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eine Membran in der Befeuchtereinrichtung voneinander getrennt, wobei die Membran lediglich fiir Wasserdampf durchléssig ist.
Erfindungsgemiss ist wenigstens eine Bypassleitung vorgesehen, durch welche zumindest einer der Gasstrome teilweise um dem
Bereich der Membran in der Befeuchtereinrichtung fithrbar ist. Dadurch kann der Taupunkt in dem zu befeuchtenden Gasstrom in
vorteilhafter Weise frei eingestellt werden.
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Vorrichtung und Verfahren zur Befeuchtung eines Gasstroms

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Befeuchtung we-
nigstens eines Gasstroms, insbesondere eines zu einem Brenn-
stoffzellensystem strémenden Gasstroms, nach der im Oberbeg-

riff von Anspruch 1 ndher definierten Art.

Prinzipiell kennt der Stand der Technik zwel verschiedene Ar-
ten von PEM-Brennstoffzellensystemen (PEM = Polymer-
Elektrolyt-Membran). Man unterscheidet dabei zwischen Brenn-
stoffzellensystemen mit einem Gaserzeugungseinrichtung und
solchen, welche unmittelbar mit Wasserstoff betrieben werden.
Bei Brennstoffzellensystemen mit Gaserzeugungseinrichtung
wird in der Gaserzeugungseinrichtung ein wasserstoffhaltiges
Gas zum Betreiben der Brennstoffzelle erzeugt. Im allgemeinen
wird dazu eine kohlenwasserstoffhaltige Verbindung, bei-
spielgweise Alkohol, Benzin oder Diesel, zusammen mit Wasser
und gegebenenfalls Luft in ein wasserstoffreiches Gas und

Kohlendioxid umgewandelt.

Bei beiden oben beschriebenen Brennstoffzellensystemen mufd
die dem Kathodenbereich der PEM-Brennstoffzelle zugeflihrte
Luft, oder ein anderes sauerstoffhaltiges Medium, entspre-
chend befeuchtet werden, um die PEM vor der Austrocknung zu
bewahren. Zus&tzlich mufd bel Brennstoffzellensystemen mit ei-
ner Gaserzeugungseinrichtung die Wasserbilanz des Brennstoff-
zellensystems nach Mdglichkeit in sich geschlossen sein, um
einerseits die Befeuchtung der PEM sicherzustellen und ande-
rerseits ohne andauerndes Nachtanken genltgend Wasser fUr den
Betrieb der Gaserzeugungseinrichtung bereitzustellen. Das

Wasser dient, insbesondere in flussiger Form gespeichert,
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dann flr eine Heissdampfreformierung oder autothermen Refor-
mierung der zur Wasserstoffgewinnung eingesetzten kohlenwas-

serstoffhaltigen Verbindung in der Gaserzeugungseinrichtung.

In der PEM-Brennstoffzelle selbst wird ein Anodenraum, wel-
chem der Wasserstoff oder das wasserstoffhaltige Gas zuge-
fihrt wird, durch die PEM, welche Ublicherweise im Rahmen ei-
ner Membran-Elektroden-Einheit (MEA - Membrane Elektrode As-
sembly) verbaut wird, von dem Kathodenraum getrennt, welchem
ein sauerstoffhaltiges Medium, insbesondere Luft, zugefihrt
wird. In der Brennstoffzelle wird bei den derzeit Ublichen
Aufbauten gleichzeitig Wasser von der Anodenseite auf die Ka-
thodenseite der PEM transportiert. Ebenso entsteht bei der
Umsetzung von Wasserstoff und Sauerstoff das Produktwasser.
Dieses Produktwasser wird Ublicherweise durch einen Abgas-

strom aus dem Kathodenraum abgefiihrt.

Die US 6,007,931 sowie die US 6,048,383 beschreiben nun ent-
sprechende Verfahren, bei denen der feuchte Abgasstrom aus
dem Kathodenraum durch eine Befeuchtereinrichtung geflihrt
wird, welche Uber eine flr Wasserdampf durchléssige Membran
verfligt. Der in dem Abgasstrom enthaltene Wasserdampf kann so
durch Membran hindurchtreten und einen in der Befeuchterein-
richtung auf der anderen Seite der Membran strdémenden Gas-
strom befeuchten. Dieser Gasstrom kann dabei insbesondere die

im Kathodenraum zugefltihrte Luft sein.

