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Beschreibung

BRENNSTOFFZELLENSYSTEM, BRENNSTOFFZELLENANLAGE UND VERFAHREN ZUM
ERZEUGEN VON SYNTHESEGAS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, eine Brennstoffzellenanlage
und ein Verfahren zum Erzeugen von Synthesegas mittels eines Brennstoffzellensystems.

[0002] Eine M&glichkeit zur Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Rohstoffvorkommen und
zur Reduzierung von CO2-Emissionen ist die Substitution von Rohdl durch aus Kohlenstoffdioxid
(CO2) und Wasser (H20) hergestellte synthetische Kohlenwasserstoffe. Unter Zufiihrung von
elektrischem Strom kann dabei durch Hochtemperaturelektrolyse (kurz SOE fiir Engl. "Solid
Oxide Electrolysis") ein Synthesegas erzeugt werden, welches Wasserstoff (H2) und Kohlenstoff-
monoxid (CO) beinhaltet. In einem sich anschlieBenden Syntheseprozess werden aus dem Syn-
thesegas die synthetischen Kohlenwasserstoffe erhalten.

[0003] Ein Brennstoffzellensystem zur Erzeugung von Synthesegas ist beispielsweise in der US
2014272734 A1 offenbart.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Effizienz bei der vorstehend beschriebe-
nen Hochtemperaturelektrolyse in kostengiinstiger und einfacher Weise zu steigern.

[0005] Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch eine Brennstoffzellensystem mit den Merk-
malen des Anspruchs 1, eine Brennstoffzellenanlage mit den Merkmalen des Anspruchs 12 sowie
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 13. Weitere Merkmale und Details der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten
Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafBen Brennstoffzellensys-
tem beschrieben sind, selbstverstéandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemaBen
Brennstoffzellenanlage sowie dem erfindungsgemafen Verfahren und jeweils umgekehrt, sodass
bzgl. der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genom-
men wird oder werden kann.

[0006] Erfindungsgeman ist ein Brennstoffzellensystem vorgesehen, welches insbesondere als
Elektrolysesystem, bevorzugt zur Durchfiihrung einer Co-Elektrolyse ausgebildet ist. Das Brenn-
stoffzellensystem weist einen Brennstoffzellenstapel mit einem Kathodenabschnitt, welcher einen
Kathodenzufiihrabschnitt und einen Kathodenabfihrabschnitt aufweist, und einem Anodenab-
schnitt, welcher einen Anodenzufiihrabschnitt und einen Anodenabfiihrabschnitt aufweist, auf.
Ferner weist das Brennstoffzellensystem einen mittels einer Anodenzufiihrverbindung fluidtech-
nisch mit dem Anodenzufiihrabschnitt gekoppelten Anodengasanschluss zum Zufiihren von Ano-
dengas zum Anodenabschnitt auf. AuBerdem weist das Brennstoffzellensystem einen mittels ei-
ner Anodenabfiihrverbindung fluidtechnisch mit dem Anodenabfiihrabschnitt gekoppelten Ano-
denabfiihranschluss zum Abfiihren von durch den Brennstoffzellenstapel erzeugten Anodenab-
gasen auf. Weiterhin weist das Brennstoffzellensystem einen mittels einer Kathodenzufiihrver-
bindung fluidtechnisch mit dem Kathodenzuflihrabschnitt gekoppelten Kathodenzufiihranschluss
zum Zufuhren von Kathodengas zum Kathodenabschnitt auf. Darliber hinaus weist das Brenn-
stoffzellensystem einen mittels einer Kathodenabfiihrverbindung fluidtechnisch mit dem Katho-
denabfiihrabschnitt gekoppelten Kathodenabfiihranschluss zum Abfiihren von durch den Brenn-
stoffzellenstapel erzeugtem Synthesegas auf. Das Brennstoffzellensystem weist auBerdem einen
Restgaszuflihranschluss zum Bereitstellen von Restgas auf, welches bei einem Syntheseprozess
zur Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen aus von dem Brennstoffzellenstapel er-
zeugtem Synthesegases abgeschieden wird. Das Brennstoffzellensystem weist ferner einen mit-
tels einer Restgaszufiihrverbindung fluidtechnisch mit dem Restgasanschluss gekoppelten Kata-
lysator zur katalytischen Verbrennung des Restgases auf, wobei ein Katalysatorzufiihrabschnitt
und ein Katalysatorabflihrabschnitt des Katalysators fluidtechnisch mit der Anodenabfiihrverbin-
dung gekoppelt sind. SchlieBlich weist das Brennstoffzellensystem zumindest einen Warmetau-
scher auf, der in der Anodenabfiihrverbindung in Strémungsrichtung (der Abgase des Katalysa-
tors) hinter dem Katalysatorabfiihrabschnitt angeordnet ist.
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[0007] Erfindungsgeman wird damit die Effizienz eines Brennstoffzellensystems gesteigert, in-
dem Restgas aus dem Syntheseprozess zur Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen
zur katalytischen Verbrennung innerhalb des Brennstoffzellensystems genutzt wird. Die bei der
katalytischen Verbrennung gewonnene Warme wird sich innerhalb des Brennstoffzellensystems
durch zumindest einen Warmetauscher zunutze gemacht. Die zusatzliche Warme kann an ver-
schiedenen Orten, insbesondere Verbindungen, ganz besondere Zufiihrverbindungen, wie ins-
besondere der Anodenzufiihrverbindung und/oder Kathodenzufiihrverbindung, in dem Brenn-
stoffzellensystem bereitgestellt werden und so die Effizienz der Hochtemperaturelektrolyse, ins-
besondere Hochtemperatur-Co-Elektrolyse, die von dem Brennstoffzellenstapel ausgefiihrt wird,
um das synthetische Gas oder, mit anderen Worten, Synthesegas zu erzeugen, erhéhen.

[0008] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird der Einfachheit halber von einem Brenn-
stoffzellenstapel gesprochen. Damit ist zumindest ein Brennstoffzellenstapel gemeint. Denn
selbstverstandlich kann vorgesehen sein, dass mehrere Brennstoffzellenstapel in dem Brenn-
stoffzellensystem vorgesehen sind, die in beliebiger Weise miteinander verschaltet sein kénnen,
z.B. in Reihe oder parallel miteinander verschaltet sein kdnnen. Dabei ist dann jeder Kathoden-
abschnitt und jeder Anodenabschnitt jedes Brennstoffzellenstapels in der hierin beschriebenen
Art und Weise fluidtechnisch mit den hierin erwéhnten Anschliissen gekoppelt.

[0009] Der Brennstoffzellenstapel kann ganz besonders ein Festoxid-Brennstoffzellenstapel
sein. Damit kann das Brennstoffzellensystem insbesondere ein Festoxid-Brennstoffzellensystem
oder Festoxid-Elektrolyseurzellensystem (auch SOFC-System fur engl. ,Solid Oxide Fuel Cell
System®) sein. Der Brennstoffzellenstapel in dem Brennstoffzellensystem ist insbesondere in ei-
nem Elektrolysemodus betreibbar oder wird im Elektrolysemodus betrieben, insbesondere in ei-
nem Co-Elektrolysemodus, um die Elektrolyse von Wasser (H20) und Kohlenstoffdioxid (CO2)
zu erreichen. Durch die Elektrolyten in dem Brennstoffzellenstapel kénnen so Wasserstoffgas
(H2), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Sauerstoff (O2) produziert werden. Vorteilhaft ist dabei, wenn
der Brennstoffzellenstapel zum Erzeugen des Synthesegases mit einer Stromversorgungsquelle
zur Bereitstellung von Strom aus einer erneuerbaren Energiequelle verbunden ist. Mit einer sol-
chen Stromversorgungsquelle, die aus erneuerbaren Energiequellen gespeist wird, lasst sich der
Hochtemperaturelektrolysebetrieb dkologisch nachhaltig gestalten.

[0010] Im Rahmen der Erfindung wird unter dem Brennstoffzellensystem insbesondere auch ein
Elektrolysesystem, bevorzugt ein Co-Elektrolysesystem, und/oder ein reversibles Brennstoffzel-
lensystem verstanden. Bei einem reversiblen Brennstoffzellensystem kann vorteilhaft zwischen
einem Brennstoffzellenbetrieb und einem Elektrolysebetrieb umgeschalten werden.

