichtungen dar-
stellen (z. B., festverdrahtete elektronische oder logi-
sche Schaltungen wie etwa diskrete Elementschal-
tungen, oder programmierbare Logikbauelemente 
wie etwa PLD, PLA, PAL oder dergleichen). Die Steu-
erungseinheit kann unter Einsatz eines geeigneten 
programmierbaren allgemeinen Computers ausge-
führt werden, z. B. einem Mikroprozessor, einer Mi-
krosteuerungseinheit oder einer anderen Prozessor-
vorrichtung (CPU oder MPU), entweder alleine oder 
in Verbindung mit einer oder mehreren peripheren 
Daten- und Signalverarbeitungsvorrichtungen (z. B., 
integrierte Schaltung). Im Allgemeinen kann jede 
Vorrichtung oder Vorrichtungsbaugruppe, auf welche 
eine finite Maschine, die ihren beschriebenen Verfah-
rensschritte ausführen kann, als die Steuerungsein-
richtung eingesetzt werden. Ein verteilter Verarbei-
tungsaufbau kann für eine maximale Daten/Sig-
nal-Verarbeitungsfähigkeit und eine maximale Ge-
schwindigkeit eingesetzt werden.

[0079] Während die Erfindung unter Bezugnahme 
auf deren bevorzugte Ausführungsformen beschrie-
ben wurde, ist es selbstverständlich, dass die Erfin-
dung nicht auf die bevorzugten Ausführungsformen 
oder Konstruktionen beschränkt ist. Im Gegenteil ist 
es beabsichtigt, dass die Erfindung verschiedene 
Modifikationen und äquivalente Anordnungen ab-
deckt. Während die verschiedenen Elemente der be-
vorzugten Ausführungsformen in verschiedenen ex-
emplarischen Kombinationen und Konfigurationen 
gezeigt sind, sind zusätzlich ebenso andere Kombi-
nationen und Konfigurationen, die mehrere, weniger 
oder nur ein einzelnes Element mit einschließen, in-
nerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfindung.

[0080] In einem System zur Erzeugung von Was-
serstoffgas durch Reformierung eines Rohmaterials 
wird Dampf kontinuierlich zugeführt, während die Zu-
führung von Rohmaterial und Luft in eine Reformier-
einheit 4 gestoppt worden ist, um so restliches ent-
flammbares Material im Innern des Systems mit 
Dampf derart zu spülen, dass selbst, wenn Sauerstoff 
zugeführt wird, die durch eine Reaktion zwischen 
dem restlichen entflammbaren Material innerhalb des 
Systems mit dem Sauerstoff erzeugte Wärme nicht 
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das System beeinflusst, und wobei der Dampf aus 
dem System mittels Luftspülung entfernt wird, um so 
nachteilige Einflüsse aufgrund von Kondensation zu 
verhindern.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Stoppen des Betriebs eines 
Wasserstoffgaserzeugungssystems, welches Was-
serstoffgas durch Reformierung eines vorbestimmten 
Rohmaterials erzeugt, dadurch gekennzeichnet, 
dass es die Schritte umfasst:  
Bestimmen, dass eine derartige Umgebungsbedin-
gung vorliegt, bei der die durch eine Reaktion zwi-
schen einem restlichen entflammbaren Material in-
nerhalb des Wasserstoffgaserzeugungssystems mit 
Sauerstoff erzeugte Wärme keinen Einfluss auf das 
Wasserstoffgaserzeugungssystem (S16, S28) hat, 
und  
Spülen des restlichen entflammbaren Materials 
durch Zuführung von Luft in einen Reformierbereich 
des Wasserstoffgaserzeugungssystems nach Be-
stimmen der Umgebungsbedingung.

2.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Spülen durch die Luft 
durchgeführt wird (S16, S28), falls eine innere Tem-
peratur des Wasserstoffgaserzeugungssystems 
gleich oder niedriger als eine vorbestimmte Tempera-
tur ist.

3.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Spülen mit der Luft (S16, 
S28) durchgeführt wird, falls ein innerer Druck des 
Wasserstoffgaserzeugungssystems gleich oder nied-
riger als ein vorbestimmter Druck ist.

4.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Luftspülschritt (S16, S28) 
unter Einsatz von Luft mit einer Temperatur durchge-
führt wird, welche niedriger als die innere Temperatur 
des Wasserstoffgaserzeugungssystems liegt und mit 
der Zeit fällt.

