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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Erzeu-
gung von Wasserstoff und speziell die Erzeugung 
von Wasserstoff mit Hilfe der Hochtemperatur-Damp-
felektrolyse und spezieller Erdgas-unterstützte Hoch-
temperatur-Dampfelektrolyseure, womit der Strom-
verbrauch um schätzungsweise mindestens 35% der 
konventionellen Dampfelektrolyseure verringert wird.

[0002] Wasserstoff ist ein Ausgangsstoff in zahlrei-
chen technischen Prozessen und es ist vorauszuse-
hen, dass er in der Zukunft als ein chemischer Aus-
gangsstoff sowie als ein Superkraftstoff noch an Be-
deutung gewinnt. Gegenwärtig wird der überwiegen-
de Teil des gesamten Wasserstoffbedarfs durch Was-
serstofferzeugung aus fossilen Brennstoffen gedeckt, 
d.h. durch Dampfreformieren von Erdgas und durch 
Kohlevergasung. Sehr viel einfacher ist die Wasser-
stofferzeugung aus der Elektrolyse von Wasser und 
hat keine nachteilige, örtlich begrenzte Auswirkun-
gen auf die Umwelt. Allerdings findet bis zum gegen-
wärtigen Zeitpunkt die Wasserelektrolyse keine be-
deutende kommerzielle Anwendung, da der Prozess 
die Anwendung großer Mengen von Elektroenergie 
erfordert, was zu hohen Produktionskosten führt.

[0003] Vom thermodynamischen Standpunkt ist es 
vorteilhafter, Wasser bei hoher Temperatur (800° bis 
1.000°C) zu elektrolysieren, da die Energie in ge-
mischter Form von Elektroenergie und Wärme zuge-
führt wird. Siehe hierzu W. Donitz, et al., "High Tem-
perature Electrolysis of Water Vapor-Status of Deve-
lopment and Perspective for Application", Int. J. Hy-
drogen Energy, 10, 291 (1985). Darüber hinaus be-
schleunigt die hohe Temperatur die Reaktionskinetik, 
verringert den Energieverlust in Folge der Elektro-
denpolarisation und erhöht den Gesamtwirkungsgrad 
des Systems. Typische Hochtemperatur-Elektroly-
seure, wie beispielsweise das Deutsche "Hot El-
ly"-System, erzielen einen elektrischen Wirkungs-
grad von 92%, während Niedertemperatur-Elektroly-
seure einen Wirkungsgrad von höchstens 85% errei-
chen können. Siehe hierzu die vorgenannten Fund-
stelle von W. Donitz et al. Trotz des hohen Wirkungs-
grad erzeugt das Deutsche System Wasserstoff im-
mer noch zu den 2-fachen Kosten des mit Dampf re-
formierten Wasserstoffes. Um eine weit verbreitete 
Erzeugung des elektrolytischen Wasserstoffes am 
Ort zu fördern, müssen die Produktionskosten für 
Wasserstoff gesenkt werden. Nach der Deutschen 
Analyse des "Hot-Elly"-Systems lassen sich etwa 
80% der Gesamtkosten der Wasserstofferzeugung 
auf die Kosten der für den Betrieb des Systems erfor-
derlichen Elektroenergie zurückführen. Um daher die 
Elektrolyse mit dem dampfreformierten Wasserstoff 
wettbewerbsfähig zu machen, muss der Elektroener-
gieverbrauch des Elektrolyseurs um mindestens 50% 

für jedes moderne System herabgesetzt werden. Al-
lerdings gibt es für diese Problem keine naheliegen-
de Lösung, da der hohe Elektroenergieverbrauch 
durch thermodynamische Bedingungen für die Zer-
setzung von Wasser festgelegt ist.

[0004] Die vorliegende Erfindung gewährt eine Lö-
sung für den vorgenannten hohen Elektroenergiever-
brauch in Hochtemperatur-Dampfelektrolyseuren. 
Die Erfindung gewährt eine Herangehensweise an 
die Hochtemperatur-Dampfelektrolyse, mit der der 
Elektroenergieverbrauch auf mindestens 65% weni-
ger herabgesetzt wird, als mit Dampfelektroly-
seur-Systemen bekannter Ausführung erreicht wor-
den ist. Die Erfindung umfasst einen Erdgas-unter-
stützten Dampfelektrolyseur für die Wasserstoffer-
zeugung. Von den resultierenden Kosten für die Was-
serstofferzeugung ist zu erwarten, dass sie mit dem 
Prozess des Dampfreformings wettbewerbsfähig 
sind. Wegen seiner modularen Charakteristik liefert 
das System der vorliegenden Erfindung eine Lösung 
für Wasserstofferzeugungsnetze mit lokalen Wasser-
stoff-Betankungsstellen, Haushaltsgeräten und für 
bordeigene Wasserstofferzeuger.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
die effiziente Wasserstofferzeugung mit Hilfe der 
Hochtemperatur-Dampfelektrolyse.