[0011] FOr die vorstehend beschriebene Reaktion im Elektrolysebetrieb wird dem Anodenab-
schnitt durch die Anodenzufiihrverbindung Anodengas, insbesondere Luft, ganz besonders
Frischluft, oder Sauerstoff, zugefihrt. Mittels der Kathodenzufiihrverbindung wird dem Kathoden-
abschnitt Kathodengas, insbesondere Kohlenstoffdioxid, zugefiihrt. Der Kathodenzufiihran-
schluss kann dabei mit unterschiedlichen Kohlenstoffdioxid-Quellen verbunden sein. Méglich ist
beispielsweise das Entnehmen von Kohlenstoffdioxid aus der Luft, aus Biogas-Prozessen, aus
Industrieabgasen usw. Wasser kann dem Kathodenzufiihrabschnitt Gber einen ersten Zusatzzu-
fihranschluss zum Zuflihren von Wasser zugefihrt werden. Dazu kann der erste Zusatzzufiihr-
anschluss, der mittels einer ersten Zusatzzufiihrverbindung mit der Kathodenzufiihrverbindung
oder dem Kathodenzuflihrabschnitt fluidtechnisch gekoppelt sein kann, dem Kathodenzufiihrab-
schnitt Wasser, vorzugsweise in Form von Wasserdampf, zufiihren. Alternativ oder zusétzlich
kann das Wasser in dem Brennstoffzellensystem zu Wasserdampf verdampft werden. Der Was-
serdampf kann als Teil des Kathodengases angesehen werden, weil es dem Kathodenzuflihrab-
schnitt zugefihrt wird. Auch ein eventuelles Schutzgas, das der Kathodenzufiihrverbindung zu-
gefuihrt wird, kann als Teil des Kathodengases angesehen werden, weil es dem Kathodenzu-
fihrabschnitt zugefiihrt wird. Vom Anodenabfiihrabschnitt werden die Anodenabgase mittels der
Anodenabfiihrverbindung zum Anodenabfiihranschluss abgefiihrt. Die in der Anodenabfiihrver-
bindung abgefiihrten Anodenabgase umfassen insbesondere von dem Brennstoffzellensystem
abgeflihrte Abluft oder abgefiihrten Sauerstoff, ganz besonders mit Sauerstoff angereicherte Luft,
sowie hinter dem Katalysator Katalysator-Abgase, also Verbrennungsprodukte der katalytischen
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Verbrennung des Restgases gemischt mit dem Anodenabgas. Vom Anodenabfiihranschluss aus
kénnen diese beispielsweise in die Umgebung freigesetzt werden. Vom Kathodenabfiihrabschnitt
wird das erzeugte Kathodenabgas, welches Synthesegas ist, welches insbesondere hauptsach-
lich Wasserstoffgas und Kohlenstoffmonoxid enthalt, zum Kathodenabfiihranschluss zugefihrt.
Dieser kann mit einem entsprechenden Synthesesystem mit einer Syntheseanlage verbunden
sein, um dort das synthetische Gas zur Herstellung der synthetische Kohlenwasserstoffe bereit-
zustellen. Bei diesem Syntheseprozess kann typischerweise nicht das gesamte Synthesegas um-
gesetzt werden. AuBBerdem entstehen beim Syntheseprozess neben den langkettigen Produkten
kurzkettige Kohlenwasserstoffe. Der nicht umgesetzte Anteil des Synthesegases bildet gemein-
sam mit den kurzkettigen Kohlenwasserstoffen ein Gasgemisch, das insbesondere zum Teil in
die Syntheseanlage rezykliert und zum Teil abgeschieden wird. Dieser abgeschiedene Gasanteil
wird hierein als Restgas bezeichnet. Es wurde namlich Gberraschenderweise herausgefunden,
dass dieses Restgas einen hohen Heizwert birgt und sich vorteilhafterweise zur Warmebereitstel-
lung in der Hochtemperaturelekirolyse einsetzen lasst, womit sich insbesondere in der erfin-
dungsgemaBen Art und Weise die Effizienz des Brennstoffzellensystems erhéhen Iasst.

[0012] Zur Unterscheidung von Komponenten oder Elementen gleicher Art oder gleichen Typs
voneinander, wie beispielsweise von Warmetauschern, Absperrorganen, Teilpfaden oder By-
passpfaden, sind die in der vorliegenden Beschreibung erwahnten Komponenten oder Elemente
gleicher Art oder gleichen Typs durchnummeriert und werden als erste Komponente, zweite Kom-
ponente, dritte Komponente (oder Elemente) usw. bezeichnet, also beispielsweise erster War-
metauscher, zweiter Warmetauscher usw. Diese Bezeichnung anhand der Nummerierung dient
einzig und allein der Unterscheidung der hierin erwahnten Komponenten oder Elemente gleicher
Art oder gleichen Typs und stellt in keiner Weise eine Einschréankung des Schutzbereichs dar.
Wenn beispielsweise in einem Anspruch von einer vierten Komponente einer Art oder eines Typs
gesprochen wird, dann setzt dies nicht notwendigerweise eine erste, zweite und dritte Kompo-
nente dieser Art oder diesen Typs voraus; es sei denn, dass die erste, zweite und dritte Kompo-
nente dieser Art oder diesen Typs in einem Anspruch erwahnt werden, auf den sich der betref-
fende Anspruch zurlickbezieht.

[0013] Die hierin erwahnten Verbindungen sind fluidfiihrende, insbesondere gasfiihrende, Ver-
bindungen. Die Verbindungen kdnnen Uber verschiedene Pfade oder Leitungen, wie beispiels-
weise Rohre oder Schlduche, die jeweils miteinander gekoppelt sind, hergestellt sein. In den Ver-
bindungen kdénnen verschiedene strémungsbeeinflussende Vorrichtungen angeordnet sein, wie
sie hierin erwahnt werden, so beispielsweise Absperrorgane.

[0014] Soweit hierin von einer Anordnung eines Warmetauschers in einer Verbindung und einer
warmetechnischen Kopplung des Warmetauschers mit einer anderen Verbindung gesprochen
wird, so sind diese Merkmale wegen der Funktion des Warmetauschers synonym zu verstehen.
Denn durch den Wéarmetauscher wird die Warme von zwei Strémen in den jeweiligen Verbindun-
gen miteinander ausgetauscht, beispielsweise im Gegenstrom. Insoweit ist der Warmetauscher
tatsachlich in jeder der beiden Verbindungen angeordnet und der Warmetauscher koppelt auch
beide Verbindungen warmetechnisch miteinander.

[0015] Soweit hierin von Kontrolle oder Kontrollieren, insbesondere im Zusammenhang mit ei-
nem Absperrorgan, gesprochen wird, wird damit ein Steuern und/oder Regeln verstanden. Auch
wenn dies nicht explizit erwahnt ist, kdnnen entsprechende Kontrollelektronik und tber Absperr-
organe hinausgehende Kontrollvorrichtungen, beispielsweise Durchflussmesser, fiir das Kontrol-
lieren vorgesehen sein.

[0016] Die hierin erwdhnten Absperrorgane dienen zumindest dazu, in den Verbindungen den
Strom des jeweiligen, darin strbmenden Fluids, insbesondere Gases, anzuhalten oder durchzu-
lassen. Auch ein Kontrollieren der Durchflussmenge ist je nach Ausfiihrungstyp des eingesetzten
Absperrorgans moglich. Dabei ist es moglich, das Absperrorgan in unterschiedlichster Weise
auszufihren, beispielsweise als Ventil, Absperrschieber, Absperrhahn oder Absperrklappe.

[0017] Vorteilhafterweise sind in der Anodenabfiihrverbindung in Strémungsrichtung hinter dem
Katalysatorabfiihrabschnitt zumindest zwei oder zumindest drei Warmetauscher angeordnet.
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Dies erlaubt es, die Warme der heien Katalysator-Abgase aus der katalytischen Verbrennung
des Restgases gleich an mehreren Stellen, insbesondere Zufiihrverbindungen, in dem Brenn-
stoffzellensystem zu nutzen. Dabei kénnen diese mehreren Warmetauscher in einer Reihen-
und/oder Parallelschaltung in der Anodenabfiihrverbindung angeordnet sein. Dies erlaubt es nicht
nur, die Warme der Abgase des Katalysators mehrmals und somit méglichst effizient bei in Reihe
geschalteten Warmetauschern zu nutzen, sondern auch die Warmemengen bei parallel angeord-
neten Warmetauscher zu kontrollieren, um so betriebsabhangig an unterschiedlichen Stellen des
Brennstoffzellensystems mehr oder weniger Warme zuzufiihren. So kann die Warmemenge indi-
viduell auf den Betrieb des Brennstoffzellenstapels abgestimmt verwendet werden.

[0018] Ebenfalls vorgesehen ist es, dass ein zweiter Warmetauscher von dem zumindest einen
Warmetauscher (der in der Anodenabfihrverbindung in Strdmungsrichtung hinter dem Katalysa-
torabflihrabschnitt angeordnet ist) warmetechnisch mit der Anodenzufiihrverbindung gekoppelt
ist. Dies erlaubt es, Warme aus den Abgasen des Katalysators an die Anodenzufiihrverbindung
abzufiihren und so das Anodengas zu erwarmen, welches am Anodenzufiihrabschnitt ankommt,
um die Effizienz der Hochtemperaturelektrolyse zu erhéhen.

