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(54) Funktionalisiertes, poréses Gasfiihrungsteil fiir elektrochemisches Modul
(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein pordses bzw.

zumindest abschnittsweises pordses
Gasfuhrungsteil (10,10") fur ein elektrochemisches
Modul (20). Das elektrochemische Modul (20) weist
mindestens eine elektrochemische Zelleinheit (21)
aufweisend einen  Schichtaufbau (23) mit
mindestens einer elektrochemisch aktiven Schicht,
und ein metallisches, gasdichtes Gehause (24;25)
auf, welches mit der elektrochemischen Zelleinheit
(21) einen gasdichten Prozessgasraum (26) bildet.
Das Gehause (24;25) erstreckt sich auf mindestens
einer Seite aber den Bereich der
elektrochemischen Zelleinheit (21) hinaus, bildet
dabei einen zur elektrochemischen Zelleinheit
offenen Prozessgasfihrungsraum (27;27') und
weist im Bereich des Prozessgasfiihrungsraumes
(27;27) mindestens eine Gasdurchtrittséffnung
(28;28) zur Zu- und/oder Ableitung der
Prozessgase auf. Das Gasfuhrungsteil (10,10 ist
dabei zur Anordnhung innerhalb des
Prozessgasfihrungsraumes (27;27') angepasst
und seine Oberflache ist zur Wechselwirkung mit
dem Prozessgas funktionalisiert.
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Beschreibung

FUNKTIONALISIERTES, POROSES GASFUHRUNGSTEIL FUR ELEKTROCHEMISCHES
MODUL

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein funktionalisiertes, pordéses Gasflhrungsteil zur
Anordnung in einem elektrochemischen Modul gemal Anspruch 1 und Anspruch 4 und ein
elektrochemisches Modul gemaf Anspruch 18.

[0002] Das erfindungsgemafe pordése Gasflihrungsteil wird in einem elektrochemischen Modul
verwendet, welches unter anderem als Hochtemperatur-Brennstoffzelle bzw. Festoxidbrenn-
stoffzelle (SOFC; solid oxide fuel cell), als Festoxid-Elektrolyse-Zelle (SOEC; solid oxide
electrolyzer cell) sowie als reversible Festoxidbrennstoffzelle (R-SOFC) einsetzbar ist. In der
Basiskonfiguration umfasst eine elekirochemisch aktive Zelle des elektrochemischen Moduls
einen gasdichten Feststoffelektrolyten, der zwischen einer gasdurchlédssigen Anode und gas-
durchlassigen Kathode angeordnet ist. Die elektrochemisch aktiven Komponenten wie Anode,
Elektrolyt und Kathode sind dabei haufig als vergleichsweise diinne Schichten ausgebildet. Eine
dadurch notwendige mechanische Stiitzfunktion kann durch eine der elektrochemisch aktiven
Schichten, wie z.B. durch den Elektrolyt, die Anode oder die Kathode, die dann jeweils entspre-
chend dick ausgebildet sind (man spricht in diesen Fallen von einer Elektrolyt-, Anoden- bzw.
Kathoden-gestiitzten Zelle; engl. electrolyte, anode or cathode supported cell), oder durch eine
von diesen funktionalen Schichten separat ausgebildete Komponente, wie z.B. ein keramisches
oder metallisches Tragersubstrat, bereitgestellt werden. Bei letzterem Konzept mit einem sepa-
rat ausgebildeten, metallischen Tragersubstrat spricht man von einer Metallsubstrat-gestiitzten
Zelle (MSC; metal supported cell). Da bei einer MSC der Elekirolyt, dessen elektrischer Wider-
stand mit abnehmender Dicke und mit zunehmender Temperatur sinkt, vergleichsweise dinn
ausgebildet werden kann (z.B. mit einer Dicke im Bereich von 2 bis 10 um), kénnen MSCs bei
einer vergleichsweise niedrigen Betriebstemperatur von ca. 600°C bis 800°C betrieben werden
(wahrend z.B. Elektrolyt-gestltzte Zellen zum Teil bei Betriebstemperaturen von bis zu 1.000 °C
betrieben werden). Aufgrund ihrer spezifischen Vorteile sind MSCs insbesondere fiir mobile
Anwendungen, wie beispielsweise zur elektrischen Versorgung von Personenkraftwagen oder
Nutzfahrzeugen (APU - auxiliary power unit) geeignet.

[0003] Ublicherweise werden die elektrochemisch aktiven Zellen als ebene Einzelelemente
ausgebildet, welche in Verbindung mit entsprechenden (metallischen) Gehauseteilen (z.B.
Interkonnektor, Rahmenblech, Gasleitungen, etc.) zu einem Stapel (engl. stack) Ubereinander
angeordnet und elektrisch in Serie kontaktiert werden. Entsprechende Gehduseteile bewerkstel-
ligen bei den einzelnen Zellen des Stacks die jeweils voneinander getrennte Zuleitung der
Prozessgase, was im Falle einer Brennstoffzelle die Zuleitung des Brennstoffs (beispielsweise
Wasserstoff oder kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoffe wie Erd- oder Biogas) zur Anode und
des Oxidationsmittels (Sauerstoff, Luft) zur Kathode bedeutet, sowie die anodenseitige und
kathodenseitige Ableitung der bei der elektrochemischen Reaktion entstehenden Gase. Bezo-
gen auf eine einzelne elektrochemische Zelle ist innerhalb eines Stacks an beiden Seiten des
Elektrolyten jeweils ein Prozessgasraum ausgebildet, wobei es fiir die Funktionsweise des
Stacks von essenzieller Bedeutung ist, dass diese zuverlassig voneinander gasdicht getrennt
sind. Der Stack kann in geschlossener Bauweise, oder, wie beispielhaft in EP 1 278 259 B1
beschrieben, in offener Bauweise ausgeflhrt sein, bei dem nur ein Prozessgasraum, im Fall
einer Brennstoffzelle beispielsweise der anodenseitige Prozessgasraum, in dem der Brennstoff
zugefihrt bzw. das Reaktionsprodukt abgefiihrt wird, gasdicht abgedichtet wird, wéahrend bei-
spielsweise das Oxidationsmittel den Stack frei durchstrémt.

[0004] Insbesondere im Betrieb des elektrochemischen Moduls als Brennstoffzelle mit kohlen-
wasserstoffhaltigen Brennstoffen wie Erdgas treten in der Anwendung verschiedene Herausfor-
derungen auf: Die Brennstoffzelle ist sehr empfindlich gegeniber Verunreinigungen des Brenn-
stoffes mit beispielsweise Schwefel oder Chlor, welche die Effizienz und Lebensdauer erheblich
beeintréchtigen und wofiir entsprechende Vorkehrungen getroffen werden missen. Des Weite-

1/20



D sstenreichisches AT 15 927 U1 2018-09-15

pateatamt

ren muss fur die elekirochemische Reaktion aus dem kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoff
Wasserstoffgas erzeugt werden. Ein dafir industriell etabliertes Verfahren ist die Dampfrefor-
mierung, bei der in einer endothermen Reaktion Wasserstoff freigesetzt wird und die meist in
einem dem Stack vorgelagerten, davon rdumlich getrennten Apparat ablauft. Neben dieser
externen Reformierung ist eine sogenannte interne Reformierung bekannt, bei der die Wasser-
stofferzeugung und die elektrochemische Reaktion zusammen an der Anode ablaufen und dazu
der Reformierungskatalysator direkt an der Anode bzw. bei einer MSC direkt auf dem elektro-
chemisch aktiven metallischen Tragersubstrat, wo die elektrochemische Reaktion der Brenn-
stoffzelle stattfindet, angeordnet ist. Ein Beispiel dafir ist in US 2012/0121999 A1 angegeben,
bei dem der elektrochemisch aktive Bereich des Tragersubstrats mit einem Reformierungskata-
lysator funktionalisiert ist. Ein Vorteil der Verknlipfung dieser beiden Reaktionen liegt in der
direkten Warmeubertragung, da die elektrochemische Reaktion exotherm und die Reformierung
endotherm verlauft. Nachteilig sind allerdings mégliche auftretende Kohlenstoffablagerungen
bzw. Verkokungen im aktiven Bereich der Zelle, insbesondere an der Anode, welche die elekt-
rochemische Funktionsweise der Zelle beeintrachtigen kénnen.