Bei diesem Verfahren stellt sich nun in dem dem Kathodenraum
zustrdmenden, zu befeuchtenden Gasstrom ein Taupunkt ein,
welcher im wesentlichen von der Temperatur des Kathodenabga-
ses, der Ubertragungsleistung der Membran und dem Lastpunkt
des Brennstoffzellensystems abhidngt. Dabei kann es bei hdhe-
rer Ubertragungsleistung jedoch dazu kommen, dass sich in dem
zu befeuchtenden, dem Kathodenraum zugeflhrten Gasstrom der-
art hohe Taupunkte einstellen, dass ein zuverldssiger Betrieb
der Brennstoffzelle nicht mehr gewdhrleistet ist. Anstatt ei-

ner sinnvollen Befeuchtung kommt es praktisch zu einer ,Uber-



10

15

20

25

30

35

WO 2004/017450 PCT/DE2003/002200

flutung" der PEM bzw. der in ihrem Bereich angeordneten E-
lektronen/Katalysatoren und/oder des Kathodenraums, die e-
lektrische Leistung der Brennstoffzelle fallt damit ab.

Eg ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
einfache und kompakt auszuflthrende Vorrichtung und ein Ver-
fahren zum Befeuchten wenigstens eines Gasstroms, insbesonde-
re zu einem Brennstoffzellensystem strdmenden Gasstroms, zu
schaffen, bei dem die Mdglichkeit besteht, den Taupunkt in
dem wenigstens einen zu befeuchtenden Gasstrom zu variieren
und insbesondere auf einem jeweils vorgegebenen Wert einzu-

stellen.

ErfindungsgemidR wird diese Aufgabe durch die im Kennzeichnen-

den Teil von Anspruch 1 genannten Merkmale geldst.

Ein Verfahren zur LOsung der oben genannten Aufgabe in Kombi-
nation mit der Vorrichtung gemdfl Anspruch 1 ergibt sich aus

dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 14.

Besonders glinstige Verwendungen flur die oben genannte erfin-

dungsgemifie Vorrichtung und gegebenenfalls das oben genannte

erfindungsgemédfle Verfahren ergeben sich aus den Ansprichen 15
oder 16.

Durch die wenigstens eine Bypassleitung lé&sst sich in beson-
ders einfacher und effektiver Weise der Volumenstrom auf zu-
mindest einer Seite der flr Wasserdampf durchldssigen Membran

beeinflussen.

So kann der Volumenstrom, welcher befeuchtet werden soll und
den Wasserdampf aufnimmt, variiert werden. Dieser kann dann
z.B. mit dem durch die Bypassleitung gelangenden Teil wver-
mischt werden, wodurch sich in dem Gemisch der gewlnschte
Taupunkt einstellen l&sst. Eine Variation des Taupunkts wird
so durch eine einfache Einrichtung, beispielsweise mittels

Proportionalventilen oder dergleichen méglich.
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Alternativ dazu kann auch ein Teil des feuchten Gases durch
eine Bypassleitung um die Membran herumgefthrt werden. Da-
durch lasst sich Uber eine ebenfalls sehr einfache Beeinflus-
sung der Volumenstréme, z.B. durch eine Ventileinrichtung,
die Menge an angebotenem Wasserdampf veradndern, wodurch sich
auch die Befeuchtung des zu befeuchtenden Gasstroms variierer
lasst. Auch so lasst sich mit sehr einfachen Mitteln der Tau-
punkt in dem zu befeuchtenden und spater z.B. einer Brenn-

stoffzelle zugeleiteten Gasstrom beeinflussen.

Gemaf einer besonders glnstigen Weiterbildung der oben ge-
nannten Erfindung wird der feuchte Abgasstrom nach dem Durch-
strdmen der Befeuchtereinrichtung und/oder der Bypassleitung
in eine weitere vergleichbar aufgebaute Befeuchtereinrichtunc
zur Befeuchtung eines weiteren Gasstroms geflhrt. In diesem
Aufbau wird sichergestellt, dass die gesamte in dem Abgas-
strom vorliegende Feuchte bzw. der Wasserdampf zurlckgewonner
und dem System zur Verfligung gestellt wird. Dies wirkt sich
beispielsweise bei einem Brennstoffzellensystem besonders po-
gitiv auf dessen Wasserbilanz aus, so dass hier auf ein Nach-
tanken von Wasser zum Betreiben des Brennstoffzellensystems

verzichtet werden kann.

Gemdfd einer weiteren sehr glnstigen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist die wenigstens eine Bypassleitung in die Befeuchter-

einrichtung selbst integriert.

Dadurch entsteht ein sehr kompakter und platzsparender Auf-
bau, welcher insbesondere bei der Verwendung der Erfindung i
einem Brennstoffzellensystem in einem Kraftfahrzeug, Boot o-

der dergleichen von besonderem Vorteil ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung lasst sich die erfin-
dungsgemédfe Vorrichtung auch zum Trocknen eines Gasstroms

nutzen.
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Daflir ist lediglich eine Umkehrung von ,Nutzgasstrom"™ und