[0019] Zusétzlich ist es vorgesehen, dass ein dritter Warmetauscher von dem zumindest einen
Warmetauscher (der in der Anodenabfiihrverbindung in Strémungsrichtung hinter dem Katalysa-
torabflihrabschnitt angeordnet ist) warmetechnisch mit der Kathodenzuflihrverbindung gekoppelt
ist. Dies erlaubt es, Warme aus den Abgasen des Katalysators an die Kathodenzufiihrverbindung
abzufiihren und so das Kathodengas zu erwarmen, welches am Kathodenzuflihrabschnitt an-
kommt, um die Effizienz der Hochtemperaturelektrolyse zu erhdhen.

[0020] Vorgesehen ist es dabei, dass der zweite Warmetauscher und der dritte Warmetauscher
in unterschiedlichen, sich in Strdbmungsrichtung (des Katalysator-Abgases) hinter dem Katalysa-
torabflihrabschnitt aufteilenden Teilpfaden der Anodenabfiihrverbindung angeordnet sind. Dies
erlaubt das bereits oben angesprochene Kontrollieren von Warmemengenabgaben, namlich zwi-
schen der Anoden- und Kathodenzuflihrverbindung. Die beiden Teilpfade kénnen in Strémungs-
richtung des Katalysator-Abgases hinter dem Warmetauscher an einem Knotenpunkt wieder mit-
einander verbunden werden und gemeinsam zum Anodenabfiihranschluss strémen.

[0021] Erfindungsgeman ist in zumindest einem der beiden Teilpfade ein Absperrorgan angeord-
net. Besonders vorteilhaft ist in beiden Teilpfaden jeweils ein Absperrorgan angeordnet. Insbe-
sondere kann eine Absperrklappe als Absperrorgan genutzt werden. Dies erlaubt ein einfaches
und dennoch prazises Kontrollieren des Katalysator-Abgasstroms aus dem Katalysator und der
von ihm mitgefiihrten Warmemenge.

[0022] Auch ist vorteilhaft, wenn das zumindest eine Absperrorgan in Strémungsrichtung (des
Abgases aus dem Katalysator) hinter dem zweiten Warmetauscher oder dem dritten Warmetau-
scher angeordnet ist. Bei zwei Absperrorganen kénnen beide Absperrorgane hinter dem jeweili-
gen Warmetauscher angeordnet sein. Dies erlaubt es, vergleichsweise kostenglinstige und ein-
fache Absperrorgane einzusetzen, weil sie keinen extrem hohen Temperaturen, wie denen des
Abgases hinter dem Katalysator, standhalten missen. Dagegen ist das Abgas hinter den Wér-
metauschern durch den Warmeaustausch bereits abgekihlt, sodass hier die Temperaturen be-
reits niedriger ausfallen, wenn auch noch diese Resttemperatur in dem Abgas vorteilhafterweise
fir einen weiteren Warmetausch genutzt werden kann.

[0023] AuBerdem ist vorteilhaft, wenn ein vierter Warmetauscher von dem zumindest einen War-
metauscher (der in der Anodenabfihrverbindung in Strémungsrichtung hinter dem Katalysator-
abflhrabschnitt angeordnet ist) warmetechnisch mit einer ersten Zusatzzufiihrverbindung gekop-
pelt ist, welche die Kathodenzufiihrverbindung oder den Kathodenzufiihrabschnitt mit einem ers-
ten Zusatzzufiihranschluss zum Zufihren von Wasser oder Wasserdampf zum Kathodenzu-
fihrabschnitt verbindet. Dieser vierte Warmetauscher kann in Strémungsrichtung ganz beson-
ders hinter dem zweiten Warmetauscher und/oder dritten Wéarmetauscher angeordnet sein.
Dadurch kann die nach dem Warmetausch im zweiten und/oder dritten Warmetauscher noch
enthaltene Restwarme im Abgas in der Anodenabfiihrverbindung genutzt werden, um das am
ersten Zusatzzuflihranschluss zugefiihrte Wasser oder den zugefihrten Wasserdampf zu erhit-

4/20



D dstereichisches AT 526077 B1 2023-11-15

patentamt

zen und dadurch die Effizienz des Brennstoffzellensystems weiter zu steigern.

[0024] Zusétzlich oder alternativ kann vorgesehen sein und ist vorteilhaft, wenn ein flinfter War-
metauscher von dem zumindest einen Warmetauscher (der in der Anodenabfiihrverbindung in
Strémungsrichtung hinter dem Katalysatorabfiihrabschnitt angeordnet ist) in der Anodenabfiihr-
verbindung angeordnet ist und warmetechnisch mit der Anodenzufiihrverbindung gekoppelt ist.
Dieser fiinfte Warmetauscher kann in Strdmungsrichtung ganz besonders hinter dem zweiten
Warmetauscher und/oder dritten Warmetauscher angeordnet sein. Dadurch kann die nach dem
Warmetausch im zweiten und/oder dritten Warmetauscher noch enthaltene Restwarme im Abgas
in der Anodenabflihrverbindung genutzt werden, um die in der Anodenzufiihrverbindung trans-
portierte Luft zu erhitzen und dadurch die Effizienz des Brennstoffzellensystems weiter zu stei-
gern.

[0025] Dariiber hinaus ist vorteilhaft, wenn ein erster Warmetauscher in der Anodenzufiihrver-
bindung angeordnet ist und in Strémungsrichtung vor dem Katalysatorzufiihrabschnitt warme-
technisch mit der Anodenabfiihrverbindung gekoppelt ist. Dadurch kann insbesondere in einem
ersten Schritt die Warme der Katalysator-Abgase mit dem Anodenabgas, insbesondere der ab-
gefiihrten Luft, aus dem Anodenabfiihrabschnitt genutzt werden, um das Anodengas, insbeson-
dere die zugefihrte Luft, zu erwarmen. Dies hat neben dem Erwarmen des Anodengases den
Vorteil, dass die Anodenabgase des Anodenabschnitts durch die Warmeulbertragung gekuhlt
werden, wodurch die Selbstziindungstemperatur des Restgas-Anodenabgas-Gemisches unter-
schritten wird, welches durch Mischung des Restgases und des Anodenabgases in Strémungs-
richtung hinter dem ersten Warmetauscher erzeugt wird. Denn das Anodenabgas ist sehr sauer-
stoffreich mit ca. 30% Sauerstoff, da im Brennstoffzellenstapel Sauerstoff von dem Kathodenab-
schnitt zum Anodenabschnitt diffundiert.

[0026] Die Absenkung unter die Selbstziindungstemperatur ist insofern zielfiihrend, als dass eine
hohe thermische Beanspruchung der Komponenten in dem Brennstoffzellensystem verhindert
wird und eine kontrollierte Verbrennung Uber den anschlieBend folgenden Katalysator sicherge-
stellt wird.

[0027] Dabei ist es vorteilhaft, wenn ein zweiter Bypasspfad die Anodenzufihrverbindung in Stré-
mungsrichtung vor dem ersten Warmetauscher mit der Anodenzufiihrverbindung in Strémungs-
richtung hinter dem ersten Warmetauscher miteinander verbindet, wobei in dem den ersten War-
metauscher umgehenden zweiten Bypasspfad ein zweites Absperrorgan angeordnet ist und/oder
in der Anodenzufiihrverbindung in Strdmungsrichtung hinter einer Abzweigung von der Anoden-
zufOhrverbindung zum zweiten Bypasspfad und vor dem ersten Warmetauscher ein drittes Ab-
sperrorgan angeordnet ist. Dadurch wird es der zugeflihrten Luft in der Anodenzufiihrverbindung
auf einfache Art und Weise ermdglicht, den ersten Warmetauscher zu umgehen. Ferner ermdg-
licht dies eine einfache Kontrolle der Temperatur des Anodengases und des Anodenabgases in
der jeweiligen Anodenverbindung.

[0028] Dabei kann vorteilhafterweise in dem zweiten Bypasspfad eine erste Heizeinrichtung an-
geordnet werden. Die erste Heizeinrichtung kann insbesondere ein elektrischer Heizer sein. So
lasst sich die Temperatur des zugefiihrte Anodengases noch weiter steigern, um den Brennstoff-
zellenstapel betriebspunktoptimiert zu betreiben.

[0029] AuBerdem ist vorteilhafterweise die Anodenabflihrverbindung in Strémungsrichtung vor
dem Katalysatorzufiihrabschnitt mittels eines ersten Bypasspfads mit der Anodenzufiihrverbin-
dung verbunden. So lasst sich zusatzlich zu der bereits erfolgenden Mischung vor dem Katalysa-
tor, bei der die sauerstoffreiche Abluft des Anodenabgases aus dem Anodenabfiihrabschnitt mit
dem Restgas vermischt wird, zusatzliche, kiihle Luft fiir die katalytische Verbrennung in den Ka-
talysator einbringen und damit auch zur Kiihlung nutzen. Dabei ist vorteilhafterweise in dem ers-
ten Bypasspfad ein erstes Absperrorgan angeordnet. Dies ermdglicht das Kontrollieren der
Menge der zugefiihrten zusatzlichen Luft.