[0005] Fir einen hohen Wirkungsgrad des elektrochemischen Moduls ist eine gleichmaBige
Versorgung der elektrochemisch aktiven Schichten durch die Prozessgase wichtig, d.h. einer-
seits eine gleichméaBige Zuleitung der Eduktgase bzw. eine gleichmaBige Ableitung der entste-
henden Reaktionsgase. Es soll dabei nur ein méglichst geringer Druckabfall auftreten. Die
Versorgung erfolgt innerhalb eines elektrochemischen Moduls in horizontaler Richtung mittels
Verteilstrukturen, die in der Regel in den Interkonnektor integriert sind. Interkonnektoren, die
auch die elektrische Kontaktierung angrenzender elekirochemischer Zellen bewerkstelligen,
weisen zu diesem Zweck beidseitig Gasfihrungsstrukturen, die beispielsweise noppen- rippen-
oder wellenférmig ausgebildet sein kénnen, auf. Fir viele Anwendungen wird der Interkonnektor
durch ein entsprechend geformtes, metallisches Blechteil gebildet, welches analog zu anderen
Komponenten im Stack zur Gewichtsoptimierung nach Mdglichkeit méglichst diinn ausgefiihrt
ist. Dies kann bei mechanischen Beanspruchungen, wie sie bei der Fertigung oder im Betrieb
des Stacks auftreten, insbesondere am Randbereich leicht zu Deformationen bzw. Rissbildung
bei SchweiBnahten flihren, wodurch die geforderte Gasdichtheit gefahrdet ist.

[0006] Eine gleichmaBige Versorgung mit Wasserstoff ist insbesondere bei der internen Refor-
mierung bspw. wie in US 2012/0121999 A1 herausfordernd, da die Wasserstoffbildung von der
Anstrdmung mit Brenngas abhangt und zudem eng an die Temperaturverteilung der Brennstoff-
zelle gekoppelt ist.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Weiterentwicklung eines elektro-
chemischen Moduls und in der Schaffung eines Gasflihrungsteils, mit dem die Leistungsfahig-
keit des elektrochemischen Moduls bzw. dessen Lebensdauer positiv beeinflusst wird.

[0008] Diese Aufgabe wird durch das Gasfiihrungsteil geman Anspruch 1 und Anspruch 4 und
ein elektrochemisches Modul geman Anspruch 18 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in
den abhéngigen Anspriichen angegeben.

[0009] Das erfindungsgemaBe Gasflihrungsteil wird fiir ein elektrochemisches Modul einge-
setzt, welches als Hochtemperatur-Brennstoffzelle bzw. Festoxidbrennstoffzelle (SOFC; solid
oxide fuel cell), als Festoxid-Elektrolyse-Zelle (SOEC; solid oxide electrolyzer cell) sowie als
reversible Festoxidbrennstoffzelle (R-SOFC) einsetzbar ist. Der Grundaufbau eines derartigen
elektrochemischen Moduls weist eine elektrochemische Zelleinheit auf, die einen Schichtaufbau
mit mindestens einer elekirochemisch aktiven Schicht aufweist und auch ein Tragersubstrat
mitumfassen kann. Als elektrochemisch aktive Schichten werden dabei unter anderem eine
Anoden-, Elektrolyt- oder Kathodenschicht verstanden, ggf. kann der Schichtaufbau auch weite-
re Schichten (aus z.B. Cer-Gadolinium-Oxid zwischen Elektrolyt und Kathode) aufweisen. Es
muissen dabei noch nicht alle elektrochemisch aktiven Schichten vorhanden sein, vielmehr kann
der Schichtaufbau auch nur eine elektrochemisch aktive Schicht (z.B. die Anode), vorzugsweise
zwei elektrochemisch aktive Schichten (z.B. Anode und Elektrolyt), aufweisen, und die weiteren
Schichten, insbesondere diejenigen zur Vervollstandigung einer elektrochemischen Zelleinheit,
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kénnen erst nachtraglich aufgebracht werden. Die elekirochemische Zelleinheit kann als Elekt-
rolyt-gestitzte Zelle (electrolyte supported cell), Anoden- gestiitzte Zelle (anode supported cell)
bzw. als Kathoden-gestiitzten Zelle (cathode supported cell) ausgebildet sein (die namensge-
bende Schicht ist dicker ausgefiihrt und Gbernimmt eine mechanisch tragende Funktion). Bei
einer Metallsubstrat-gestiitzten Zelle (MSC), einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,
ist der Schichtstapel auf einem pordsen, plattenférmigen, metallischen Tragersubstrat mit einer
bevorzugten Dicke typischerweise im Bereich von 170 um bis 1,5 mm, insbesondere im Bereich
von 250 um bis 800 um, in einem gasdurchldssigen, zentralen Bereich angeordnet. Das Tra-
gersubstrat bildet dabei einen Teil der elektrochemischen Zelleinheit. Die Aufbringung der
Schichten des Schichtstapels erfolgt in bekannter Weise vorzugsweise mittels PVD (PVD:
Physikalische Dampfphasenabscheidung) wie z.B. mittels Sputtern, und/oder thermischer Be-
schichtungsverfahren wie z.B. Flammspritzen oder Plasmaspritzen und/oder mittels nasschemi-
scher Verfahren wie z.B. Siebdruck, Nasspulverbeschichten, etc., wobei fir die Realisierung
des gesamten Schichtaufbaus einer elekirochemischen Zelleinheit auch mehrere dieser Verfah-
ren kombiniert werden kénnen. Ublicherweise ist die Anode die auf das Tragersubstrat nachst-
folgende, elektrochemisch aktive Schicht, wéhrend die Kathode auf der dem Tr&gersubstrat
abgewandten Seite des Elektrolyten ausgebildet ist. Alternativ ist aber auch eine umgekehrte
Anordnung der beiden Elektroden méglich.

[0010] Sowohl die Anode (bei einer MSC z.B. gebildet aus einem Komposit bestehend aus
Nickel und mit Yitriumoxid vollstabilisiertem Zirkoniumdioxid) als auch die Kathode (bei einer
MSC z.B. gebildet aus gemischtleitenden Perovskiten wie (La,Sr)(Co,Fe)Os;) sind gasdurchlés-
sig ausgebildet. Zwischen Anode und Kathode ist ein gasdichter Feststoffelektrolyt aus einem
festen, keramischen Werkstoff aus Metalloxid (z.B. aus Yttriumoxid vollstabilisiertem Zirkonium-
dioxid), der fir Sauerstoffionen leitfahig ist, nicht aber fir Elektronen, ausgebildet. Alternativ
kann der Feststoffelektrolyt auch fir Protonen leitfahig sein, wobei dies eine jiingere Generation
von SOFCs betrifft (z.B. Feststoffelektrolyt aus Metalloxid, insbesondere aus Barium-Zirkonium-
Oxid, Barium-Cer-Oxid, Lanthan-Wolfram-Oxid oder Lanthan-Niob-Oxid).

[0011] Das elektrochemische Modul weist ferner mindestens ein metallisches gasdichtes Ge-
hause auf, welches mit der elektrochemischen Zelleinheit einen gasdichten Prozessgasraum
bildet. Der Prozessgasraum wird im Bereich der elektrochemischen Zelleinheit durch den gas-
dichten Elektrolyten begrenzt. Auf der gegenlberliegenden Seite wird der Prozessgasraum
Ublicherweise durch den Interkonnektor begrenzt, welcher im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung auch als Teil des Gehauses betrachtet wird. Der Interkonnektor ist mit dem gasdichten
Element der elekirochemischen Zelleinheit, gegebenenfalls in Kombination mit zusétzlichen
Geh&useteilen, insbesondere umlaufenden Rahmenblechen oder dergleichen, welche die rest-
liche Abgrenzung des Prozessgasraums bilden, gasdicht verbunden. Bei MSCs erfolgt die
gasdichte Anbindung des Interkonnektors bevorzugt mittels Lét- und/oder Schweiverbindun-
gen Uber zuséatzliche Gehduseteile, bspw. umlaufende Rahmenbleche, die wiederum mit dem
Tragersubstrat gasdicht verbunden sind und so gemeinsam mit dem gasdichten Elektrolyten
einen gasdichten Prozessgasraum bilden. Bei Elektrolyt-gestitzten Zellen kann die Anbindung
mittels gesinterter Verbindungen oder durch Auftragung von Dichtmasse (z.B. Glaslot) erfolgen.

[0012] ,Gasdicht* bedeutet im Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere, dass die
Leckrate bei ausreichender Gasdichtigkeit standardmaBig < 10° hPa*dm?® /cm? s (hPa: Hekto-
pascal, dm®: Kubikdezimeter, cm?®: Quadratzentimeter, s: Sekunde) betrdgt (gemessen unter
Luft mit Druckanstiegsmethode mit dem Messgerat der Firma Dr. Wiesner, Remscheid, Typ:
Integra DDV bei einer Druckdifferenz dp = 100 hPa).