~Abgas (Stripgas) -strom notwendig. So kann ein feuchter Gas-

strom Uber einen zuerst trockenen und nach der Befeuchterein-

richtung dann feuchten Stripgasstrom in einem genau einstell-

baren Verhiltnis entfeuchtet werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben

sich aus den restlichen Unteranspriichen und werden anhand des

nachfolgend beschriebenen Ausfihrungsbeispiels unter Bezug-

nahme auf die Zeichnungen nadher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7

ein Brennstoffzellensystem in einer erfindungsgemafien
Ausfiihrung;

ein mdglicher Aufbau einer Befeuchtereinrichtung ge-
ma&R der Erfindung in einer Prinzipdarstellung;

ein Aufbau der Befeuchtereinrichtung gemafs Fig.2 mit
einer Einrichtung zur Variation des Volumenstroms
durch eine Bypassleitung;

ein weiterer méglicher Aufbau einer Einrichtung zur
Variation des Volumenstroms durch die Bypassleitung;
ein weiterer Alternativer Aufbau einer Einrichtung
zur Variation des Volumenstroms durch die Bypasslei-
tung;

ein weiterer mdglicher Aufbau einer Befeuchterein-
richtung gemdR der Erfindung in einer Prinzipdarstel-
lung;

eine alternative Ausfihrungsform des erfindungsgema-

Ben Brennstoffzellensystems; und
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Fig. 8 eine weitere alternative Ausfihrungsform des erfin-

dungsgeméafien Brennstoffzellensystems.

Nachfolgend ist die Erfindung anhand einer Vorrichtung zum
Befeuchten eines Gasstroms flr ein Brennstoffzellensystem
eingehend beschrieben, sie soll damit jedoch nicht auf diesen

konkreten Anwendungsfall eingeschrankt sein.

In Fig. 1 ist ein Brennstoffzellensystem 1 dargestellt. Das
Brennstoffzellensystem 1 weist wenigstens eine Brennstoffzel-
le 2 auf, welche als einzelne Zelle oder insbesondere als ein
aus mehreren Einzelzellen bestehender Brennstoffzellenstack
aufgebaut sein kann. Die Brennstoffzelle 2 weist eine Proto-
nen leitende Membran 3, insbesondere eine PEM, auf, welche
einen Anodenraum 4 von einem Kathodenraum 5 der Brennstoff-
zelle 2 trennt. In der Brennstoffzelle 2 wird nun aus einem
wasserstoffhaltigen Medium, welches dem Anodenraum 4 zuge-
fihrt wird und einem sauerstoffhaltigen Medium, welches dem
Kathodenraum 5 zugefthrt wird, elektrische Leistung in an
gich bekannter Weise erzeugt. Fur die hier dargestellten Vor-
richtungen zur Befeuchtung spielt dabei weder diese elektri-
sche Leistung noch die Art und Weise, auf welche das wasser-
stoffhaltige Medium erzeugt und/oder zugefiihrt wird, eine
Rolle.

Beigpielhaft ist bei dem hier dargestellten Brennstoffzellen-
system 1 eine optionale Gaserzeugungseinrichtung 6 angedeu-
tet, in welcher aus einer Kohlenstoff und Wasserstoff aufwei-
senden Verbindung zusammen mit Wasser und gegebenenfalls ei-
nem sauerstoffhaltigen Medium ein wasserstoffreiches Gas er-
zeugt wird. Die Funktionsweise der Erfindung ist prinzipiell
jedoch auch beil anderen Brennstoffzellensystemen 1, bei-
spielsweise bel solchen, welche in einem Tank gespeichertes

Wasserstoffgas zugeflUhrt bekommen, mdglich.

Im hier dargestellten Brennstoffzellensystem 1 wird das von

der Brennstoffzelle 2 erzeugte Produktwasser, liblicherweise
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im Bereich des Kathodenraums 5, anfallen. Dieses Produktwas-
ser wird dann zusammen mit einem Abgasstrom aus dem Kathoden-
raum 5 abgeflihrt. Gleichzeitig bendtigt der Kathodenraum 5
bei der Zufuhr des sauerstoffhaltigen Mediums, insbesondere
Luft, jedoch auch einen definierten Feuchtegehalt bzw. Tau-
punkt, um eine Austrocknung der beispielsweise als Polymer-
elektrolytmembran aufgebauten Membran 3 zu verhindern.