[0030] Vorteilhaft ist ferner, wenn der Katalysator als ein Oxidationskatalysator ausgebildet ist.
Ein Oxidationskatalysator kann eine Oxidation von Schadstoffen wie Kohlenmonoxid und Koh-
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lenwasserstoffen vornehmen, er kann aber keine Reduktion von Stickoxiden vornehmen. Mithilfe
eines Oxidationskatalysators Iasst sich die im Restgas enthaltene Energie in Form von Warme
nutzen, wobei auch der noch im Abgas vorhandene Wasserstoff umgewandelt wird.

[0031] SchlieBlich ist es vorteilhaft, wenn das Brennstoffzellensystem ferner einen ersten Zusatz-
zuflihranschluss zum Bereitstellen von erhitztem Wasserdampf aufweist, welches bei der Kiih-
lung im Syntheseprozess des von dem Brennstoffzellenstapel erzeugten Synthesegases erhitzt
wird. Entsprechend wird fir eine Effizienzoptimierung des Brennstoffzellensystems nicht nur das
Restgas aus dem Syntheseprozess, sondern auch beim Kiihlen wahrend des Syntheseprozesses
anfallender erhitzter Wasserdampf nutzbar gemacht, wodurch eine doppelte und synergetische
Effizienzoptimierung der Hochtemperaturelektrolyse erzielt wird.

[0032] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Brennstoffzellenanlage mit ei-
nem erfindungsgemanien Brennstoffzellensystem und einem Synthesesystem mit einer Synthe-
seanlage. Dabei ist der Kathodenabfiihranschluss mittels einer Synthesegaszufiihrverbindung
fluidtechnisch mit der Syntheseanlage gekoppelt. Auch ist die Syntheseanlage zur Synthese des
von dem Brennstoffzellenstapel erzeugten und mittels der Synthesegaszufiihrverbindung zuge-
fihrten Synthesegases eingerichtet. SchlieBlich ist die Syntheseanlage mittels einer Restgasab-
fOhrverbindung zum Bereitstellen von Restgas fluidtechnisch mit dem Restgaszufiihranschluss
gekoppelt.

[0033] Die Brennstoffzellenanlage ist im Rahmen der Erfindung insbesondere als Gesamtanlage
zu verstehen, welche bevorzugt als sogenannte ,Power-to-Liquid-Anlage” oder PtL-Anlage aus-
gebildet ist.

[0034] Damit bringt eine erfindungsgemaies Brennstoffzellenanlage die gleichen Vorteile mit
sich, wie sie ausfiihrlich mit Bezug auf das erfindungsgeméafBe Brennstoffzellensystem erlautert
worden sind.

[0035] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Erzeugen von
Synthesegas mittels eines Brennstoffzellensystems, insbesondere des erfindungsgeméaten
Brennstoffzellensystems und ferner ganz besonders mittels der erfindungsgeméaBen Brennstoff-
zellenanlage, aufweisend die Schritte:

- ZufOhren von aus einem Syntheseprozess, bei dem Synthesegas in Kohlenwasserstoffe um-
gesetzt wird, abgeschiedenen Restgases zu einem Katalysator eines Brennstoffzellensys-
tems,

- katalytisches Verbrennen des Restgases mittels eines Katalysators des Brennstoffzellensys-
tems,

- Ubertragen von Warme eines Katalysator-Abgasstroms der katalytischen Verbrennung mit-
tels zumindest eines Warmetauschers an ein Anodengas und/oder ein Kathodengas,

- ZufOhren des Anodengases, des Kathodengases und von elektrischem Strom zu einem
Brennstoffzellenstapel des Brennstoffzellensystems, und

- Erzeugen des Synthesegases mittels des Brennstoffzellenstapels aus dem zugefiihrten Ano-
dengas, Kathodengas und elektrischem Strom.

[0036] Damit bringt ein erfindungsgemafes Verfahren die gleichen Vorteile mit sich, wie sie aus-
fOhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemafe Brennstoffzellensystem erlautert worden sind.

[0037] Insbesondere kann das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem und/oder die erfin-
dungsgemaBe Brennstoffzellenanlage zum Ausfiihren des erfindungsgemaien Verfahrens ein-
gerichtet bzw. ausgebildet sein.

[0038] Unter dem Anodengas wird das zum Anodenabschnitt zugeflihrte Gas, also insbesondere
Luft oder Sauerstoff, verstanden. Dies schlieBt das Anodenabgas, also das vom Anodenabschnitt
abgefiihrte Abgas, insbesondere Luft und/oder Sauerstoff, aus. Unter dem Kathodengas wird das
zum Kathodenabschnitt zugefiihrte Gas, insbesondere Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf und/oder
ein Schutzgas, verstanden. Dies schliet das Kathodenabgas, also das vom Kathodenabschnitt
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abgeflihrte synthetische Gas, aus.

[0039] Es ist vorgesehen, dass der Katalysator-Abgasstrom der katalytischen Verbrennung in
zwei Teilpfade aufgeteilt wird und in einem ersten Teilpfad der beiden Teilpfade mittels eines
zweiten Warmetauschers von dem zumindest einen Warmetauscher Warme an das Anodengas
Ubertragen wird und in einem zweiten Teilpfad der beiden Teilpfade mittels eines dritten Warme-
tauschers von dem zumindest einen Warmetauscher Warme an das Kathodengas Ubertragen
wird. Dies erlaubt das bereits oben angesprochene Kontrollieren von Warmemengenabgaben,
namlich zwischen der Anoden- und Kathodenzufihrverbindung.

[0040] Dabei ist es vorgesehen, dass der Katalysator-Abgasstrom in den beiden Teilpfaden je-
weils mittels eines Absperrorgans in jedem der beiden Teilpfade hinter dem jeweiligen Warme-
tauscher des jeweiligen Teilpfades kontrolliert wird.

[0041] Auch ist vorteilhaft, wenn der Katalysator-Abgasstrom in den beiden Teilpfaden nach War-
metbertragung an das Anodengas und Kathodengas wieder zusammengefiihrt wird. Dies erlaubt
es, den Katalysator-Abgasstrom gemeinsam am Anodenabfiihranschluss abzufiihren.

[0042] SchlieBlich ist es bevorzugt, dass der zusammengefiihrte Katalysator-Abgasstrom fir eine
weitere Warmedlbertragung durch einen vierten Warmetauscher zum Erwarmen von dem Brenn-
stoffzellensystem zugefliihrten Wasser oder Wasserdampfs und/oder durch einen flinften War-
metauscher zum Erwarmen des Anodengases strémt. Dies ermdglicht es, eine noch verbleibende
Restwarme in dem Katalysator-Abgasstrom zu nutzen, um den Wirkungsgrad des Brennstoffzel-
lensystems noch weiter zu steigern.

[0043] Vorteilhaft ist ferner, wenn das Restgas vor dem Katalysatorzufiihrabschnitt mit Ano-
denabgas des Brennstoffzellenstapels zu einem Restgas-Anodenabgas-Gemisch vermischt wird.
Die sauerstoffreichte Luft des Anodenabgases kann so die Temperatur des Restgas-Anodenab-
gas-Gemisches anheben und zur kontrollierten katalytischen Verbrennung genutzt werden.

[0044] Dabei ist vorteilhaft, wenn das Anodenabgas vor dem Vermischen mit dem Restgas mit-
tels eines ersten Warmetauschers Warme an das zugefiihrte Anodengas Ubertragt. Dadurch
kann einerseits das zugeflihrte Anodengas mit der Luft erwarmt werden und andererseits das
Anodenabgas mit der Luft abgekihlt werden, insbesondere unter die Selbstziindungstemperatur
des Restgas-Anodenabgas-Gemisches.

[0045] Ferner ist vorteilhaft, wenn dem Restgas-Anodenabgas-Gemisch Anodengas beigemischt
wird. Dies kann durch den zuvor erwahnten ersten Bypasspfad erfolgen. So kann die Luftmenge
durch Anodengas enthaltend Frischluft in dem Restgas-Anodenabgas-Gemisch weiter erhdht
werden.

[0046] Als vorteilhaft hat sich herausgestellt, wenn das Restgas-Anodenabgas-Gemisch eine
Temperatur im Bereich von 300 bis 550 °C, insbesondere im Bereich von 400 bis 500 °C, auf-
weist. Dies bezieht sich auf die Temperatur am Katalysatorzufilihrabschnitt. In diesem Tempera-
turbereich hat sich die héchste Effizienzsteigerung beim Erzeugen des Synthesegases beobach-
ten lassen.

[0047] Vorteilhaft ist, wenn die Katalysator-Abgase der katalytischen Verbrennung eine Tempe-
ratur im Bereich von 800 bis 1.000 °C, insbesondere im Bereich von 850 °C bis 950 °C, aufweisen.
Dies bezieht sich auf die Temperatur am Katalysatorabfiihrabschnitt. In diesem Temperaturbe-
reich hat sich die hichste Effizienzsteigerung beim Erzeugen des Synthesegases beobachten
lassen.