[0013] Das Gehause erstreckt sich auf mindestens einer Seite der elektrochemischen Zellein-
heit Gber den Bereich der elektrochemischen Zelleinheit hinaus und bildet dabei als einen Un-
terraum des Prozessgasraums einen zur elektrochemischen Zelleinheit offenen Prozessgasfih-
rungsraum. Der Prozessgasraum untergliedert sich daher (gedacht) in zwei Teilbereiche, in
einen inneren Bereich direkt unterhalb des Schichtaufbaus der elekirochemischen Zelleinheit
und in einen, den inneren Bereich umgebenden Prozessgasfiihrungsraum.
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[0014] Im Bereich des Prozessgasfiihrungsraums sind im Gehduse Gasdurchtrittséffnungen
ausgebildet, die der Zu- und/oder Ableitung der Prozessgase dienen. Die Gasdurchtrittséffnun-
gen kdnnen beispielsweise im Randbereich des Interkonnektors und in Geh&useteilen wie
umlaufende Rahmenbleche integriert sein.

[0015] Die Versorgung der elektrochemischen Zelleinheit im inneren Bereich des Prozessgas-
raums erfolgt mittels Verteilstrukturen, die bevorzugt in den Interkonnektor integriert sind. Vor-
zugsweise wird der Interkonnektor durch ein entsprechend geformtes, metallisches Blechtelil,
das beispielsweise noppenrippen- oder wellenférmig ausgebildet ist, ausgefiihrt.

[0016] Im Betrieb des elektrochemischen Moduls als SOFC wird der Anode Brennstoff (bei-
spielsweise Wasserstoff oder herkémmliche Kohlenwasserstoffe, wie Methan, Erdgas, Biogas,
etc., ggf. vollstdndig oder teilweise vorreformiert) Uber die Gasdurchtrittséffnung und Verteil-
strukturen des Interkonnektors zugeflihrt und dort katalytisch unter Abgabe von Elektronen
oxidiert. Die Elektronen werden aus der Brennstoffzelle abgeleitet und flieBen Uber einen
elektrischen Verbraucher zur Kathode. An der Kathode wird ein Oxidationsmittel (beispielsweise
Sauerstoff oder Luft) durch Aufnahme der Elektronen reduziert. Der elektrische Kreislauf
schlieBt sich, indem bei einem fiir Sauerstoffionen leitfédhigen Elektrolyten die an der Kathode
entstehenden Sauerstoffionen tUber den Elektrolyten zu der Anode flieBen und an den entspre-
chenden Grenzflachen mit dem Brennstoff reagieren.

[0017] Im Betrieb des elektrochemischen Moduls als Festoxid-Elektrolyse-Zelle (SOEC) wird
unter Einsatz von elektrischem Strom eine Redoxreaktion erzwungen, beispielsweise eine
Umwandlung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Der Aufbau der SOEC entspricht im
Wesentlichen dem oben skizzierten Aufbau einer SOFC, wobei die Rolle von Kathode und
Anode vertauscht ist. Eine reversible Festoxidbrennstoffzelle (R-SOFC) ist sowohl als SOEC als
auch als SOFC betreibbar.

[0018] GemaR der vorliegenden Erfindung wird ein Gasfiihrungsteil geschaffen, welches vor-
zugsweise pulvermetallurgisch hergestellt ist und daher porés bzw. zumindest abschnittsweise
porés ist, falls es durch Verpressen oder lokales Aufschmelzen beispielsweise am Rand bzw.
an der Oberflache nachbehandelt wird. Das Gasflihrungsteil ist dabei im Bereich des Prozess-
gasfihrungsraums angeordnet. Die porése Struktur des Gasfiihrungsteils dient zur VergréBe-
rung der Oberflache, mit der das Prozessgas im Bereich des Prozessgasfiihrungsraums in
Wechselwirkung treten kann. Die Oberflache des Gasfihrungsteils ist zumindest abschnittswei-
se funktionalisiert, wodurch eine reaktive bzw. katalytisch wirksame Oberflache fiir eine Manipu-
lation der Prozessgase bereitsteht. Mit Hilfe der funktionalisierten Oberflache kénnen Gase auf
der Eduktseite aufbereitet, insbesonders gereinigt und/oder reformiert werden und Gase auf der
Produktseite nachbereitet, insbesonders gereinigt werden. Das Gasfiihrungsteil wird funktiona-
lisiert, indem ein mit dem Prozessgas katalytisch und/oder reaktiv wirkendes Material in das
Material des Gasflihrungsteils eingebracht und/oder als oberflachliche Beschichtung aufge-
bracht wird. Das katalytisch und/oder reaktive Material kann also bereits dem Ausgangspulver
flir die Herstellung des gesinterten Gasfiihrungsteils beigemengt werden (,einlegieren”) und/
oder nach dem Sintervorgang durch einen Beschichtungsprozess auf die Oberflache des Gas-
fihrungsteils, die mit dem Prozessgas in Kontakt tritt, aufgebracht werden. Der Beschichtungs-
prozess kann dabei durch Ubliche, dem Fachmann bekannte Verfahren erfolgen, beispielsweise
mittels verschiedener Abscheideverfahren aus der Gasphase (physikalische Gasphasenab-
scheidung, chemische Gasphasenabscheidung), mittels Tauchbeschichtung (bei dem das
Bauteil mit einer Schmelze oder Lésung mit dem entsprechenden funktionalen Material infiltriert
bzw. getrénkt wird) oder mittels Auftragsverfahren von Suspensionen oder Pasten (insbesonde-
re fir die Funktionalisierung mit keramischen Materialien). Zwecks OberflachenvergréBerung ist
es vorteilhaft, wenn die porése Oberflachenstruktur beim Beschichtungsprozess erhalten bleibt,
d.h. es soll die porése Oberflache nicht mit einer Deckschicht liberlagert werden, sondern pri-
mar nur die (Innen)Oberflache der porésen Struktur beschichtet werden. Eine Funktionalisie-
rung durch eine oberflachliche Beschichtung ist insgesamt besonders vorteilhaft, weil dadurch
vergleichsweise weniger katalytisches und/oder reaktives Material bendtigt wird als wenn das
katalytische und/oder reaktive Material dem Material fir das Gasfiihrungsteil beigemengt wird.
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[0019] Durch die Anordnung des funktionalisierten Gasfiihrungsteils im Bereich des Prozess-
gasfuhrungsraums laufen die chemischen Reaktionen zur Manipulation der Prozessgase ge-
trennt von den elektrochemischen Reaktionen ab, die direkt an der elektrochemischen Zellein-
heit stattfinden. Diese Trennung hat entscheidende Vorteile: Etwaige Ablagerungen bzw. De-
gradierungen am Gasflihrungsteil haben keinen unmittelbaren negativen Einfluss auf die Reak-
tionen in der elektrochemischen Zelleinheit. Darliber hinaus sind unterschiedliche Funktionali-
sierungen fir den Bereich der Gaszuleitung und den Bereich der Gasableitung méglich und
kénnen unabhéngig fur die jeweilige Anforderung optimiert werden.

[0020] In einer bevorzugten Ausflihrungsvariante ist das Gasflihrungsteil als separates Bauteil
von der elektrochemischen Zelleinheit und dem Gehduse ausgefiihrt. Das Gasfiihrungsteil ist
dabei zur Anordnung innerhalb des Prozessgasfiihrungsraums angepasst, in anderen Worten
ist seine Form an den Innenraum des Prozessgasfliihrungsraums angepasst. Bevorzugt ist das
Gasfihrungsteil dabei flachig ausgebildet und besitzt einen flachen Kérper mit einer Haupter-
streckungsebene. In einer vorteilhaften Variante ist das Gasflihrungsteil als Abstlitzelement in
vertikaler Richtung (in Stapelrichtung der elektrochemischen Module) ausgefiihrt. Dabei ist
seine Dicke entsprechend der Raum-Innenhéhe des Prozessgasfihrungsraums gewahlt, so-
dass es mit seiner Oberseite an einem oberen Gehduseteil des Prozessgasfiihrungsraums und
mit seiner Unterseite an einem unteren Geh&useteil des Prozessgasfiihrungsraums anliegt und
daher bei Anlegen eines Anpressdrucks ein Zusammendricken des Geh&use-Randbereichs
verhindert wird. Bei einer flachigen Ausgestaltung des Gasflihrungsteils wird zudem die Bie-
gungs- und Torsionssteifigkeit des Geh&use-Randbereichs erhdht und so der Gehause-
Randbereich vor Verbiegungen oder anderen Deformationen geschitzt. Dadurch kénnen im
Randbereich des Moduls zusétzliche Beanspruchungen der SchweiBnéhte oder anderer, bei-
spielsweise gelbteter oder gesinterter Verbindungsstellen zwischen den einzelnen Gehausetei-
len bzw. der elektrochemischer Zelleinheit, die in der Praxis hdufig Schwachpunkte hinsichtlich
der Gasdichtheit darstellen, vermieden werden.