5.  Das Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem weiterhin einen Ver-
dampfungsbereich (3) umfasst, welcher das Rohma-
terial verdampft, und in dem Luft, die auf eine gerin-
gere Temperatur als die innere Temperatur des Was-
serstoffgaserzeugungssystems mittels des Verdamp-
fungsbereichs (3) erwärmt worden ist, in dem Luft-
spülschritt (S16, S28) zugeführt wird.

6.  Das Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem weiterhin einen Ver-
dampfungsbereich (3) umfasst, welcher das Rohma-
terial verdampft, und in dem Luft, die auf eine gerin-
gere Temperatur als die innere Temperatur des Was-

serstoffgaserzeugungssystems mit Restwärme des 
Verdampfungsbereichs (3) nach dem Stoppen des 
Betriebes des Verdampfungsbereichs erwärmt wor-
den ist, in dem Luftspülschritt (S16, S28) zugeführt 
wird.

7.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass es den folgenden Schritt um-
fasst:  
Dampfspülen (S12, S22) mittels Zuführen von Dampf 
in das Wasserstoffgaserzeugungssystem vor der 
Luftzuführung, um so wenigstens eine Komponente 
des restlichen entflammbaren Materials, ohne Be-
rücksichtigung, ob die Umgebungsbedingung erfüllt 
ist, zu entfernen.

8.  Das Verfahren gemäß Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass Dampf bei einem geringeren 
Druck als dem Sättigungsdampfdruck zugeführt wird.

9.  Das Verfahren gemäß Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Druck des Dampfes 
basierend auf der Temperatur im Inneren des Was-
serstoffgaserzeugungssystems bestimmt wird.

10.  Das Verfahren gemäß Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Druck des Dampfes 
basierend auf dem Druck im Innern des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems bestimmt wird.

11.  Das Verfahren gemäß einem der Ansprüche 
7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Um-
schalten vom Dampfspülschritt (S12, S22) zum Luft-
spülschritt (S16, S28) basierend auf der Temperatur 
im Innern des Wasserstoffgaserzeugungssystems 
durchgeführt wird.

12.  Das Verfahren gemäß einem der Ansprüche 
7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Um-
schalten vom Dampfspülschritt (S12, S22) zum Luft-
spülschritt (S16, S28) basierend auf dem Druck im In-
nern des Wasserstoffgaserzeugungssystems durch-
geführt wird.

13.  Das Verfahren gemäß einem der Ansprüche 
7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Um-
schalten vom Dampfspülschritt (S12, S22) zum Luft-
spülschritt (S16, S28) basierend auf der Zeitdauer 
der Durchführung des Dampfspülschritts durchge-
führt wird.

14.  Das Verfahren gemäß einem der Ansprüche 
7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass es den fol-
genden Schritt umfasst:  
Ablassen des Drucks im Inneren des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems nach Zuführung der Luft.

15.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass es den folgenden Schritt um-
fasst:  
12/19



DE 101 60 556 B4    2010.09.30
Spülen mit Inertgas mittels Zuführung von Inertgas in 
das Wasserstoffgaserzeugungssystem, bis sicherge-
stellt ist, dass eine derartige Umgebungsbedingung 
vorliegt, bei der die durch eine Reaktion zwischen 
dem restlichen entflammbaren Material innerhalb des 
Wasserstoffgaserzeugungssystems mit Sauerstoff 
erzeugte Wärme keinen Einfluss auf das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem hat, um so das restliche 
entflammbare Material zu entfernen.

16.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der vorbestimmte Brennstoff 
eine Kohlenwasserstoffverbindung ist.

17.  Verfahren zum Stoppen des Betriebs eines 
Wasserstoffgaserzeugungssystems, das Wasser-
stoffgas durch Reformierung eines vorbestimmten 
Rohmaterials erzeugt und Teil eines Systems mit ei-
ner Brennstoffzelle (9) ist, das des Weiteren eine 
Brennstoffzelle (9) umfasst, die Elektrizität unter Ver-
wendung des erzeugten Wasserstoffs erzeugt,  
dadurch gekennzeichnet, dass es die Schritte des 
Verfahrens nach Anspruch 1 umfasst,  
wobei in dem Bestimmungsschritt bestimmt wird, 
dass eine derartige Umgebungsbedingung vorliegt, 
bei der die durch eine Reaktion zwischen einem rest-
lichen entflammbaren Material innerhalb des Was-
serstoffgaserzeugungssystems und der Brennstoff-
zelle (9) mit Sauerstoff erzeugte Wärme keinen Ein-
fluss auf das Wasserstoffgaserzeugungssystem und 
die Brennstoffzelle (9) hat.