Der Abgasstrom aus dem Kathodenraum 5 wird daher in eine Be-
feuchtereinrichtung 7 geleitet. In dieser Befeuchtereinrich-
tung 7 befindet sich wenigstens eine Membran 8, welche flir
das Abgas an sich undurchlédssig und dem in dem Abgas enthal-
tenen Wasserdampf durchlissig ist. Derartige Membranen 8 sind
aus dem Stand der Technik bekannt und kdénnen aus verschiede-
nen Polymerwerkstoffen, Hohlfasermembranen oder dergleichen,
bestehen. Auf der anderen Seite der Membran 8 strdmt ein zu
befeuchtender Gasstrom, welcher den durch die Membran 8 ge-
langenden Wasserdampf aufnimmt und im hier dargestellten Aus-
flihrungsbeispiel dann dem Kathodenraum 5 als befeuchtete Zu-
luft zugeflthrt wird. Zur Fbrderung dieses Gasstromes befindet
sich vor der Befeuchtereinrichtung 7 eine entsprechende For-
dereinrichtung 9, z.B. ein Kompressor. Der Abgasstrom wird,
bevor er aus dem Bereich des Kathodenraums 5 in die Befeucht-
ereinrichtung 7 gelangt, mittels eines Warmetauschers 10 ab-
geklihlt, so dass ein Teil des Produktwassers auskondensieren
kann. Dieser auskondensierte und ein weiterer, von dem Abgas-
strom fliissig mitgerissener Teil des Produktwassers der
Brennstoffzelle wird zwischen dem Warmetauscher 10 und der
Befeuchtereinrichtung 7 in einem FlUssigkeitsabscheider 11
fllissig abgeschieden. Dieses flussig abgeschiedene Wasser
kann dann fir andere Zwecke verwendet werden, worauf in den
nachfolgend noch dargestellten Ausfihrungsbeispielen ndher

eingegangen wird.

In einem derartigen Brennstoffzellensystem 1 wird somit auf
einfache und effektive Weise daflir gesorgt, dass zumindest

der wenigstens anndhernd gréRte Teil des in dem Abgasstrom
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befindlichen Wassers zurlckgewonnen wird. Insbesondere wird
ein Teil des in dem Abgasstrom befindlichen Wasserdampfs zur
notwendigen Befeuchtung eines Gasstroms, insbesondere der Zu-
luft zu dem Kathodenraum 5 genutzt. Nachteilig ist es nun,
dass die Ubertragung des Wasserdampfes und damit die Befeuch-
tung des zu befeuchtenden Gasstroms durch die GrdéRe der Memb-
ran 8 fest vorgegeben ist. Um hier jedoch eine wlnschenswerte
Einstellung des Taupunkts in dem befeuchteten Gasstrom reali-
sieren zu kdénnen, was bei bestimmten Lastzustanden notwendig
ist, um einen zu hohen Wassergehalt um Bereich des Kathoden-
raums 5 zu verhindern, da dies der Leistungsfédhigkeit derxr
Brennstoffzelle 2 abtraglich ware.

Zur Beeinflussung des Taupunkts des zu befeuchtenden Gas-
stroms sieht das hier dargestellte Brennstoffzellensystem 1
nun wenigstens eine von zweil, hier gestrichelt dargestellten,
Bypassleitungen 12, 13, vor. Prinzipiell ist dabei jede der
beiden Bypassleitungen 12, 13 alleine in der Lage eine Ein-
stellung des Taupunkts in dem zu befeuchtenden Gasstrom mit
einfachsten Mitteln zu realisieren. Neben jeder einzelnen der
Bypassleitungen 12, 13 kann dartber hinaus eine Kombination,
also das Vorhandensein von beiden Bypassleitungen 12 und 13
in dem Brennstoffzellensystem 1, vorgesehen sein. Nachfolgend
wird die Funktionsweise der Bypassleitungen im einzelnen er-

lautert.

Die Bypassleitung 12, welche Uber eine hier nicht dargestell-
te Einrichtung zur Variation des in Ihr strdmenden Volumen-
stroms verfugt, durch welche der Anteil des Volumenstroms des
Abgases, welcher durch die Bypassleitung 12 strdmt, einstell-
bar ist, funktioniert dabei folgendermafen. Ein Teil des den
Wasserdampf transportierenden Abgasstroms gelangt in die By-
passleitung 12, wédhrend nur der verbleibende Teil in die Be-
feuchtereinrichtung 7 gelangt. Damit l&sst sich mit einfachs-
ten Mitteln das Angebot an Wasserdampf in der Befeuchterein-
richtung 7 variieren, so dass der zu befeuchtende Gasstrom

nur den zur Verfligung stehenden Wasserdampf aufnehmen kann
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und somit der Taupunkt in dem zu befeuchtenden Gasstrom durch
das Angebot an Wasserdampf eingestellt werden kann. Diese Va-
riante hat dabei den Nachteil, dass ein Teil des feuchten Ab-
gases beli dem Brennstoffzellensystem 1 gemadfs Fig. 1 ungenutzt
aus dem Brennstoffzellensystem 1 entweicht und damit auch

Wasser ungenutzt an die Umgebung gelangt. Dies kann jedoch

durch einen Aufbau, wie er in Fig. 8 nachfolgend beschrieben

ist, vermieden werden.