[0021] Im Betrieb des elektrochemischen Moduls wird das separat ausgefiihrte Gasflihrungsteil
innerhalb des Prozessgasfuhrungsraums, vorteilhafterweise vollstandig im Prozessgasfih-
rungsraum, d.h. im Prozessgasraum vollstédndig auBerhalb des Bereichs direkt unterhalb des
Schichtaufbaus der elektrochemischen Zelleinheit, angeordnet.

[0022] Anstatt eines separaten Bauteils, das im Innenraum des Prozessgasfiihrungsraums
angeordnet ist, kann das funktionalisierte Gasflihrungsteil in einer weiteren Ausfiihrungsform
als Abgrenzung des Prozessgasfihrungsraums bzw. eines Abschnitts davon (also als Teil des
Gehduses des Prozessgasfiihrungsraums) ausgefiihrt sein. Die Funktionalisierung der Oberfla-
che erfolgt dabei durch Einlegieren oder an der dem Innenraum des Prozessgasfihrungsraums
zugewandten Oberflache des Gasfiihrungsteils. Bei MSCs wird das Gasfiihrungsteil bevorzugt
durch den Randbereich des metallischen Tragersubstrats gebildet, welcher sich tber den Be-
reich der elektrochemischen Zelleinheit hinaus erstreckt. Das Gasfiihrungsteil wird also durch
den randseitigen Teil des metallischen Tragersubstrats, auf dem keine elektrochemisch aktiven
Schichten angeordnet sind, gebildet. Das Gasfilihrungsteil ist dabei gemeinsam mit dem Tra-
gersubstrat bevorzugt monolithisch, d.h. aus einem Stiick, hergestellt. Die Funktionalisierung
erfolgt dabei vorzugsweise mittels eines Elements bzw. einer Verbindung, das/die in dem
Grundmaterial des Tragersubstrats noch nicht enthalten ist. Insbesondere ist bei einem Fe-
und/oder Cr-enthaltenden Tragersubstrat noch ein zusétzliches Element oder eine zusétzliche
Verbindung als Funktionalisierung vorgesehen. Damit das Gasfiihrungsteil in diesem Bereich
seine Funktion als Geh&use erflillen kann, muss natiirlich das porése Gasflihrungsteil gasdicht
gemacht werden, was beispielsweise durch Verpressen und/oder lokales oberflachliches Auf-
schmelzen auf der dem Prozessgasfiihrungsraum abgewandten Seite erzielt werden kann. In
einer bevorzugten Variante wird das Gasflihrungsteil als integraler Teil des Tragersubstrats
ausgefihrt, wobei die Funktionalisierung nicht durch Einlegieren, sondern durch Beschichten
der Oberflache, insbesondere mittels Gasphasenabscheideverfahren, Tauchbeschichtung oder
Auftragsverfahren von Suspensionen oder Pasten erfolgt. Man gewinnt dadurch Flexibilitét, da
die Funktionalisierung vergleichsweise kostengiinstig fir unterschiedliche Bereiche unterschied-
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lich ausgestaltet und fir die jeweilige Anforderung optimiert werden kann. Beispielsweise kann
der Randbereich des Tragersubstrats, Uber dessen Gasdurchtrittsdffnungen das Prozessgas
zugeleitet wird, unterschiedlich zum Randbereich des Trégersubstrats, Uber dessen Gasdurch-
tritts6ffnungen das Prozessgas abgeleitet wird, funktionalisiert werden.

[0023] Neben der Manipulation der Prozessgase und mechanischer Aufgaben (priméar bei
einem separat ausgefiihrten Gasfiihrungsteil) kommt dem Gasflihrungsteil eine wichtige Aufga-
be in der Verbesserung der Gasstrdmung innerhalb des Prozessgasfiihrungsraums zu. Zur
Optimierung der Gasstrdémung kdnnen am Gasflihrungsteil Gasleitungsstrukturen ausgebildet
sein, die das durch die Gasdurchtrittséffnungen einstrémende Gas in den inneren Bereich des
Prozessgasraums zu den Gasleitungsstrukturen des Interkonnektors weiterleiten bzw. ausstré-
mendes Gas vom inneren Bereich des Prozessgasraums zu den ausleitenden Gasdurchtritts-
6ffnungen abfiihren. Die Gasleitungsstrukturen kdnnen dabei unterschiedlich ausgestaltet sein,
je nachdem, ob das Gasfiihrungsteil eine Gasverteiler- oder eine Gassammleraufgabe zu erfiil-
len hat. Die Funktionalisierung des Gasflihrungsteils kann mit der Form der Gasflihrungsstruk-
turen gekoppelt sein, d.h. sie kann gezielt in jenen Oberflachenbereichen, die einen intensive-
ren Kontakt mit dem Prozessgas haben, intensiver ausgefiihrt sein.

[0024] Im folgenden wird auf mégliche Optimierungen der Gasleitungsstrukturen am Beispiel
eines separat ausgefiihrten Gasfiihrungsteils eingegangen. Sofern passend lassen sich einzel-
ne Aspekte natiirlich auf Gasfiihrungsteile Ubertragen, die als Teil des Gehduses ausgefiihrt
sind, und bei denen die funktionalisierte, dem Prozessgasfiihrungsraum zugewandte Oberfla-
che mit entsprechenden Gasleitungsstrukturen versehen wird. In das Gasflhrungsteil kdnnen
durchgehende Gasdurchtrittséffnungen integriert sein, wobei in der Anordnung im elektroche-
mischen Modul die Gasdurchtrittséffnungen des Gasfiihrungsteils mit den Gasdurchtrittsdffnun-
gen des Prozessgasfiihrungsraums (Geh&uses) zueinander ausgerichtet sind, sodass ein verti-
kal durchgehender Gaskanal innerhalb des Stacks entsteht. Das Gasflihrungsteil ist zumindest
in einer Richtung in der Haupterstreckungsebene von der Gasdurchtrittséffnung bis zu einem
seitlichen, dem inneren Prozessgasraum zugewandten Rand gasdurchldssig. Dazu kann das
Gasfuhrungsteil generell bzw. zumindest in dieser Richtung eine offene, durchgehende Porosi-
tat aufweisen, wobei in diesem Fall insbesonders die innere Oberflache, an der das Prozessgas
vorbeistrdmt, funktionalisiert ist. Zwecks Optimierung der Gasstrdmung kann die Gasdurchlas-
sigkeit (Porositat) des Gasflhrungsteils rdumlich variieren (beispielsweise durch Gradierung der
Porositat oder lokal unterschiedliche Verdichtung des Gasfiihrungsteils, insbesondere durch
inhomogenes Verpressen) bzw. fir eine héhere Gasdurchsatzrate kann das Gasflihrungsteil
alternativ oder erganzend entlang der Haupterstreckungsebene mindestens einen Kanal bzw.
eine Mehrzahl von Kanélen aufweisen. Der bzw. die Kanéle, deren Oberfliche vorteilhafter-
weise funktionalisiert sind, werden bevorzugt oberflachlich ausgebildet und kénnen beispiels-
weise durch Frasen, Pressen oder Walzen mit entsprechenden Strukturen in die Oberflache des
Gasfliihrungsteils (sowohl als Gehduseteil ausgefiihrtes Gasfiihrungsteil als auch davon separat
ausgefihrtes Bauteil) eingearbeitet werden. Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird ein
pordses Gasflihrungsteil mit geschlossener Porositdt und einer oberflachlichen Kanalstruktur,
die von der Gasdurchtrittséffnung bis zu einem seitlichen Rand verlduft, auch als von der Gas-
durchtrittséffnung bis zum seitlichen Rand gasdurchléssig betrachtet. Es ist auch denkbar, dass
sich der bzw. die Kanale zumindest abschnittsweise lber die gesamte Dicke des Gasfiih-
rungsteils erstrecken, dass also die Kanale nicht nur oberfléchlich ausgebildet sind. Der Vortell
dieser Ausfiihrungsform ist eine héhere Gasdurchsatzrate, es muss aber darauf geachtet wer-
den, dass das Bauteil einteilig bleibt und nicht auseinanderfallt. Um dem vorzubeugen, kénnen
die sich Uber die gesamte Dicke erstreckenden Kanale Uber ihren Verlauf in oberflachliche
Kanalstrukturen oder pordse Strukturen lbergehen. Die Anzahl und Form der Kanéle wird
hinsichtlich der Strémungseigenschaften und den gewlinschten Reaktionen optimiert.