[0006] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die 
Bereitstellung eines Hochtemperatur-Dampfelektro-
lyseurs zur Wasserstofferzeugung, der den Elektroe-
nergieverbrauch um mindestens 50 bis 90% in Bezug 
auf die gegenwärtigen Dampfelektrolyseure verrin-
gert.

[0007] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die 
Bereitstellung eines Erdgas-unterstützten Dampfe-
lektrolyseurs.

[0008] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist die 
Gewährung eines Verfahrens zum Erzeugen von 
Wasserstoff mit Hilfe der Erdgas-unterstützten 
Dampfelektrolyse, worin die Produktionskosten mit 
denen des Prozesses der Wasserstofferzeugung im 
Dampfreformieren wettbewerbsfähig sind.

[0009] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist die 
Gewährung eines Systems zur Hochtempera-
tur-Dampfelektrolyse für die Wasserstofferzeugung 
im Großmaßstab sowie für lokale Wasserstoff-Betan-
kungsstellen, Haushaltsgeräte, Transport und bordei-
gene Wasserstofferzeuger.

[0010] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist die 
Gewährung eines Erdgas-unterstützten Dampfelek-
trolyseurs zur effizienten Wasserstofferzeugung und 
gleichzeitigen Erzeugung von Syn-Gas (CO + H2), 
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das für chemische Synthesen verwendbar ist.

[0011] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist die 
Gewährung eines Erdgas-unterstützten Dampfelek-
trolyseurs als eine Quelle mit hohem Wirkungsgrad 
für Kraftstoffe mit sauberer Energie.

[0012] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist die 
Gewährung eines Erdgas-unterstützten Hochtempe-
ratur-Dampfelektrolyseurs zur Verbesserung der par-
tiellen Oxidation von Erdgas zu CO und Wasserstoff 
(d.h. zur Erzeugung von Syn-Gas), worin das CO au-
ßerdem zum CO2 verschoben werden kann, um zu-
sätzlichen Wasserstoff zu erzeugen.

[0013] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist die 
Gewährung eines Erdgas-unterstützten Hochtempe-
ratur-Dampfelektrolyseurs, worin das Erdgas genutzt 
wird, um den Sauerstoff zu verbrennen, der an der 
Anodenseite aus der Elektrolyse resultiert, wodurch 
die elektrische Potentialdifferenz über der Membran 
des Elektrolyseurs verringert oder eliminiert wird.

[0014] Andere Aufgaben und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden anhand der folgenden Be-
schreibung und der beigefügten Zeichnungen offen-
sichtlich. Grundsätzlich umfasst die Erfindung einen 
Erdgas-unterstützten Dampfelektrolyseur zur effizi-
enten Erzeugung von Wasserstoff. Der Hochtempe-
ratur-Dampfelektrolyseur der vorliegenden Erfindung 
senkt den Verbrauch an Elektroenergie im Vergleich 
zu den gegenwärtig bekannten Dampfelektrolyseu-
ren um mindestens 65%. Insbesondere ist der Elek-
troenergieverbrauch des Erdgas-unterstützten 
Dampfelektrolyseurs um 65% geringer, als dieses mit 
dem vorgenannten Deutschen "Hot-Elly"-System er-
reicht wird, das gegenwärtig der am weitesten fortge-
schrittene Hochtemperatur-Dampfelektrolyseur ist 
der konstruiert wurde. Da nach Schätzungen davon 
ausgegangen wird, dass etwa 80% der Gesamtkos-
ten der Wasserstofferzeugung von den Kosten der 
Elektroenergie kommen, die zur Anwendung gelangt, 
führt eine Verringerung von 65% in der Elektroener-
gieverwendung zu signifikant geringeren Gesamtpro-
duktionskosten. Da Erdgas (in den Vereinigten Staa-
ten) etwa ein Viertel der Kosten der Elektroenergie 
ausmacht, ist es darüber hinaus offensichtlich, dass 
die Kosten für die Wasserstofferzeugung stark ge-
senkt werden. In einem der Lösungswege der Erfin-
dung führt durch Verwendung eines geeigneten Ka-
talysators (Ni-Cermet) auf der Anodenseite des Elek-
trolyseurs eine partielle Oxidation von Erdgas zu CO 
und Wasserstoff erzeugt (eine als Syn-Gas bekannte 
Gasmischung), und das CO kann außerdem zu CO2

verschoben werden, um zusätzlichen Wasserstoff zu 
liefern. Bei diesem Lösungsweg wird Wasserstoff auf 
beiden Seiten des Dampfelektrolyseurs erzeugt. In 
noch einem anderen Lösungsweg der Erfindung wird 
Erdgas in der Anodenseite des Elektrolyseurs ver-
wendet, um den aus der Elektrolyse an der Anoden-

seite resultierenden Sauerstoff auszubrennen, wo-
durch die Potentialdifferenz über der Membran des 
Elektrolyseurs reduziert oder eliminiert wird. Bei die-
sem letzteren Lösungsweg wird eine Einheit der 
Elektroenergie durch eine Energieeinheit, die im Erd-
gas enthalten ist, zu einem Viertel der Kosten ersetzt, 
wodurch die Gesamtkosten der Wasserstofferzeu-
gung herabgesetzt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Die beigefügten Zeichnungen sind in die Of-
fenbarung einbezogen und bilden einen Bestandteil 
von ihr und veranschaulichen Ausführungsformen 
der Erfindung und dienen gemeinsam mit der Be-
schreibung zur Erläuterung des Grundgedankens der 
Erfindung.