[0048] Vorteilhafterweise wird das erzeugte Synthesegas dem Syntheseprozess zugefihrt, aus
dem das Restgas abgeschieden und dem Katalysator zugefiihrt wird.

[0049] Vorteilhaft ist auBerdem, wenn der Syntheseprozess ein Fischer-Tropsch-Prozess ist. Die
Kopplung von Hochtemperaturelektrolyse, insbesondere Hochtemperatur-Co-Elektrolyse, und Fi-
scher-Tropsch-Synthese (kurz FTS) hat sich als besonders vielversprechende Variante fir die
Herstellung unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe gezeigt. Bei der FTS wird aus der Hochtempe-
ratur-Co-Elektrolyse entstandenes Synthesegas bei vergleichsweise moderateren Temperatu-
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ren, insbesondere im Temperaturbereich von 200 bis 300 °C, und erhdhten Driicken, insbeson-
dere im Druckbereich von 10 bis 30 bar, mithilfe eines Katalysators, insbesondere Co- oder Fe-
basiert, zu Kohlenwasserstoffmolekiilen mit verschiedenen Kettenlangen umgesetzt. Der FTS-
Prozess ist stark exotherm. Um die Temperatur in dem angegebenen Temperaturbereich halten
zu kénnen, kann Uber die Lange eines Reaktors in der Syntheseanlage gekiihlt werden. Die Kih-
lung kann dabei mit Wasserverdampfung beim angegebenen Druckniveau erfolgen. Der Wasser-
dampf kann im Anschluss fir weitere Prozessschritte sowie, wie zuvor erwahnt, fir die Hochtem-
peraturelektrolyse selbst durch Zuflihren des Wasserdampfes zum Kathodengas genutzt werden.
Die bei FTS entstehende Kohlenwasserstoff-Kettenlangenverteilung wird liber eine Kettenwachs-
tumswahrscheinlichkeit beschrieben (bei hoher Kettenwachstumswahrscheinlichkeit gro3e Mole-
kiile und damit Verschiebung in Richtung Flissigkraftstoffe). Das Synthesegas wird dabei jedoch
nicht zur Ganze umgesetzt. AuBerdem entstehen je nach Kettenwachstumswahrscheinlichkeit
kurzkettige Molekdle, die nicht als Flissigkraftstoff genutzt werden kénnen. Das nicht umgesetzte
Synthesegas und die entstehenden kurzkettigen Kohlenwasserstoffe kénnen in der Produktauf-
bereitung als das Restgas abgeschieden werden. Wahrend das Restgas zum Teil in die FTS
rezirkuliert werden kann, muss teilweise ausgetragen werden. Insbesondere der ausgetragene
Teil des Restgases wird in dem erfindungsgemafBen Verfahren genutzt.

[0050] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele im
Einzelnen beschreiben sind. Es zeigen schematisch:

[0051] Fig. 1 eine erste Ausflhrungsform einer erfindungsgemafen Brennstoffzellenanlage,
[0052] Fig. 2 eine zweite Ausflhrungsform einer erfindungsgemaien Brennstoffzellenanlage,
[0053] Fig. 3 eine dritte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen Brennstoffzellenanlage, und
[0054] Fig. 4 eine Ausflihrungsform eines erfindungsgeméaBen Verfahrens.

[0055] Identische oder funktionsgleiche Elemente sind in den Figuren 1 bis 4 jeweils mit demsel-
ben Bezugszeichen bezeichnet.

[0056] Figur 1 zeigt schematisch eine Brennstoffzellenanlage 30 umfassend ein Brennstoffzel-
lensystem 10 mit einem Brennstoffzellenstapel 100 sowie ein Synthesesystem 20 mit einer Syn-
theseanlage 900. Das Brennstoffzellensystem 10 und das Synthesesystem 20 sind fluidtechnisch
miteinander gekoppelt, wie spater naher erlautert wird.

[0057] Beispielhaft ist in der Fig. 1 nur ein Brennstoffzellenstapel 100 gezeigt. Gleichwohl ist es
mdglich, mehrere Brennstoffzellenstapel 100 vorzusehen. Der Brennstoffzellenstapel 100 weist
einen Kathodenabschnitt 110 mit einem Kathodenzufiihrabschnitt 112 und einem Kathodenab-
fihrabschnitt 114 auf. Ferner weist der Brennstoffzellenstapel 100 einen Anodenabschnitt 120
mit einem Anodenzufihrabschnitt 122 und einem Anodenabfiihrabschnitt 124 auf. An dem Brenn-
stoffzellenstapel 100 ist eine Stromversorgungsquelle 130 angeschlossen, die Strom aus erneu-
erbaren Energien bereitstellt. Der Brennstoffzellenstapel 100 ist vorliegend als ein Festoxid-
Brennstoffzellenstapel ausgebildet und wird im Elektrolysemodus zur Hochtemperatur-Co-Elek-
trolyse verwendet.

[0058] Mittels eines Anodengasanschlusses 202 wird dabei Anodengas in Form von Frischluft in
dem Brennstoffzellensystem 10 bereitgestellt. Das Anodengas wird iber eine Anodenzufiihrver-
bindung 200, die mit dem Anodengasanschluss 202 und dem Anodenzufiihrabschnitt 122 fluid-
technisch gekoppelt ist, an dem Brennstoffzellenstapel 100 zur Elektrolyse bereitgestellt. In der
Anodenzufiihrverbindung 200 sind dabei eine Filtereinrichtung 204, insbesondere in Form eines
Luftfilters, zur Luftfilterung sowie ein Geblase 206 fiir den Transport des Anodengases angeord-
net.

[0059] In der Anodenzufiihrverbindung 200 ist in Strémungsrichtung des Anodengases von dem
Anodengasanschluss 202 zum Anodenzufiihrabschnitt 122 hinter der Filtereinrichtung 204 und
dem Geblase 206 ein erster Warmetauscher 220 angeordnet. Der erste Warmetauscher 220 wird
zum Warmeaustausch mit einem warmen Anodenabgas, insbesondere in Form von vom Ano-
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denabschnitt 120 abgefiihrter Abluft, aus dem Brennstoffzellenstapel 100 genutzt. Dazu ist der
erste Warmetauscher 220 mit einer Anodenabfiihrverbindung 300 warmetechnisch vor einem
Katalysator 404 in Form eines Oxidationskatalysators gekoppelt. Die Anodenabfiihrverbindung
300 verbindet den Anodenabfiihrabschnitt 124 fluidtechnisch mit einem Anodenabfiihranschluss
316.

[0060] Der Katalysator 404 ist in der Anodenabfiihrverbindung 300 in Strémungsrichtung des
Anodenabgases hinter dem ersten Warmetauscher 220 angeordnet und mittels einer Restgaszu-
fihrverbindung 400 fluidtechnisch mit einem Restgasanschluss 402 gekoppelt. Der Restgasan-
schluss 402 bezieht Restgas aus der Syntheseanlage 900, wie spéater naher beschrieben wird.
Vor einem Katalysatorzufiihrabschnitt 406 sind die Restgaszufiihrverbindung 400 und die Ano-
denabfiihrverbindung 300 fluidtechnisch miteinander verbunden. Das fiir den Katalysator 404 be-
reitgestellte Restgas wird demnach mit dem Anodenabgas in der Anodenabfiihrverbindung 300
zu einem Restgas-Anodenabgas-Gemisch, insbesondere Restgas-Luft-Gemisch, vermischt, be-
vor es zum Katalysatorzufiihrabschnitt 406 gelangt und wird dann von dem Katalysator 404 ka-
talytisch verbrannt. Aus dem Katalysatorabfiihrabschnitt 408 treten heil3e Katalysator-Abgase mit
einer Temperatur im Bereich von 800 bis 1000 °C, insbesondere um ca. 950 °C, aus.

[0061] Ein erster Bypasspfad 208 mit darin angeordnetem ersten Absperrorgan 210 verbindet
die Anodenzufiihrverbindung 200 in Strdmungsrichtung des Anodengases vor dem ersten War-
metauscher 220 mit der Anodenabfihrverbindung 300 vor dem Katalysatorzufiihrabschnitt 406
und erlaubt es somit, den Luftanteil des Restgas-Anodenabgas-Gemisches vor dem Eintritt in
den Katalysator 404 weiter zu erhdhen.