Die alternative oder gegebenenfalls auch zusatzlich verwend-
bare Variante mit der Bypassleitung 13 sieht vor, dass nur
ein Teil des zu befeuchtenden Gasstroms durch die Befeuchter-
einrichtung 7 strdmt. Dieser kann dann nach der Befeuchter-
einrichtung 7 wieder mit dem durch die Bypassleitung 13 strd-
menden und damit trocken bleibenden Gasstrom vermischt wer-
den. Durch eine entsprechende Einstellung des Volumenverhdlt-
nisses durch die Bypassleitung 13 einerseits und die Be-
feuchtereinrichtung 7 andererseits kann der Taupunkt in dem
Gasstrom, welcher in dem hier dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel dann in den Kathodenraum 5 eintritt, wvariiert bzw. ein-

gestellt werden.

In Fig. 2 ist nun eine konkrete Ausfthrungsform der Befeucht-
ereinrichtung 7 im Querschnitt dargestellt. Auf die Darstel-
lung einer Einrichtung zur Variation der Volumenstrdme durch
den Bereich der Membran 8 einerseits und den Bereich der By-
passleitung 12, 13 andererseits ist hier noch verzichtet wor-

den. Eine derartige Einrichtung ist jedoch vorhanden.

Die Bypassleitung 12, 13 (es gpielt fuUr die Funktionsweise
keine Rolle, welche der Bypassleitungen in der Hier darge-
stellten Art ausgebildet ist) ist in die Befeuchtereinrich-
tung 7 integriert. Besonders glnstig ist dies, wenn die Memb-
ran 8 als Blndel von Hohlfasern ausgebildet ist, da dann die
Bypassleitung 12, 13 einfach als Rohrleitung in das Blndel
integriert werden kann. Es sind jedoch auch alle anderen Va-

rianten von Membranen 8 denkbar. Auch die geometrische Form
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der Befeuchtereinrichtung 7 und/oder der Bypassleitung 12, 13

kann anndhernd beliebig variiert werden.

Der eine der Gasstrdme strdémt dann vom Eintrittsbereich 14
der Befeuchtereinrichtung 7 zum Austrittsbereich 15 dersel-
ben. Der andere strdédmt durch weitere Leitungselemente 16,
welche hier nur prinzipmdRig angedeutet sind, in den Bereich
der Membranen 8. Setzt man nun einen héheren Strdémungsdruck-
verlust fir den von dem Eintrittsbereich 14 zu dem Austritts-
bereich 15 strdmenden Gasstrom im Bereich der Membran 8 als
im Bereich der Bypassleitung 12, 13 voraus, so wird der Gas-
strom Uberwiegend durch den Bereich der Bypassleitung 12, 13
strdémen. Aufgrund der grofen Oberfldchen der Membranen 8 ist

dies im allgemeinen immer gegeben.

Um nun eine Steuerung/Regelung der Volumenstrdme zu errei-
chen, wird der Querschnitt der Bypassleitung 12, 13 durch ei-
ne Einrichtung zur Variation des Volumenstroms ver&ndert. In
Fig. 3 ist diese Einrichtung als Ventilst®Rel 17 dargestellt.
Durch eine Bewegung in axialer Richtung kann der verbleibende
Einstrdm- oder Ausstromquerschnitt (Die Strémungsrichtung
spielt flr die Funktionsweise keine Rolle) in oder aus der
Bypassleitung 12, 13 zwischen ,Geschlossen™ und ,Offen“ stu-
fenlos variiert werden. Der dann nicht mehr durch die Bypass-
leitung 12, 13 strdémende restliche Teil des Volumenstroms
durchstrdmt dann den Bereich der Membranen 8 und wird dort

befeuchtet oder gibt den in ihm enthaltenen Wasserdampf ab.

In Fig. 4 ist eine weitere der Einrichtung in einer alterna-
tiven Ausfihrungsform dargestellt. Dies ist fir eine runde

bzw. rohrfdérmige Ausflhrung der Befeuchtereinrichtung 7 ge-
eignet. Die beiden dargestellten Scheiben 18 mit ihren Off-
nungen 19 werden im Eintritts- oder Austrittsbereich 14, 15
konzentrisch in Strémungsrichtung unmittelbar nacheinander

angeordnet. Werden Sie nun gegeneinander verdreht, so geben

durch die sich unterschiedlich stark tberlappenden Offnungen
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19 unterschiedliche Bereiche der Membranen 8 und/oder der By-

passleitung 12, 13 zur Durchstrédmung frei.

In Fig. 5 ist eine weitere M&glichkeit einer Einrichtung dar-
gestellt, bei der die Variation des durchstrdmbaren Quer-
schnitts Uber eine auf der Scheibe 18 exzentrisch befestige
Blendenscheibe 20 erfolgt, welche in den Bereich des Durch-
stréombaren Querschnitts gebracht werden kann. Zur Variation
des durchstrdmbaren Querschnitts im Bereich der Membranen 8,
kann hier wieder eine zweite Scheibe im Sinne der Figur 4

Verwendung finden.