[0025] Das erfindungsgemaRe Gasflhrungsteil wird pulvermetallurgisch hergestellt, wobei das
Material fir die Funktionalisierung bereits bei der Herstellung des gesinterten Bauteils dem
Ausgangspulver hinzugefiigt und/oder die Oberflache des Bauteils erst nach dem Sintervorgang
zumindest abschnittsweise damit belegt wird. Als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung des
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Gasfuhrungsteils dient ein vorzugsweise metallhaltiges Pulver, bevorzugt ein Pulver aus einer
korrosionsstabilen Legierung wie beispielsweise ein Pulver aus einer auf Cr (Chrom) und/oder
Fe (Eisen) basierten Materialkombination, d.h. der Cr- und Fe-Anteil betragt in Summe mindes-
tens 50 Gew.%, bevorzugt in Summe mindestens 80 Gew.%, vorzugsweise mindestens 90
Gew.%. Das Gasfihrungsteil besteht in diesem Fall aus einer ferritischen Legierung. Die vor-
zugsweise pulvermetallurgische Herstellung des Gasfiihrungsteils erfolgt auf bekannte Weise
durch Pressen des Ausgangpulvers (gegebenenfalls mit Zusatz des Materials fiir die Funktiona-
lisierung), gegebenenfalls unter Zusatz von organischen Bindemitteln, und anschlieBendem
Sintervorgang.

[0026] Bei einer Verwendung des Gasflihrungsteils als separat ausgebildetes Bauteil in einer
MSC besteht das Gasfiihrungsteil bevorzugt aus dem gleichen oder einem weitgehend gleichen
(d.h. nur mit Zusatz des Materials zur Funktionalisierung) Material wie das Tragersubstrat der
MSC. Dies ist vorteilhaft, da in diesem Fall die Warmeausdehnung gleich ist und keine tempera-
turinduzierten Spannungen auftreten.

[0027] Wie bereits erwéhnt findet das erfindungsgeméaBe Gasfihrungsteil Verwendung bei
einem elektrochemischen Modul, insbesondere bei einer MSC. Bei einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform weist das elektrochemische Modul fiir die Zuleitung und Ableitung der Prozessgase
jeweils unterschiedlich ausgebildete Gasfiihrungsteile auf. Die Gasfiihrungsteile kénnen sich
dabei hinsichtlich des verwendeten Materials, ihrer Form, Porositat, der Form der ausgebildeten
Gasleitungsstrukturen wie der Kanalstrukturen, etc. unterscheiden. Insbesondere kann sich die
Funktionalisierung bei den fiir die Zuleitung und Ableitung der Prozessgase verwendeten Gas-
fOhrungsteilen unterscheiden und fir die unterschiedlichen Aufgaben optimiert werden. Wah-
rend das Gasflihrungsteil, das bei der Zuleitung von Prozessgasen (Eduktgase) eingesetzt wird,
fir die Aufbereitung der Eduktgase adaptiert ist, ist das Gasflihrungsteil, das flrr die Ableitung
von Prozessgasen (Produktgase) eingesetzt wird, fir die Nachbereitung der Produkigase an-
gepasst.

[0028] Insbesondere bei Verwendung in einer SOFC kann das Gasfihrungsteil zur katalyti-
schen Reformierung des Edukigases funktionalisiert sein. Flr die katalytische Reformierung
haben sich folgende Materialien bewahrt (insbesondere bei Verwendung eines Gasfiih-
rungsteils aus einer pulvermetallurgisch hergestellten Legierung auf Basis von Eisen und/oder
Chrom): Nickel (Ni), Platin (Pt), Palladium (Pd) und/oder Oxide dieser Metalle wie beispielswei-
se NiO. Bei einer homogenen Einlegierung sollte der Anteil dieser Metalle bzw. Metalloxide in
Summe mindestens 1 Gew.%, vorzugsweise mindestens 2 Gew.%, betragen. Durch diese
Funktionalisierung wird bei gleichbleibendem Eduktgasstrom zusétzlicher Wasserstoff fur die
elektrochemische Reaktion erzeugt. Fir die bevorzugte Wirkung kénnen diese Materialien in
das Grundmaterial einlegiert bzw. mittels Beschichtungsverfahren auf die vom Prozessgas
angestromte bzw. Uberstrdmte Oberflache aufgebracht werden (bspw. mittels Tauchbeschich-
tung (Suspensionstauchen) oder verschiedener Abscheideverfahren aus der Gasphase), wobei
Einlegieren bzw. Gasphasenabscheideverfahren einem Tauchverfahren wegen Benetzungsef-
fekten, die flr die pordse Struktur nachteilig sind, vorzuziehen sind.

[0029] Das Gasflihrungsteil kann weiters zur Reinigung des Edukigases gegeniiber Verunreini-
gungen wie beispielsweise durch Schwefel, Chlor, Sauerstoff und/oder Kohlenstoff funktionali-
siert werden. Die Verunreinigungen reagieren mit den eingebrachten Materialien, wodurch das
Risiko méglicher Schédigungen an den elektrochemisch aktiven Schichten der Zelleinheit redu-
ziert wird. Als Elemente (Getter-Atome) zur Reinigung des Eduktgases von Schwefel und/oder
Chlor finden Verwendung: Ni, Kobalt (Co), Chrom (Cr), Scandium (Sc) und/oder Cer (Ce),
wobei Ni aufgrund seiner oben angefihrten Eigenschaften hinsichtlich der katalytischen Refor-
mierung sowie Ce bevorzugt sind. Bevorzugte Elemente zur Reinigung des Eduktgases gegen-
Uber Sauerstoff sind Cr, Kupfer (Cu) und/oder Titan (Ti), wobei Ti aufgrund seiner zuriickhalten-
den Wirkung fiir Kohlenstoff und somit wegen seiner gleichzeitigen Wirkung zur Vermeidung
von RuBbildung besonders vorteilhaft ist. Obwohl diese Getter-Atome in der Regel nur Rest-
mengen im ppm-Bereich zurlickhalten kénnen, wird dadurch die Leistungsfahigkeit und Le-
bensdauer des elektrochemischen Moduls messbar positiv beeinflusst. Das Einbringen der
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Materialien erfolgt auch hier durch Einlegieren in das Grundmaterial, Tauchbeschichtung mit
Suspensionen oder Abscheideverfahren aus der Gasphase, wobei aufgrund der Flexibilitét
Gasphasenabscheideverfahren bevorzugt werden.

[0030] Analog kdnnen funktionale Zentren zur Nachbereitung des Produkigases eingebracht
werden. Das Produktgas (Abgas) kann durch ein entsprechend funktionalisiertes Gasfiih-
rungsteil gereinigt werden, vor allem in Hinblick auf Verunreinigungen mit flichtigen Cr-lonen.
Eine entsprechende Funktionalisierung gegeniiber Cr-Verunreinigungen kann durch oxidische
Keramiken wie beispielsweise Cu-Ni-Mn-Spinellen der Struktur AB.O, erfolgen (wobei A ein
Element aus der Gruppe Cu oder Ni und B das Element Mangan (Mn) ist), die mittels Gaspha-
senabscheideverfahren, Tauchverfahren oder Auftragsverfahren mit Suspensionen bzw. Pasten
oder durch Umwandlung aus den metallischen Elementen erfolgen kann.

[0031] Zur Verhinderung von Riickdiffusion von Sauerstoff aus den Abgasleitungen kann das
Gasflihrungsteil mit Sauerstoff-Gettern funktionalisiert sein. Diese sollen einer Oxidation der
Anode Vorbeugen. Als Sauerstoff-Getter sind geeignet: Ti, Cu oder unterstéchiometrische
Spinellverbindungen, wobei Ti und/oder Cu bevorzugt eingesetzt werden. Diese beiden Metalle
werden bevorzugt durch ein Gasphasenabscheideverfahren auf die pordése Oberfliche des
Gasfihrungsteils aufgebracht. Die Unterdriickung der Rickdiffusion kann gegebenenfalls zu-
satzlich durch geeignete Gasfiihrungsstrukturen unterstiitzt werden.