[0062] Hierneben ist ein zweiter Bypasspfad 212 mit zweitem Absperrorgan 214 vorgesehen, der
die Anodenzufiihrverbindung 200 in Strémungsrichtung des Anodengases vor dem ersten War-
metauscher 220 mit der Anodenzufiihrverbindung 200 in Strémungsrichtung des Anodengases
hinter dem ersten Warmetauscher 220 verbindet und es dadurch ermdéglicht, die Temperatur des
Restgas-Anodenabgas-Gemisches vor dem Katalysator 404 mittels Regulierung der den ersten
Warmetauscher 220 durchstrémenden Anodengasmenge zu kontrollieren. Ferner ist in Stré-
mungsrichtung vor dem zweiten Warmetauscher 220 und hinter dem zweiten Bypasspfad 212 ein
drittes Absperrorgan 218 angeordnet.

[0063] Die heiBen Katalysator-Abgase strémen in der Anodenabfiihrverbindung 300 durch zwei
einzelne Teilpfade 302, 308, in die sich die Anodenabfiihrverbindung 300 in Strémungsrichtung
des Katalysator-Abgases hinter dem Katalysatorabfiihrabschnitt 408 aufteilt. In dem ersten Teil-
pfad 302 befindet sich ein zweiter Warmetauscher 304, der warmetechnisch mit der Anodenzu-
fihrverbindung 200 gekoppelt ist. Dies erlaubt es, die Warme des Katalysator-Abgases an das
Anodengas vor dem Anodenzufiihrabschnitt 122 abzugeben. Hinter dem zweiten Warmetauscher
304 befindet sich ein viertes Absperrorgan 306 zur Kontrolle des Katalysator-Abgasstroms in dem
ersten Teilpfad 302.

[0064] In dem zweiten Teilpfad 308 befindet sich ein dritter Warmetauscher 310 mit einem in
Strémungsrichtung des Katalysator-Abgases dahinter angeordneten flinften Absperrorgan 312.
Der dritte Warmetauscher 310 ist warmetechnisch mit einer Kathodenzufliihrverbindung 500 ge-
koppelt. Die Kathodenzufiihrverbindung 500 verbindet einen Kathodenzufiihranschluss 502 flu-
idtechnisch mit dem Kathodenzufiihrabschnitt 112. In der Kathodenzufihrverbindung 500 wird
Kathodengas, insbesondere Kohlenstoffdioxid, aus dem Kathodenzufiihranschluss 502 zum Ka-
thodenzufiihrabschnitt 112 zugefiihrt. In Strémungsrichtung des Anodengases vor dem Katho-
denabschnitt 110 ist in der Kathodenzufiihrverbindung 500 ein Ejektor 504 angeordnet. Ferner ist
in Strdmungsrichtung des Anodengases hinter dem Ejektor 504 eine zweite Heizeinrichtung 506,
vorliegend in Form eines elektrischen Heizers, angeordnet. Durch den dritten Warmetauscher
310 lasst sich das Kathodengas mit der Warme aus dem Katalysator-Abgas erwarmen.

[0065] In Strédmungsrichtung des Katalysator-Abgases hinter dem zweiten Warmetauscher 304
und dem dritten Warmetauscher 310 befindet sich in der Ausfiihrungsform der Fig. 1 in der Ano-
denabfiihrverbindung 300 ein vierter Warmetauscher 314. Der vierte Warmetauscher 314 ist war-
metechnisch mit einer ersten Zusatzzufiihrverbindung 700 gekoppelt, die einen ersten Zusatzzu-
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fihranschluss 702 mit der Kathodenzufiihrverbindung 500 fluidtechnisch verbindet. Von dem ers-
ten Zusatzzuflihranschluss 702 wird fir die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse Wasser oder Was-
serdampf bereitgestellt, welches durch den vierten Warmetauscher 314 erwarmt wird und zur
Kathodenzufiihrverbindung 500 stromt.

[0066] Mittels einer Kathodenabfiihrverbindung 600, die fluidtechnisch den Kathodenabfiihrab-
schnitt 114 mit einem Kathodenabfiihranschluss 612 verbindet, wird Kathodenabgas in Form des
durch die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse erzeugten Synthesegases, aufweisend Wasserstoff
und Kohlenstoffmonoxid, zum Synthesesystem 20 abgefiihrt. In der Kathodenabfiihrverbindung
600 sind dabei beispielhaft zwei Warmetauscher 608, 610, namlich ein sechster Warmetauscher
608 und ein siebter Warmetauscher 610 warmetechnisch angeordnet und warmetechnisch mit
der Kathodenzufiihrverbindung 500 gekoppelt, um Warme von dem Synthesegas auf das Katho-
dengas zu Ubertragen und so die Effizienz des Brennstoffzellensystems 10 zu erhéhen.

[0067] Eine zweite Zusatzzuflihrverbindung 800 verbindet einen zweiten Zusatzzufiihranschluss
802 zum Zuflihren eines Schutzgases fluidtechnisch mit der Kathodenzufiihrverbindung 500. Da-
bei teilt sich die zweite Zusatzzufiihrverbindung 800 hier beispielhaft in zwei Teilpfade 804, 806,
namlich einen dritten Teilpfad 806 und einen vierten Teilpfad 806, auf. Der dritte Teilpfad 804
fihrt zur Anodenzufiihrverbindung 500 in Strdmungsrichtung vor dem Ejektor 504 und insbeson-
dere vor den Wéarmetauschern 608, 610, wahrend der vierte Teilpfad 806 zum Ejektor 504 flihrt.
Ein dritter Bypasspfad 602 fiihrt von dem Kathodenabfiihrabschnitt 600 zum vierten Teilpfad 806
vor dem Ejektor 504. In dem dritten Bypasspfad 602 sind eine Diise 604, insbesondere eine
Venturidiise, und ein sechstes Absperrorgan 606, insbesondere ein Ventil, angeordnet.

[0068] Der geman der vorstehend beschriebenen Art und Weise mit Anodengas, umfassend Luft,
und Kathodengas, umfassend Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf und Schutzgas, versorgte Brenn-
stoffzellenstapel 100 erzeugt im Elektrolysemodus durch Hochtemperatur-Co-Elektrolyse das Ka-
thodenabgas in Form von Synthesegas, umfassend Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid, und
das Anodenabgas, umfassend Abluft. Das Anodenabgas wird durch den Katalysator 404 zusam-
men mit Restgas katalytisch verbrannt, sodass vom Brennstoffzellensystem 10 an dem Anoden-
abfiihranschluss 316 Katalysator-Abgase abgeschieden werden.

[0069] Das Synthesegas wird durch eine Synthesegaszuflihrverbindung 906, die einen Synthe-
sezufiihrabschnitt 902 der Syntheseanlage 900 fluidtechnisch mit dem Kathodenabflihranschluss
612 verbindet, an der Syntheseanlage 900 des Synthesesystems 20 bereitgestellt. In einem dor-
tigen, nicht explizit gezeigten Reaktor durchlauft es einen Syntheseprozess, insbesondere einen
Fischer-Tropsch-Syntheseprozess, und wird zur synthetischen Kohlenwasserstoffen umgesetzt.
Die Kohlenwasserstoffe werden lber eine mit einem Syntheseabflihrabschnitt 904 fluidtechnisch
verbundene Kohlenwasserstoffabfiihrverbindung 908 abgefiihrt. Es verbleiben jedoch nicht beim
Syntheseprozess umgesetztes Synthesegas sowie kurzkettige Kohlenwasserstoffe, welche teil-
weise dem Syntheseprozess zurlick zugefihrt werden kénnen und teilweise als Restgase mittels
einer Restgasabfihrverbindung 910 an den Restgaszuflihranschluss 402 abgefiihrt werden kén-
nen, die insoweit fluidtechnisch miteinander gekoppelt sind.

[0070] Figur 2 zeigt eine Abwandlung der Ausflihrungsform der Brennstoffzellenanlage 30 der
Fig. 1. Und zwar wurde in der Fig. 2 auf den vierten Warmetauscher 314 verzichtet. Stattdessen
wurde ein finfter Warmetauscher 318 in der Anodenabfiihrverbindung 300 in Strémungsrichtung
hinter den beiden Warmetauschern 304, 310 eingesetzt, der warmetechnisch mit der Anodenzu-
fihrverbindung 200, insbesondere in Stromungsrichtung des Anodengases hinter dem Geblase
206 und vor dem ersten Warmetauscher 220, gekoppelt ist. Dies erlaubt es, die Restwarme in
dem Anodenabgas alternativ flir das Anodengas bereitzustellen. Gleichwohl ist natiirlich auch
mdglich, sowohl den vierten Warmetauscher 314 als auch den flinften Warmetauscher 318 vor-
zusehen, entweder in Reihenschaltung oder in Parallelschaltung mit entsprechenden Absperror-
ganen und Bypasspfaden. Vorteilhaft kann es auch sein, wenn der finfte Warmetauscher strom-
abwarts der Ventile angeordnet ist.

[0071] Dariiber hinaus ist eine beliebige Konfiguration der gezeigten Warmetauscher 220, 304,
310, 314, 320, 608, 610 modglich, was bedeutet, dass diese Warmetauscher jeweils alleine oder
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in beliebiger Auswahl daraus in dem Brennstoffzellensystem 10 eingesetzt werden kdnnen, so-
dass es nicht notwendig ist, das Brennstoffzellensystem 10 mit allen Warmetauschern 220, 304,
310, 314, 320, 608, 610 auszustatten.