Neben diesen hier dargestellten Einrichtungen zur Variation
des durchstrdmbaren Querschnitts kdénnen auch alle weiteren
Varianten, Kombinationen aus denkbaren und geeigneten Ein-
richtung eingesetzt werden, insbesondere Blenden und derglei-
chen, welche axial und/oder in ihren Durchmesser variiert
werden kdénnen. Der besondere Vorteil der Kompakten Bauweise
erschlieft sich dabei mit allen Ausfihrungsformen, welche so
ausgebildet sind, dass eine Integration in den Eintritts- o-

der Austrittsbereich mdéglich wird.

In Fig. 6 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der Befeucht-
ereinrichtung 7 dargestellt. Abweichend von dem in Fig. 2
dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist die Bypassleitung 12,
13 hier exzentrisch angeordnet. Wird die Bypassleitung 12, 13
nun gegenliber dem Rest der Befeuchtereinrichtung 7 in Rich-
tung der Schwerkraft nach unten angeordnet, so kann sich im
Bereich der Befeuchtereinrichtung ggf. sammelndes auskonden-
sierendes Wasser durch die Bypassleitung 12, 13 ideal ange-
fihrt werden. Das Wasser kann dann durch die Bypassleitung
12, 13 selbst oder durch eine optionale Abfluss&ffnung 21 ab-
gefihrt und dem System wieder zur Verflgung gestellt werden,
analog zu dem im Flussigkeitsabscheider 11 anfallenden Was-

ser.
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Fig. 7 zeigt eine alternative Variante des Brennstoffzellen-
systems 1, wobei hier vergleichbare Bauteile mit den analogen
Bezugszeichen wie in Fig. 1 versehen sind. Die Gaserzeugungs-
einrichtung 6 ist in dem hier dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel des Brennstoffzellensystems 1 dabei eine notwendige
Einrichtung und nicht, wie bei dem oben gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel, als Option zu sehen. Bei dem Brennstoffzellen-
system 1 in dem Ausflihrungsbeispiel gemdfl Fig. 7 ist dabei
ausschlieRlich die Bypassleitung 13 zur Einstellung des Tau-
punkts in dem zu befeuchtenden Gasstrom vorhanden, wobei die-
se nach dem oben bereits beschriebenen Prinzip arbeitet. Au-
Rerdem wird das in dem Flussigkeitsabscheider 11 in flissiger
Form abgeschiedene Wasser Uber eine Leitung 21 wieder der

Gaserzeugungseinrichtung 6 zugefihrt.

In der Gaserzeugungseinrichtung 6 wird dieses Wasser zusammen
mit einer kohlenwasserstoffhaltigen Verbindung, beispielswei-
se Benzin, Diesel, Alkohol oder dergleichen, in an sich be-
kannter Weise zu einem wasserstoffreichen Gas zum Betreiben
der Brennstoffzelle 2 umgesetzt. Zusdtzlich zu dem Wasser,
welcher lUber die Leiltung 22 der Gaserzeugungseinrichtung 6
zugeflhrt wird, und der kohlenwasserstoffhaltigen Verbindung,
deren Zuflhrung hier nicht dargestellt ist, wird der Gaser-
zeugungseinrichtung 6 ein sauerstoffhaltiges Medium zuge-
fihrt, welches Uber eine Fdordereinrichtung 23 durch eine wei-
tere Befeuchtereinrichtung 24 zu der Gaserzeugungseinrichtung
6 gefdérdert wird. Auch diese weitere Befeuchtereinrichtung 23
ist im Prinzip analog zu der Befeuchtereinrichtung 7 aufge-
baut. Auch sie weist vergleichbare Membranen 8 auf, welche
lediglich fir Wasserdampf durchlassig sind. Die Feuchtigkeit
zur Befeuchtung der Zuluft zu der Gaserzeugungseinrichtung 6
stammt dabei ebenfalls von dem Abgasstrom, welcher nach der
Befeuchtereinrichtung 7 noch eine gewisse Restfeuchte ent-
halt, welche er in der weiteren Befeuchtereinrichtung 24 an
die Zuluft zu dem Gaserzeugungssystem 6 abgibt. In diesem
Aufbau kann bei durch die Bypassleitung 13 weiterhin gegebe-
ner Méglichkeit der Einstellung des Taupunkts in der Zuluft



10

15

20

25

30

35

WO 2004/017450 PCT/DE2003/002200
13

zu dem Kathodenraum 5 die ideale Ausnutzung der in dem Abgas-
strom enthaltenen Feuchte sichergestellt werden. Eine Varia-
tion des Taupunkts ist bei der Zuluft zu der Gaserzeugungs-
einrichtung 6 dabei nicht notwendig, da hier durch die gere-
gelte Zufuhr von fllssigem Wasser die flr die ideale Umset-
zung der Ausgangsstoffe bendtigte Wasseranteil ohnehin nach-
traglich eingestellt wird und der Anteil an Wasserdampf in
der befeuteten Zuluft nur einen vergleichsweise geringen Teil
des bendtigten Wassers bereitstellt.