18.  Das Verfahren gemäß Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass es den folgenden Schritt um-
fasst:  
Dampfspülen (S12, S22) durch Zuführung von 
Dampf in das Wasserstoffgaserzeugungssystem, be-
vor Luft zugeführt wird, um so erzwungener Maßen 
wenigstens eine Komponente des restlichen ent-
flammbaren Materials ohne Berücksichtigung der 
Umgebungsbedingung zu entfernen.

19.  Wasserstoffgaserzeugungssystem zur Er-
zeugung von Wasserstoffgas mittels Reformierung 
eines vorbestimmten Rohmaterials, umfassend:  
einen Reformierbereich (4) zur Reformierung des 
Rohmaterials;  
einen Luftzuführungsbereich (7) zur Zuführung von 
Luft in den Reformierbereich (4);  
einen Bestimmungsbereich zur Bestimmung, dass 
eine derartige Umgebungsbedingung vorliegt, bei der 
die durch eine Reaktion zwischen einem restlichen 
entflammbaren Material innerhalb des Reformierbe-
reichs mit Sauerstoff erzeugte Wärme keinen Ein-
fluss auf das Wasserstoffgaserzeugungssystem hat, 
wobei der Bestimmungsbereich hierfür eine Tempe-
ratur-, Zeit-, Systemdruck oder Konzentrationsmess-
einrichtung aufweist; und  
einen Steuerungsbereich (8) zur Steuerung des Luft-
zuführungsbereichs (7) während des Stoppens des 

Betriebs, um so gemäß einer durch den Bestim-
mungsbereich durchgeführten Bestimmung Luft in 
den Reformierbereich (4) zuzuführen.

20.  Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mäß Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Wasserstoffgaserzeugungssystem weiterhin ei-
nen Verdampfungsbereich (3) umfasst.

21.  Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mäß Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Steuerungsbereich (8) den Druck des Dampfs 
basierend auf der Temperatur im Innern des Wasser-
stoffgaserzeugungssystem bestimmt.

22.  Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mäß Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Steuerungsbereich (8) den Druck des Dampfs 
basierend auf dem Druck im Innern des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems bestimmt.

23.  Das Wasserstoffgaserzeugungssystems ge-
mäß einem der Ansprüche 19, 21 und 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Steuerungsbereich (8) 
vom Dampfsprühen (S12, S22) zum Luftsprühen 
(S16, S28) basierend auf der Temperatur im Innern 
des Wasserstoffgaserzeugungssystems umschaltet.

24.  Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mäß einem der Ansprüche 19, 21 und 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Steuerungsbereich (8) 
vom Dampfsprühen ( S12, S22) zum Luftsprühen 
(S16, S28) basierend auf dem Druck im Innern des 
Wasserstoffgaserzeugungssystems umschaltet.

25.  Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mäß einem der Ansprüche 19, 21 und 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Steuerungsbereich (8) 
vom Dampfsprühen (S12, S22) zum Luftsprühen 
(S16, S28) basierend auf der Zeitdauer, für welche 
das Dampfsprühen durchgeführt wird, umschaltet.

26.  Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mäß Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Wasserstoffgaserzeugungssystem weiterhin ei-
nen in Inertgasbehälter zur Lagerung von Inertgas 
umfasst, wobei der Luftzuführungsbereich Inertgas in 
das Wasserstoffgaserzeugungssystem zuführt, bis 
sichergestellt ist, dass eine derartige Umgebungsbe-
dingung vorliegt, bei der die durch eine Reaktion zwi-
schen dem restlichem entflammbaren Material inner-
halb des Wasserstoffgaserzeugungssystems mit 
Sauerstoff erzeugte Wärme keinen Einfluss auf das 
Wasserstoffgaserzeugungssystem hat, um so er-
zwungener Maßen das restliche entflammbare Mate-
rial zu entfernen.

27.  Das Wasserstoffgaserzeugungssystem nach 
Anspruch 19, wobei das Wasserstoffgaserzeugungs-
system mit einer Brennstoffzelle verbunden ist.
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28.  Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mäß Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Luftzuführungsbereich Dampf in das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem zuführt, bevor Luft zuge-
führt wird, um so wenigstens eine Komponente des 
restlichen entflammbaren Materials ohne Beachtung 
der Umgebungsbedingung zu entfernen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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