[0072] Figur 3 zeigt eine Variation der Brennstoffzellenanlage 30 der Ausfiihrungsform der
Fig. 1, bei der Anderungen in dem Synthesesystem 20 vorgesehen sind. Dabei ist eine Kiihlein-
richtung 914 in der Syntheseanlage 900 gezeigt, die insbesondere einen entsprechenden Reak-
tor in der Syntheseanlage 900 kiihlt. Dabei wird Wasserdampf eingesetzt, um die stark exotherm
ablaufende Reaktion des Syntheseprozesses zu kihlen. Der so erhitzte Wasserdampf wird vor-
teilhafterweise dem ersten Zusatzzufiihranschluss 702 mittels einer entsprechenden, fluidtech-
nisch mit dem ersten Zusatzzufiihranschluss 702 verbundenen dritten Zusatzzufiihrverbindung
916 bereitgestellt.

[0073] Figur 4 zeigt das bereits in Bezug auf die Fig. 1 bis 3 anhand der Brennstoffzellenanlage
30 erlauterte Verfahren 1000 zum Erzeugen von Synthesegas mittels des Brennstoffzellensys-
tems 10. Das Verfahren 1000 ist dabei rein schematisch anhand seiner Verfahrensschritte 1002,
1004, 1006, 1008, 1010 gezeigt, wobei weitere, nicht explizit gezeigte Verfahrensschritte hinzu-
kommen kénnen.

[0074] In einem ersten Verfahrensschritt 1002 des Verfahrens 1000 wird aus dem in der Synthe-
seanlage 900 ablaufenden Syntheseprozess, bei dem das Synthesegas aus dem Kathodenab-
fihranschluss 612 in Kohlenwasserstoffe umgesetzt wird, Restgas abgeschieden. Das Restgas
wird mittels der Restgasabfiihrverbindung 910 an dem Restgaszuflihranschluss 402 bereitgestellt
und so dem Katalysator 404 des Brennstoffzellensystems 10 bereitgestellt.

[0075] In dem zweiten Verfahrensschritt 1004 des Verfahrens 1000 erfolgt ein katalytisches Ver-
brennen des Restgases mittels des Katalysators 404. Aus seinem Katalysatorabfiihrabschnitt 408
treten entsprechende Katalysator-Abgase aus. Die Katalysator-Abgase kénnen eine Temperatur
im Bereich von 800 bis 1.000 °C aufweisen. Das Restgas kann, wie in den Fig. 1 bis 3 ersichtlich
ist, zuvor mit dem Anodenabgas und auch mit dem Anodengas, also Frischluft, vermischt worden
sein, sodass in den Katalysatorzufiihrabschnitt 404 ein Restgas-Anodenabgas-Gemisch eintritt.
Das Restgas-Anodenabgas-Gemisch kann eine Temperatur im Bereich von 300 bis 550 °C auf-
weisen.

[0076] In dem dritten Verfahrensschritt 1006 des Verfahrens 1000 erfolgt ein Ubertragen von
Warme des Katalysator-Abgasstroms der katalytischen Verbrennung mittels eines oder mehrerer
der Warmetauscher 304, 310, 314, 320 an das Anodengas in der Anodenzufiihrverbindung 200
und/oder das Kathodengas in der Kathodenzufihrverbindung 500, wie in den Fig. 1 bis 3 zu se-
hen ist.

[0077] Die derart erwarmten Anodengase und Kathodengase werden in einem vierten Verfah-
rensschritt 1008 des Verfahrens 1000 unter Zuflihrung von elektrischem Strom dem Brennstoff-
zellenstapel 100 des Brennstoffzellensystems 10 zugefiihrt. SchlieBlich kann in dem fiinften Ver-
fahrensschritt 1010 das Erzeugen des Synthesegases mittels des Brennstoffzellenstapels 100
aus dem zugefiihrten Anodengas, Kathodengas und elektrischem Strom erfolgen.

[0078] Die Verfahrensschritte 1002 bis 1010 des Verfahrens 1000 werden dabei kontinuierlich
ausgefihrt, wie durch den Pfeil von Verfahrensschritt 1010 auf Verfahrensschritt 1002 angedeutet
ist.

[0079] Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfihrungsformen beschreiben die vorliegende
Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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10  Brennstoffzellensystem
20  Synthesesystem

30 Brennstoffzellenanlage
100 Brennstoffzellenstapel
110 Kathodenabschnitt

112 Kathodenzufiihrabschnitt
114 Kathodenabfiihrabschnitt
120 Anodenabschnitt

122  Anodenzufiihrabschnitt
124 Anodenabfiihrabschnitt
130 Stromversorgungsquelle
200 Anodenzufiihrverbindung
202 Anodenzufiihranschluss
204  Filtereinrichtung

206 Geblase

208 erster Bypasspfad

210 erstes Absperrorgan

212 zweiter Bypasspfad

214 zweites Absperrorgan
216 erste Heizeinrichtung
218 drittes Absperrorgan

220 erster Warmetauscher
300 Anodenabfiihrverbindung
302 erster Teilpfad

304 zweiter Warmetauscher
306 viertes Absperrorgan
308 zweiter Teilpfad

310 dritter Warmetauscher
312 flinftes Absperrorgan
314  vierter Warmetauscher
316 Anodenabfiihranschluss
318 finfter Warmetauscher
400 Restgaszufiihrverbindung
402 Restgaszufiihranschluss
404  Katalysator
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408
500
502
504
506
600
602
604
606
608
610
612
700
702
800
802
804
806
900
902
904
906
908
910
914
916
1000
1002
1004
1006
1008
1010
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Katalysatorzufiihrabschnitt
Katalysatorabfiihrabschnitt
Kathodenzufiihrverbindung
Kathodenzufiihranschluss
Ejektor

zweite Heizeinrichtung
Kathodenabflihrverbindung
dritter Bypasspfad

Dise

sechstes Absperrorgan
sechster Warmetauscher
siebter Warmetauscher
Kathodenabflihranschluss
erste Zusatzzufihrverbindung
erster Zusatzzufiihranschluss
zweite Zusatzzufiihrverbindung
zweiter Zusatzzufihranschluss
dritter Teilpfad

vierter Teilpfad
Syntheseanlage
Synthesezufiihrabschnitt
Syntheseabfiihrabschnitt
Synthesegaszuflihrverbindung

Kohlenwasserstoffabflihrverbindung

Restgasabfihrverbindung
Kihleinrichtung

dritte Zusatzzufiihrverbindung
Verfahren

erster Verfahrensschritt
zweiter Verfahrensschritt
dritter Verfahrensschritt
vierter Verfahrensschritt
finfter Verfahrensschritt
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Patentanspriiche

1.

Brennstoffzellensystem (10), aufweisend:

- einen Brennstoffzellenstapel (100) mit einem Kathodenabschnitt (110), welcher einen Ka-
thodenzufiihrabschnitt (112) und einen Kathodenabfliihrabschnitt (114) aufweist, und ei-
nem Anodenabschnitt (120), welcher einen Anodenzufiihrabschnitt (122) und einen Ano-
denabfiihrabschnitt (124) aufweist,

- einen mittels einer Anodenzufiihrverbindung (200) fluidtechnisch mit dem Anodenzu-
fihrabschnitt (112) gekoppelten Anodengasanschluss (202) zum Zufiihren von Anoden-
gas zum Anodenabschnitt (120),

- einen mittels einer Anodenabflihrverbindung (300) fluidtechnisch mit dem Anodenab-
fihrabschnitt (124) gekoppelten Anodenabfliihranschluss (316) zum Abflihren von durch
den Brennstoffzellenstapel (20) erzeugten Anodenabgasen,

- einen mittels einer Kathodenzufihrverbindung (500) fluidtechnisch mit dem Kathodenzu-
fihrabschnitt (112) gekoppelten Kathodenzufiihranschluss (502) zum Zufiihren von Ka-
thodengas zum Kathodenabschnitt (110), und

- einen mittels einer Kathodenabfiihrverbindung (600) fluidtechnisch mit dem Kathodenab-
fihrabschnitt (114) gekoppelten Kathodenabflihranschluss (612) zum Abflihren von durch
den Brennstoffzellenstapel (20) erzeugtem Synthesegas, wobei das Brennstoffzellensys-
tem (10) ferner aufweist:

- einen Restgaszufiihranschluss (402) zum Bereitstellen von Restgas, welches bei einem
Syntheseprozess zur Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen aus von dem
Brennstoffzellenstapel (100) erzeugtem Synthesegases abgeschieden wird,