In Fig. 8 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel dargestellt,
wobel auch hier die Bezugszeichen von vergleichbar funktio-
nierenden Bauelementen analog zu den vorhergehenden Figuren

gewahlt wurden.

Das in Fig. 8 dargestellte Brennstoffzellensystem 1 weist zum
Einstellen des Taupunkts in dem dem Kathodenraum 5 zugeflhr-
ten Zuluftstrom die oben bereits beschriebene Variante unter
Verwendung der Bypassleitung 12 auf. Wie oben bereits er-
wahnt, hat diese Variante den prinzipiellen Nachteil, dass
ein Teil des feuchten Abgases um die Befeuchtereinrichtung 7
strémt und die in ihm enthaltene Feuchte damit prinzipiell
verloren geht. Bei dem Ausfihrungsbeispiel gemafs Fig. 8 ist
dieser Nachteil nun so vermieden, dass der Anteil des Abgas-
stroms, welcher durch die Bypassleitung 12 strdmt, nicht un-
mittelbar mit dem Abgasstrom nach der Befeuchtereinrichtung 7
vermischt wird, sondern dass dazwischen die weitere Befeucht-
ereinrichtung 24 angeordnet ist. Die in dem Abgasstrom, wel-
cher durch die Bypassleitung 12 strémt, enthaltene Feuchte
kann somit in der weiteren Befeuchtereinrichtung 24, analog
zu Fig. 7, in die Zuluft fir die Gaserzeugungseinrichtung 6
Ubertragen werden. Analog zu Fig. 7 ist auch hier wieder eine
Fordereinrichtung 23 dargestellt, welche flir die Fbrderung
der Zuluft zu der Gaserzeugungseinrichtung 6 bendtigt wird.
Das Brennstoffzellensystem 1 gemdf Fig. 8 weist nun eine wei-
tere optionale Fdrdereinrichtung 25 auf. Diese ist notwendig

bzw. kann notwendig sein, wenn in der Gaserzeugungseinrich-
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tung 6 ein deutlich h&herer Druck vorliegt als im Bereich der
weiteren Befeuchtereinrichtung 24. In diesem Fall ware die
Fordereinrichtung 23 als Niederdruckverdichter und die For-
dereinrichtung 25 dementsprechend als Hochdruckverdichter
ausgelegt, um den fur die Gaserzeugungseinrichtung 6 gegebe-

nenfalls notwendigen Systemdruck sicherzustellen.

Auch bei dem hier dargestellten Ausflhrungsbeispiel wird der
anndhernd gréRte Teil der Feuchte in dem Abgasstrom genutzt,
um die entsprechenden zu befeuchtenden Gasstrdéme zu befeuch-
ten und oder das flUr die Gaserzeugungseinrichtung 6 bendtigte

Wasser bereitzustellen.

Neben den hier diskret dargestellten Ausfthrungsbeispielen
gind selbstverstandlich auch alle denkbaren und sinnvollen
Kombinationen hieraus sowie die Verwendung mit einer Gaser-
zeugungseinrichtung 6 oder mit in entsprechenden Speicherein-
richtungen gespeichertem Wasserstoff denkbar. Fir samtliche
Brennstoffzellensysteme 1 gilt dabei, dass mit dem in dem Ab-
gas vorhandenen Wasserdampf eine ideale Befeuchtung von zu
befeuchtenden Gasstrdémen, und hier insbesondere von der Zu-
luft zu dem Kathodenraum 5, gewadhrleistet werden kann, wobei
der Taupunkt in diesem Gasstrom frei eingestellt werden kann.
Die Ausflihrungsbeispiele der Fig. 7 und 8 zeigen darlber hin-
aus Mdéglichkeiten, auch die in dem Abgasstrom verbleibende
Restfeuchte zurlckzugewinnen, z.B. zum Betreiben der Gaser-

zeugungseinrichtung 6, sofern vorhanden.

Aufgrund der besonders kompakten und robusten Bauweise sind
die Vorrichtung zum Befeuchten besonders flr Brennstoffzel-
lensysteme 1 in Fahrzeugen zu Lande, zu Wasser und in der
Luft geeignet, und hierbei sowohl fiir Brennstoffzellensysteme
1, welche Energie zu Antriebszwecken bereitstellen, als ins-
besondere auch flr als Hilfsenergieerzeuger (APU / Auxiliary

Power Unit) genutzte Brennstoffzellensysteme 1.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Befeuchtung wenigstens eines Gasstroms,
insbesondere eines zu einem Brennstoffzellensystem strd-
menden Gasstroms, wobei dieser Gasstrom durch eine Be-
feuchtereinrichtung strémt, durch welche ausserdem ein
feuchter Gasstrom, insbesondere eine feuchter Abgasstrom
aus dem Brennstoffzellensystem, strdmt, und wobeil die
beiden Gasstrdme durch eine oder mehrere flir Wasserdampf
durchléassige Membran(en) voneinander getrennt sind,
dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens eine Bypassleitung (12, 13) vorgehen ist,
durch welche zumindest einer der Gasstrdme teilweise so
gefihrt ist, dass er nicht mit der Membran (8) in Kontakt
kommt .