[0032] Zusammengefasst kann insbesondere fir den Einsatz in einer SOFC das Gasfiih-
rungsteil auf der Eduktgasseite mit Ni, Pt, Pd (und/oder Oxiden dieser Metalle), Co, Cr, Sc, Cer,
Cu und/oder Ti funktionalisiert werden. Mégliche Funktionalisierungen des Gasfihrungsteils auf
der Produkiseite umfassen Ti, Cu und/oder oxidische Keramiken, insbesondere Cu-Ni-Mn
Spinellen. Bevorzugte Kombinationen fir die Funktionalisierung der Gasfihrungsteile auf Edu-
kigasseite und Produktgasseite umfassen Ni bzw. NiO auf der Eduktgasseite und Ti auf der
Produktgasseite, sowie Ni bzw. NiO auf der Eduktgasseite und Cu auf der Produktgasseite,
etc..

[0033] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich anhand der nachfolgenden Beschreibung
von Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren, bei denen aus
Zwecken der Veranschaulichung der vorliegenden Erfindung die GréBenverhéltnisse nicht
immer mafstabgetreu angegeben sind. In den verschiedenen Figuren werden fir Ubereinstim-
mende Bauteile die gleichen Bezugszeichen verwendet.

[0034] Von den Figuren zeigen:

[0035] Fig. 1a:  eine erste Ausfiihrungsform eines funktionalisierten Gasflihrungsteils zur
Verwendung in einem elektrochemischen Modul in perspektivischer Ansicht;

[0036] Fig. 1b:  das Gasflihrungsteil von Fig. 1a in Aufsicht und
[0037] Fig. 1c: das Gasfihrungsteil von Fig. 1a in einer Seitenansicht;

[0038] Fig. 2: eine erste Ausfiihrungsform des elektrochemischen Moduls mit jeweils ei-
nem Gasfilihrungsteil gemafn Fig. 1a-c fir den Prozessgasfiihrungsraum zur
Zu- bzw. Ableitung der Prozessgase in einer Explosionsdarstellung (es ist
dabei zu beachten, dass das elektrochemische Modul in Fig. 2 im Vergleich
zu den Modulen in Fig. 3 zwecks besserer Sichtbarkeit der Kanale auf den
Kopf gestellt dargestellt ist);

[0039] Fig. 3: einen Stack mit drei elektrochemischen Modulen geméan Fig. 2 im Quer-
schnitt;

[0040] Fig. 4: eine zweite Ausfihrungsform des elektrochemischen Moduls in einer Explo-
sionsdarstellung und

[0041] Fig. 5: einen Stack mit drei elektrochemischen Modulen geman Fig. 4 im Quer-

schnitt.
[0042] Fig. 1a zeigt in perspektivischer Darstellung eine erste Ausfihrungsform des funktionali-
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sierten Gasfihrungsteils (10), welches als separates Bauteil ausgefiihrt ist und im elektroche-
mischen Modul, insbesondere in einer SOFC, innerhalb des Prozessgasfiihrungsraums ange-
ordnet wird. Eine mdgliche Anordnung im Prozessgasfiihrungsraum wird aus den nachfolgen-
den Fig. 2 und Fig.3 ersichtlich. Fig. 1b zeigt das Gasfihrungsteil (10) in Aufsicht und in Fig. 1c
in einer Seitenansicht von der Seite (A), die in der Anordnung im elektrochemischen Modul (20)
dem Inneren des Prozessgasraums zugewandt ist. Das Gasfiihrungsteil (10) wurde pulverme-
tallurgisch aus einer Fe-Basis Legierung mit Fe >50 Gew. % und 15 bis 35 Gew. % Cr herge-
stellt. Es wurde ein Pulver mit einer PartikelgréBe < 150 pm, insbesondere <100 um gewahlt,
sodass nach dem Sinterprozess das porése Gasfiihrungsteil eine Porositdt von vorzugsweise
20 bis 60%, insbesondere 40 bis 50% aufweist. Die PartikelgréBe ist umso kleiner zu wahlen, je
dinner das Gasflhrungsteil auszubilden ist. Bevorzugt wird eine offene Porositat eingestellt
(d.h. es ist ein Gasaustausch zwischen einzelnen benachbarten Poren méglich). Vorzugsweise
weist es eine Dicke im Bereich von 170 um bis 1,5 mm, insbesondere im Bereich von 250 pm
bis 800 um, auf. Das flachig ausgebildete Gasfiihrungsteil weist eine Mehrzahl von Gasdurch-
trittséffnungen (11) auf, in der dargestellten Variante drei mittige Gasdurchtrittséffnungen (11),
durch die das Prozessgas im Betrieb des elektrochemischen Moduls zu- bzw. abgeleitet wird.
Der Prozessgasstrom wird durch Gasleitungsstrukturen zusatzlich gelenkt, im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel durch sternférmige, oberflachlich ausgebildete Kanéle (12), die sich von
den Gasdurchtrittséffnungen bis an den seitlichen Rand (A) erstrecken. Kanéle, die von der
Gasdurchtrittsdffnung (11) urspriinglich in eine dem inneren Prozessgasraum abgewandte
Richtung abzweigen, sind dabei bogenférmig an den seitlichen Rand (A) in Richtung innerer
Prozessgasraum umgelenkt. An den restlichen seitlichen Randern (13) (auBBer seitlichen Rand
(A)) ist das Gasfihrungsteil gasdicht verpresst. Im Betrieb des elekirochemischen Moduls
strdmt das Prozessgas von den Gasdurchtrittséffnungen (11) durch die Kanéle (12) und die
Poren an den seitlichen Rand (A) des Gasflihrungsteils, von wo es in den inneren Prozessgas-
raum weiterstrdmt, welcher durch die vielen Kanédle méglichst gleichmaBig versorgt wird. Bei
Verwendung des Gasflhrungsteils zur Ableitung der Prozessgase strémt das Gas in umgekehr-
ter Richtung.

[0043] Zur Funktionalisierung wurde die Oberflache des Gasfiihrungsteils auf der Seite mit den
Kanélen in einer PVD Anlage mit einer Funktionsschicht (14) mit < 1 um Dicke beschichtet. Es
wurde dabei darauf geachtet, dass die pordse Oberflachenstruktur des Gasfiihrungsteils beim
Beschichtungsprozess erhalten bleibt, dh. die offen porése Oberflache nicht durch eine Deck-
schicht Uberlagert wird, sodass eine im Vergleich zu einer glatten Oberflache gro3e funktionali-
sierte Oberflache bestehen bleibt. Es wurde auch darauf geachtet, dass insbesondere die Ober-
flache der Kanéle, welche durch das Prozessgas Uberstrémt wird und daher in einem ver-
gleichsweise intensiven Kontakt mit dem Prozessgas steht, ausreichend beschichtet wurde.

[0044] Es wurden mehrere Gasflihrungsteile mit unterschiedlicher Funktionalisierung zur Aufbe-
reitung bzw. Nachbereitung der Prozessgase hergestellt, die Gasflhrungsteile sind dabei fiir
den Einsatz in einer SOFC gedacht. Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des Gasfilihrungsteils wur-
de mit Ni beschichtet, ein zweites mit NiO. Beide Gasfiihrungsteile finden Anwendung bei der
Aufbereitung der Brenngase; die funktionalisierte Oberflache beider Ausfiihrungsbeispiele dient
als Katalysator firr die Reformierung des Brenngases und hat zudem eine Getter-Wirkung ge-
gentber Chlor und Schwefel. Fir das Gasfiihrungsteil fiir die Abgas-Nachbereitung wurde eine
Ti-Beschichtung gewahlt, die eine Filterung des Abgasstroms gegentiber Cr-lonen bewirkt.