- einen mittels einer Restgaszufiihrverbindung (400) fluidtechnisch mit dem Restgaszufihr-
anschluss (402) gekoppelten Katalysator (404) zur katalytischen Verbrennung des Rest-
gases, wobei ein Katalysatorzufiihrabschnitt (406) und ein Katalysatorabfiihrabschnitt
(408) des Katalysators (404) fluidtechnisch mit der Anodenabfiihrverbindung (300) gekop-
pelt sind, und

- zumindest einen Wéarmetauscher (304, 310, 314, 320), der in der Anodenabfihrverbin-
dung (300) in Strdmungsrichtung hinter dem Katalysatorabfiihrabschnitt (408) angeordnet
ist, wobei

- ein zweiter Warmetauscher (304) von dem zumindest einen Warmetauscher (304, 310,
314, 320) warmetechnisch mit der Anodenzufiihrverbindung (200) gekoppelt ist und ein
dritter Warmetauscher (310) von dem zumindest einen Warmetauscher (304, 310, 314,
320) warmetechnisch mit der Kathodenzufiihrverbindung (500) gekoppelt ist, wobei

- der zweite Warmetauscher (304) und der dritte Warmetauscher (310) in unterschiedli-
chen, sich in Strébmungsrichtung hinter dem Katalysatorabfiihrabschnitt (408) aufteilenden
Teilpfaden (302, 308) der Anodenabfiihrverbindung (300) angeordnet sind,

- dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest einem der beiden Teilpfade (302, 308) ein
Absperrorgan (306, 312) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der Ano-
denabfiihrverbindung (300) in Strémungsrichtung hinter dem Katalysatorabfiihrabschnitt
(408) zumindest zwei oder zumindest drei Warmetauscher (304, 310, 314, 320) angeordnet
sind.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Absperrorgan (306, 312) in Strdmungsrichtung hinter dem zweiten Wéarme-
tauscher (304) oder dem dritten Warmetauscher (310) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein vierter Warmetauscher (314) von dem zumindest einen Warmetauscher
(304, 310, 314, 320) warmetechnisch mit einer ersten Zusatzzufiihrverbindung (700) gekop-
pelt ist, welche die Kathodenzufiihrverbindung (500) oder den Kathodenzufiihrabschnitt
(112) mit einem ersten Zusatzzufihranschluss (702) zum Zufihren von Wasser oder Was-
serdampf zum Kathodenzufiihrabschnitt (112) verbindet.
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Brennstoffzellensystem (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein flinfter Warmetauscher (318) von dem zumindest einen Warmetauscher
(304, 310, 314, 320) in der Anodenabflihrverbindung (300) angeordnet ist und warmetech-
nisch mit der Anodenzufiihrverbindung (200) gekoppelt ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erster Warmetauscher (220) in der Anodenzufiihrverbindung (200) ange-
ordnet ist und in Strémungsrichtung vor dem Katalysatorzufiihrabschnitt (406) warmetech-
nisch mit der Anodenabfiihrverbindung (300) gekoppelt ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter
Bypasspfad (212) die Anodenzufiihrverbindung (200) in Strémungsrichtung vor dem ersten
Warmetauscher (220) mit der Anodenzufiihrverbindung (200) in Strdmungsrichtung hinter
dem ersten Warmetauscher (220) miteinander verbindet, wobei in dem den ersten Warme-
tauscher (220) umgehenden zweiten Bypasspfad (212) ein zweites Absperrorgan (214) an-
geordnet ist und/oder in der Anodenzufiihrverbindung (200) in Strémungsrichtung hinter ei-
ner Abzweigung von der Anodenzufiihrverbindung (200) zum zweiten Bypasspfad (212) und
vor dem ersten Warmetauscher (220) ein drittes Absperrorgan (218) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in dem zwei-
ten Bypasspfad (212) eine erste Heizeinrichtung (216) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anodenabfiihrverbindung (300) in Strémungsrichtung vor dem Katalysa-
torzufiihrabschnitt (406) mittels eines ersten Bypasspfads (208) mit der Anodenzufiihrver-
bindung (200) verbunden ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Katalysator (404) als ein Oxidationskatalysator ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (10) ferner einen ersten Zusatzzufihranschluss
(702) zum Bereitstellen von erhitztem Wasserdampf aufweist, welches bei der Kiihlung im
Syntheseprozess des von dem Brennstoffzellenstapel (100) erzeugten Synthesegases er-
hitzt wird.

Brennstoffzellenanlage (30) mit einem Brennstoffzellensystem (10) nach einem der voran-
stehenden Anspriiche und einem Synthesesystem (20) mit einer Syntheseanlage (900), wo-
bei

- der Kathodenabflihranschluss (612) mittels einer Synthesegaszufiihrverbindung (906) flu-
idtechnisch mit der Syntheseanlage (900) gekoppelt ist,

- die Syntheseanlage (900) zur Synthese des von dem Brennstoffzellenstapel (100) erzeug-
ten und mittels der Synthesegaszufiihrverbindung (906) zugefiihrten Synthesegases ein-
gerichtet ist, und

- die Syntheseanlage (900) mittels einer Restgasabfiihrverbindung (910) zum Bereitstellen
von Restgas fluidtechnisch mit dem Restgaszufiihranschluss (402) gekoppelt ist.

Verfahren (1000) zum Erzeugen von Synthesegas mittels eines Brennstoffzellensystems

(10) aufweisend die Schritte:

- ZufOhren von aus einem Syntheseprozess, bei dem Synthesegas in Kohlenwasserstoffe
umgesetzt wird, abgeschiedenen Restgases zu einem Katalysator (404) eines Brennstoff-
zellensystems (10),

- katalytisches Verbrennen des Restgases mittels eines Katalysators (404) des Brennstoff-
zellensystems (10),

- Ubertragen von Warme eines Katalysator-Abgasstroms der katalytischen Verbrennung
mittels zumindest eines Warmetauschers (304, 310, 314, 320) an ein Anodengas und/
oder ein Kathodengas,

- Zufihren des Anodengases, des Kathodengases und von elektrischem Strom zu einem
Brennstoffzellenstapel (100) des Brennstoffzellensystems (10), und
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- Erzeugen des Synthesegases mittels des Brennstoffzellenstapels (100) aus dem zuge-
fihrten Anodengas, Kathodengas und elektrischem Strom, wobei

- der Katalysator-Abgasstrom der katalytischen Verbrennung in zwei Teilpfade (302, 308)
aufgeteilt wird und in einem ersten Teilpfad (302) der beiden Teilpfade (302, 308) mittels
eines zweiten Warmetauschers (304) von dem zumindest einen Warmetauscher (304,
310, 314, 320) Warme an das Anodengas Ubertragen wird und in einem zweiten Teilpfad
(308) der beiden Teilpfade (302, 308) mittels eines dritten Warmetauschers (310) von dem
zumindest einen Warmetauscher (304, 310, 314, 320) Warme an das Kathodengas lber-
tragen wird,

- dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysator-Abgasstrom in den beiden Teilpfaden
(302, 308) jeweils mittels eines Absperrorgans (306, 312) in jedem der beiden Teilpfade
(302, 308) hinter dem jeweiligen Warmetauscher (304, 310) des jeweiligen Teilpfades
(302, 308) kontrolliert wird.

Verfahren (1000) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysator-Ab-
gasstrom in den beiden Teilpfaden (302, 308) nach Warmedibertragung an das Anodengas
und Kathodengas wieder zusammengefiihrt wird.

Verfahren (1000) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der zusammenge-
fihrte Katalysator-Abgasstrom fiir eine weitere Warmeubertragung durch einen vierten Wéar-
metauscher (314) zum Erwarmen von dem Brennstoffzellensystem (10) zugefiihrten Wasser
oder Wasserdampfs und/oder durch einen flinften Warmetauscher (320) zum Erwadrmen des
Anodengases stromt.

Verfahren (1000) nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
Restgas vor dem Katalysatorzuflihrabschnitt (406) mit Anodenabgas des Brennstoffzellen-
stapels (100) zu einem Restgas-Anodenabgas-Gemisch vermischt wird.

Verfahren (1000) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Anodenabgas vor
dem Vermischen mit dem Restgas mittels eines ersten Warmetauschers (220) Warme an
das zugefiihrte Anodengas Ubertragt.

Verfahren (1000) nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass dem Restgas-
Anodenabgas-Gemisch Anodengas beigemischt wird.

Verfahren (1000) nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass das
Restgas-Anodenabgas-Gemisch eine Temperatur im Bereich von 300 bis 550 °C aufweist.

Verfahren (1000) nach einem der Anspriiche 13 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Katalysator-Abgase der katalytischen Verbrennung eine Temperatur im Bereich von 800 bis
1.000 °C aufweisen.

Verfahren (1000) nach einem der Anspriiche 13 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
erzeugte Synthesegas dem Syntheseprozess zugefiihrt wird, aus dem das Restgas abge-
schieden und dem Katalysator (404) zugefiihrt wird.

Verfahren (1000) nach einem der Anspriiche 13 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Syntheseprozess ein Fischer-Tropsch-Prozess ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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