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilichnet,

dass ein Teilil des zu befeuchtenden Gasstroms in der By-
passleitung (13) gefihrt ist, wobei dieser Teil des zu
befeuchtenden Gasstroms nach der Bypassleitung (13) wie-
der mit dem die Befeuchtereinrichtung (7) durchstrdmenden

Teil des zu befeuchtenden Gasstroms zusammengefihrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeilichnet,

dass ein Teil des feuchten Abgasstroms in der Bypasslei-
tung (12) gefthrt ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zu befeuchtende Gasstrom die Zuluft zu einem Ka-
thodenraum (5) einer Brennstoffzelle (2) eines Brenn-

stoffzellensystems (1) ist.

Vorrichtung nach eine der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu feuchte Gasstrom zumindest einen Teil der Ab-
gase aus einer Brennstoffzelle (2) eines Brennstoffzel-

lensystems (1) enth&lt.

Vorrichtung nach einem der Ansprltche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die wenigstens eine Bypassleitung (12,13) in die Be-

feuchtereinrichtung (7) selbst integriert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die wenigstens eine Bypassleitung (12,13) in die Be-
feuchtereinrichtung (7) so angeordnet ist, dass sich ge-
gebenenfalls sammelndes Kondensat durch die Bypassleitung
(12,13) abflief’t.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeilichnet,

dass eine Einrichtung zur Variation des Volumenstroms
durch die wenigstens eine Bypassleitung (12,13) ebenfalls

in die Befeuchtereinrichtung (7) integriert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeilichnet,

dass die Einrichtung zur Variation des Volumenstroms
durch die wenigstens eine Bypassleitung(12,13) in der Art
eines Ventilstdsels (17) ausgebildet ist, welcher je nach
Abstand zu einer Ein- oder Austrittsdéffnung der Bypass-
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12.

13.

14.

17

leitung (12,13) einen unterschiedlichen Querschnitt der
Bypassleitung (12,13) freigibt.

Vorrichtung nach Anépruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Einrichtung zur Variation des Volumenstroms
durch die wenigstens eine Bypassleitung(12,13) in der Art
einer variablen Blende ausgebildet ist, welche je nach
Position und Offnungsdurchmesser einen unterschiedlichen

Querschnitt der Bypassleitung (12,13) freigibt.

Vorrichtung nach Anspruch 8,

daduzrch gekennzeilchnet,

dass die Einrichtung zur Variation des Volumenstroms
durch die wenigstens eine Bypassleitung(12,13) in der Art
zweier relativ zueinander drehbarer mit Offnungen (19)
versehener Scheiben (18) ausgebildet ist, welche je nach
Drehwinkel zueinander einen unterschiedlichen Querschnitt
der Bypassleitung (12,13) und/oder des Bereichs mit der
Membran (8) freigeben.

Vorrichtung nach einem der Ansprltche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass der feuchte Gasstrom nach dem Durchstrdmen der Be-
feuchtereinrichtung (7) und/oder der Bypassleitung (12)
in eine weitere vergleichbar aufgebaute Befeuchterein-
richtung (24) zur Befeuchtung eines weiteren zu befeuch-

tenden Gasstroms geflihrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass der weitere zu befeuchtende Gasstrom die Zuluft in
eine Gaserzeugungseinrichtung (6) des Brennstoffzellen-
systems (1) ist.

Verfahren zur Befeuchtung eines Gasstromg mit einer Vor-

richtung nach einem der Anspriche 1 bis 13,
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18

dadurch gekennzeilichnet,

dass zum Einstellen eines vorgegebenen Taupunkts in dem
wenigstens einen zu befeuchtenden Gasstrom, wobei die
Menge an durch die wenigstens eine Bypassleitung (12, 13)
gefithrten zu befeuchtenden Gas und/oder feuchtem Gas ent-

sprechend variiert wird.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis

13 zum Trocknen eines feuchten Gasstroms.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
13 zum Befeuchten und/oder Trocknen eines Gasstromsg in
einem Brennstoffzellensystem, zusammen mit dem Verfahren

nach Anspruch 15.

Verwendung nach Anspruch 16, wobei das Brennstoffzellen-
system (1) als elektrischer Energieerzeuger in einem
Fahrzeug zu Lande, zu Wasser oder in der Luft eingesetzt

wird.

Verwendung nach Anspruch 17, wobei der elektrische Ener-
gleerzeuger zur Bereitstellung von Antriebsenergie ge-
nutzt wird.

Verwendung nach Anspruch 17 oder 18, wobei der elektri-
sche Energieerzeuger als Hilfsenergieerzeuger (APU) ge-
nutzt wird.
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