[0045] In Fig. 2 und Fig. 3 wird die Anordnung der Gasflihrungsteile (10,10°) im elektrochemi-
schen Modul veranschaulicht. Fig. 2 zeigt in einer Explosionsdarstellung ein elektrochemisches
Modul (20) mit entsprechend funktionalisierten Gasfuhrungsteilen (10,10°), Fig. 3 stellt in einer
Querschnittdarstellung einen Stack (30) mit drei aufeinandergestapelten elektrochemischen
Modulen (20) dar. Es ist zu beachten, dass in Fig. 2 das elektrochemische Modul im Vergleich
zu den Modulen in Fig. 3 zwecks besserer Sichtbarkeit der Kanéle (12) auf den Kopf gestellt
dargestellt ist. Die elektrochemischen Module (20) weisen jeweils eine elektrochemische Zell-
einheit (21) auf, die aus einem pulvermetallurgisch hergestellten, porésen, metallischen Tra-
gersubstrat (22) besteht, auf die in einem gasdurchlassigen Bereich ein Schichtaufbau (23) mit
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mindestens einer elektrochemisch aktiven Schicht aufgebracht ist. Das Tragersubstrat (22) mit
dem Schichtaufbau (23) ist am Rand gasdicht verpresst und hat eine plattenférmige Grund-
struktur, die in Ausfihrungsvarianten zwecks OberflachenvergréBerung auf einer kleineren
Langenskala auch lokal gekrimmt, beispielsweise wellenférmig ausgebildet sein kann. Auf der
dem Schichtaufbau gegeniiberliegenden Seite des Tragersubstrats (22) befindet sich jeweils
ein Interkonnektor (24), der im Bereich, wo er an das Trégersubstrat (22) anliegt, eine Rippen-
struktur (24a) aufweist. Die Langsrichtung der Rippenstruktur verlauft dabei in der Querschnitts-
ebene in Fig. 3. Der Interkonnektor (24) erstreckt sich an zwei gegeniiberliegenden Seiten iber
den Bereich der elektrochemischen Zelleinheit (21) hinaus und liegt an seinem auBeren Rand
an einem die elektrochemischen Zelleinheit umlaufenden Rahmenblech (25) an. Das umlaufen-
de Rahmenblech (25) ist am inneren Rand gasdicht mit der elektrochemischen Zelleinheit (21)
und am &auBeren Rand Uber eine umlaufende SchweiBverbindung gasdicht mit dem Inter-
konnektor (24) verbunden. Das Rahmenblech (25) und der Interkonnektor (24) bilden so Be-
standteile eines metallischen, gasdichten Geh&uses, welches mit der elektrochemischen Zell-
einheit (21) einen gasdichten Prozessgasraum (26) begrenzt. Der Prozessgasraum (26) ist
(gedacht) in zwei einander gegeniberliegende Unterrdume - die beiden Prozessgasfiihrungs-
raume (27, 27°) - unterteilt, wobei sich die Unterraume jeweils Gber einen Bereich auBerhalb des
Bereichs der elektrochemischen Zelleinheit (21) erstrecken und in Richtung elektrochemischer
Zelleinheit (21) offen sind. Dabei dient ein erster Prozessgasfihrungsraum (27) lber entspre-
chende Gaseintrittséffnungen (28) im Gehduse (Rahmenblech und Interkonnektor) der Zulei-
tung der Prozessgase, wahrend der gegeniberliegende Prozessgasfiihrungsraum (27°) Uber
entsprechende Gasaustrittsoffnungen (28°) die Ableitung der Prozessgase bewerkstelligt (die
Gasdurchtrittsdffnungen sind in Fig. 3 nicht dargestellt, da sich der Schnitt seitlich der Gas-
durchtrittséffnungen befindet). Innerhalb des Stacks erfolgt die Gasfiihrung in vertikaler Rich-
tung (Stapelrichtung des Stacks (B)) durch entsprechende Kanalstrukturen, die im Bereich der
Gasdurchtrittséffnungen Ublicherweise durch separate Einleger (29), Dichtungen sowie durch
gezielte Auftragung von Dichtmasse (z.B. Glaslot) gebildet werden.

[0046] Innerhalb des Prozessgasfiihrungsraums (27) fiir die Zuleitung ist ein Gasfiihrungsteil
(10) angeordnet, dessen Oberflache fir die Aufbereitung des Eduktgases (Reformierung, Rei-
nigung) funktionalisiert ist. Das fiir die Nachbereitung der Produkigase funktionalisierte Gasfiih-
rungsteil (10°) ist innerhalb des gegeniiberliegenden Prozessgasfiihrungsraums (27°) fiir die
Ableitung der Produktgase angeordnet. Die fir die Zuleitung und Ableitung verwendeten Gas-
fuhrungsteile (10,10°) haben also bevorzugt eine unterschiedliche Funktionalisierung. Die Gas-
fihrungsteile kénnen sich natiirlich auch hinsichtlich anderer Eigenschaften (Grundmaterial,
Form, Porositat, Geometrie der Kanéle, etc.) unterscheiden und flr ihren Einsatzzweck unab-
hangig voneinander optimiert werden.

[0047] Bevorzugt sind die Gasfiihrungsteile (10,10°) als Abstiitzelement in Stapelrichtung (B)
der elektrochemischen Module ausgefiihrt. Dazu ist die Form des Gasflhrungsteils jeweils an
den Innenraum des jeweiligen Prozessgasflihrungsraums angepasst. Die Gasflihrungsteile
(10,10°) liegen jeweils mit ihrer Oberseite am Rahmenblech (25), der oberen Abgrenzung des
jeweiligen Prozessgasfiihrungsraums (27, 27°), und mit ihrer Unterseite am Interkonnektor (24),
der unteren Abgrenzung des jeweiligen Prozessgasfihrungsraums, an. Vorteilhaft ist insbeson-
dere eine flachige Anlage an der Oberseite und/oder an der Unterseite des jeweiligen Gasfiih-
rungsteils. Die Dicke des Gasflihrungsteils entspricht daher der Raum-Innenhéhe des jeweili-
gen Prozessgasfiihrungsraums (27,27¢). Die oberflachlich ausgebildeten Kanéle (12) befinden
sich an der Unterseite der Gasfuhrungsteile (10,10°). Durch die flachige Ausgestaltung der
Gasfihrungsteile wird die Biegungs- und Torsionssteifigkeit des Gehduse-Randbereichs, das
aus einem dinnen Rahmenblech (25) und dinnen Interkonnektor (24) besteht, entscheidend
erhdht und so die Gefahr von Rissbildungen in den SchweiBnéhten bei mechanischen Belas-
tungen reduziert. In einer vorteilhaften Ausflihrungsvariante werden die funktionalisierten Gas-
fihrungsteile punktweise am Gehause angeschwei3t und so fixiert.

[0048] Fig. 4 und Fig. 5 zeigen ein zweites Ausflihrungsbeispiel des elektrochemischen Moduls
(209, bei dem die Gasflhrungsteile (10%,10“) einen Teil des Gehaduses bilden und integral mit
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dem Tragersubstrat (22°) ausgefiihrt sind. Das pordse Tragersubstrat (22°) ist an zwei gegen-
Uberliegenden Seiten jeweils am Randbereich, in welchen jeweils Gasdurchtritiséffnungen
(11,11°) integriert sind, gasdicht verpresst. Es kann der Randbereich auch an der dem Schicht-
aufbau (23) zugewandten Seite durch einen Aufschmelzprozess bspw. mittels Laserstrahl-
schmelzen gasdicht gemacht werden. Diese gegeniberliegenden Randbereiche des Tré-
gersubstrats sind auBerhalb des gasdurchldssigen Bereiches mit dem Schichtaufbau (23). Sie
stellen jeweils ein Gasfiihrungsteil (10,10“) dar und grenzen die beiden Prozessgasfihrungs-
raume (27,27°) nach oben ab. Beim Pressvorgang kénnen optional Gasleitungsstrukturen (12)
an der Unterseite (dem Inneren des Prozessgasfiihrungsraums zugewandten Seite) des Rand-
bereichs des Tragersubstrats integriert sein. In der realisierten Variante ist der der Zuleitung des
Brenngases zugeordnete Randbereich (10“) des Tragersubstrats an seiner Unterseite mit Ni
beschichtet, der der Ableitung des Abgases zugeordnete Randbereich (10) ist an seiner Un-
terseite mit Ti beschichtet. Es wird eine zum Ausfihrungsbeispiel von Fig. 1 bis Fig. 3 analoge
Aufbereitung der Brenngase und Reinigung der Abgase erzielt.

[0049] Sowohl fiir das in Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel mit einem separat
ausgebildeten Gasfiihrungsteil als auch flir das in Fig. 4 und Fig. 5 dargestellte Ausfiihrungs-
beispiel mit dem integrierten Gasfiihrungsteil sind natiirlich andere Funktionalisierungen als die
Ni bzw. NiO und die Ti Beschichtung denkbar. Fiir den Einsatz in einer SOFC kann das Gasfiih-
rungsteil auf der Eduktgasseite neben Ni bzw. NiO mit Pt, Pd (und/oder Oxiden dieser beiden
Metalle), Co, Cr, Sc, Cer, Cu und/oder Ti funktionalisiert werden. Mdgliche Funktionalisierungen
des Gasflhrungsteils auf der Produktseite umfassen Ti, Cu und/oder oxidische Keramiken,
insbesondere Cu- Ni-Mn Spinelle.
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Anspriiche

1. Pordses bzw. zumindest abschnittsweise pordses Gasfiihrungsteil (10,10°) fir ein elektro-
chemisches Modul (20),
wobei das elektrochemische Modul (20)
mindestens eine elektrochemische Zelleinheit (21) aufweisend einen Schichtaufbau
(23) mit mindestens einer elektrochemisch aktiven Schicht, und ein metallisches,
gasdichtes Gehause (24;25) aufweist, das mit der elektrochemischen Zelleinheit (21)
einen gasdichten Prozessgasraum (26) bildet,
wobei sich das Gehause (24;25) auf mindestens einer Seite Uber den Bereich der
elektrochemischen Zelleinheit (21) hinaus erstreckt, dabei einen zur elektrochemi-
schen Zelleinheit offenen Prozessgasfihrungsraum (27;27°) bildet und im Bereich des
Prozessgasflihrungsraumes (27;27‘) mindestens eine Gasdurchtrittséffnung (28;28°)
zur Zu- und/oder Ableitung der Prozessgase aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gasfiihrungsteil (10,10°) zur Anordnung innerhalb
des Prozessgasfiihrungsraumes (27;27‘) angepasst ist und die Oberflache des Gasfiih-
rungsteils zur Wechselwirkung mit dem Prozessgas funktionalisiert ist.

2. Gasfuhrungsteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gasfilihrungsteil
(10,10°) als separates Bauteil von der elektrochemischen Zelleinheit (21) ausgebildet ist.

3. Gasflihrungsteil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Gasfiih-
rungsteil (10,10°) zur Abstiitzung des Gehauses nach beiden Seiten entlang einer Stapel-
richtung des elektrochemischen Moduls angepasst ist.

4. Pordses bzw. zumindest abschnittsweises pordses Gasflihrungsteil (10%,10%) fir ein elekt-
rochemisches Modul (20,
wobei das elektrochemische Modul (20°)
mindestens eine elektrochemische Zelleinheit (21) aufweisend einen Schichtaufbau
(23) mit mindestens einer elektrochemisch aktiven Schicht, und ein metallisches,
gasdichtes Gehduse aufweist, das mit der elektrochemischen Zelleinheit einen gas-
dichten Prozessgasraum (26) bildet,
wobei sich das Gehduse auf mindestens einer Seite iber den Bereich der elekiro-
chemischen Zelleinheit (21) hinaus erstreckt, dabei einen zur elektrochemischen Zell-
einheit offenen Prozessgasfiihrungsraum (27;27°) bildet und im Bereich des Prozess-
gasfliihrungsraumes mindestens eine Gasdurchtrittséffnung (28;28") zur Zu- und/oder
Ableitung der Prozessgase aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gasflihrungsteil (10%,10“) als Gehauseteil des Pro-
zessgasflihrungsraums (27;27°) ausgebildet ist und die dem Prozessgasfiihrungsinnen-
raum zugewandte Oberflaiche des Gasfiihrungsteils zur Wechselwirkung mit dem Pro-
zessgas funktionalisiert ist.

5. Gasflihrungsteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Gasflihrungsteil
(10%,10) integral mit einem metallischen Tragersubstrat (22) der elektrochemischen Zell-
einheit (21) ausgebildet ist.

6. Gasfuhrungsteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gasfuhrungsteil (10,10%10%10%) zur katalytischen Reformierung eines Eduktga-
ses funktionalisiert ist.

7. Gasfuhrungsteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionalisierung
zur katalytischen Reformierung durch Einbringen von Nickel, Platin und/oder Palladium
und/oder Oxiden dieser Metalle erfolgt.

8. Gasflihrungsteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gasflihrungsteil (10,10%10%,10%) zur Reinigung des Eduktgases, insbesondere zur Reini-
gung gegenlber Schwefel, Chlor, Sauerstoff und/oder Kohlenstoff funktionalisiert ist.
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Gasflihrungsteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionalisierung
zur Reinigung des Eduktgases gegeniiber Schwefel und/oder Chlor durch Einbringen von
Nickel, Kobalt, Chrom und/oder Cer erfolgt.

Gasflihrungsteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionalisierung
zur Reinigung des Edukigases gegeniiber Sauerstoff durch Einbringen von Chrom, Kupfer
und/oder Titan erfolgt.

Gasflihrungsteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionalisierung
zur Reinigung des Edukigases gegeniiber Kohlenstoff (Russ) durch Einbringen von Titan
erfolgt.

Gasflihrungsteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gasflihrungsteil (10,10%10%,10%) zur Reinigung des Produktgases, insbesondere zur Reini-
gung gegenlber Chrom und/oder Sauerstoff funktionalisiert ist.

Gasfihrungsteil nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionalisierung
zur Reinigung des Produktgases gegeniiber Chrom durch Einbringen von oxidischen Ke-
ramiken, insbesondere durch Cu-Ni-Mn Spinelle, erfolgt.

Gasfuhrungsteil nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionalisierung
zur Reinigung gegeniber Sauerstoff durch Einbringen von Ti und/oder Cu oder unterstdch-
iometrischen Spinell-Verbindungen erfolgt.

Gasflihrungsteil nach einem der Anspriiche 7,9, 10,11, 13 oder 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Einbringen durch Einlegieren oder ein Beschichtungsverfahren, insbe-
sondere mittels einem Gasphasenabscheideverfahren, Tauchbeschichtung oder einem
Auftragsverfahren von Suspensionen oder Pasten erfolgt.

Gasfuhrungsteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Grundmaterial fir das Gasfihrungsteil (10,10%10%,10*) eine pulvermetallurgisch
hergestellte, auf Eisen und/oder Chrom basierte ferritische Legierung ist.

Gasflihrungsteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gasflihrungsteil (10,10%10%,10%) mindestens eine Gasleitungsstruktur (12) auf-
weist.

Elektrochemisches Modul (20; 20°), aufweisend:

eine im Wesentlichen plattenférmige elektrochemische Zelleinheit (21) aufweisend einen
Schichtaufbau (23) mit mindestens einer elektrochemisch aktiven Schicht, und ein metalli-
sches, gasdichtes Gehause (24; 25), das mit der elektrochemischen Zelleinheit (21) einen
gasdichten Prozessgasraum (26) bildet, wobei sich das Gehduse (24;25) auf mindestens
einer Seite Uber den Bereich der elektrochemischen Zelleinheit (21) hinaus erstreckt, das
Gehduse (24; 25) dabei einen zur elektrochemischen Zelleinheit offenen Prozessgasfiih-
rungsraum (27;27°) bildet und mindestens eine Gasdurchtrittsffnung (28;28°) im Bereich
des Prozessgasfiihrungsraumes (27;27°) zur Zu- und/oder Ableitung der Prozessgase auf-
weist,

dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Prozessgasflihrungsraums (27;27°) im Be-
reich der Gasdurchtrittsdffnungen mindestens ein Gasfuhrungsteil (10,10°) nach Anspruch
1 oder einem der von Anspruch 1 abhangigen Anspriiche 2, 3, 6 bis 17 angeordnet ist,
welches der Abstiitzung des Gehéduses entlang der Stapelrichtung (B) des elektrochemi-
schen Moduls (20;20°) dient

und/oder das Gehduse des Prozessgasflihrungsraums zumindest abschnittsweise durch
mindestens ein Gasflhrungsteil (10%,10%) nach Anspruch 4 oder einem der von Anspruch 4
abhangigen Anspriiche 5 bis 17 gebildet ist.

Elektrochemisches Modul nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass sich das
Gehé&use (24;25) auf mindestens zwei Seiten liber den Bereich der elektrochemischen Zell-
einheit (21) hinaus erstreckt, wodurch ein erster Prozessgasfihrungsraum (27) mit mindes-
tens einer Gaseintrittséffnung (28) fir ein Edukigas, dem mindestens ein erstes Gasfiih-
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rungsteil (10;10“) zugeordnet ist, und ein zweiter Prozessgasfuhrungsraum (27°) mit min-
destens einer Gasaustrittsoéffnung (28) flr ein Produktgas, dem mindestens ein zweites
Gasflihrungsteil (10°;10*) zugeordnet ist, gebildet ist, wobei sich die Funktionalisierung des
ersten, dem ersten Prozessgasfiihrungsraum zugeordneten Gasfihrungsteils (10; 10%) von
der Funktionalisierung des zweiten, dem zweiten Prozessgasfihrungsraum zugeordneten
Gasflihrungsteils (10°;10“) unterscheidet.

20. Elektrochemisches Modul nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Gasflihrungsteils (10;10) zur Aufbereitung des Eduktgases und/oder das zweite Gasfiih-
rungsteil (10;10“) zur Nachbereitung des Produktgases funktionalisiert ist.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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