[0016] Fig. 1 zeigt schematisch einen konventionel-
len Hochtemperatur-Dampfelektrolyseur;

[0017] Fig. 2 zeigt graphisch die Charakteristik des 
Energieverbrauchs des in Fig. 1 gezeigten Systems, 
dargestellt in Form einer Strom-Spannungskurve;

[0018] Fig. 3 zeigt schematisch einen Lösungsweg 
oder eine Ausführungsform eines Erdgas-unterstütz-
ten Dampfelektrolyseurs, der nach der vorliegenden 
Erfindung konstruiert ist und bei dem eine partielle 
Oxidation des Erdgases einbezogen ist;

[0019] Fig. 4 zeigt graphisch den Energieverbrauch 
nach der Ausführungsform von Fig. 3 mit einer signi-
fikanten Verringerung der Elektromotorischen Kraft;

[0020] Fig. 5 zeigt schematisch einen anderen Lö-
sungsweg oder eine andere Ausführungsform der Er-
findung, bei der eine vollständige Oxidation des Erd-
gases einbezogen ist;

[0021] Fig. 6 zeigt graphisch den Energieverbrauch 
nach der Ausführungsform von Fig. 5.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0022] Die vorliegende Erfindung richtet sich auf ei-
nen Erdgas-unterstützten Hochtemperatur-Dampfe-
lektrolyseur zur Erzeugung von Wasserstoff. Der 
neuartige Lösungsweg zur Hochtemperatur-Dampfe-
lektrolyse, der durch die vorliegende Erfindung ge-
währt wird, senkt den Elektroenergieverbrauch für 
die Wasserstofferzeugung um mindestens schät-
zungsweise 65% im Bezug auf den, der mit Dampfe-
lektrolyseur-Systemen bekannter Ausführung er-
reicht worden ist.

[0023] Die resultierenden Kosten der Wasser-
stofferzeugung sind auf diese Weise mit denen kon-
ventioneller Prozesse des Dampfreformierens wett-
bewerbsfähig. Aufgrund der modularen Charakteris-
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tik des Dampfelektrolyseurs der vorliegenden Erfin-
dung kann dieser für die Wasserstofferzeugung in 
technischen Anlagen im Großmaßstab für Wasser-
stoff-Betankungsstellen oder für kleinere Systeme für 
den Hausgebrauch, Transport, usw. genutzt werden. 
Darüber hinaus lässt sich der Dampfelektrolyseur der 
vorliegenden Erfindung zur Erzeugung von Syn-Gas 
einsetzen, das für die chemische Synthese verwend-
bar ist. Außerdem ist der Erdgas-unterstützte Damp-
felektrolyseur der vorliegenden Erfindung eine Quelle 
mit hohem Wirkungsgrad für einen sauberen Ener-
giekraftstoff, nämlich Wasserstoff.

[0024] Wie vorstehend aufgezeigt wurde, ist es vom 
thermodynamischen Standpunkt vorteilhafter, Was-
ser bei hoher Temperatur (800° bis 1.000°C) zu elek-
trolysieren, da die Energie in gemischter Form von 
Elektroenergie und Wärme zugeführt wird. Darüber 
hinaus beschleunigt die hohe Temperatur die Reakti-
onskinetik, verringert den Energieverlust in Folge der 
Elektrodenpolarisation und erhöht den Gesamtwir-
kungsgrad des Systems.

[0025] Die Thermodynamik erfordert, dass eine 
Mindestmenge an Energie zugeführt werden muss, 
um Wassermoleküle zu spalten. Bis heute ist diese 
Energie in Form von Elektroenergie für Niedertempe-
ratur-Wasserelektrolyseure und als Elektroenergie 
und Wärme für Hochtemperatur-Dampfelektrolyseu-
re (800° bis 1.000°C) zugeführt worden. Der in der 
vorliegenden Erfindung zur Anwendung gelangende 
Lösungsweg besteht darin, die Energieverluste her-
abzusetzen, indem an der Anodenseite des Elektro-
lyseurs Erdgas eingeführt wird. Da Erdgas etwa ein 
Viertel der Kosten von Elektroenergie ausmacht, wer-
den dadurch, dass eine Einheit Elektroenergie durch 
eine Einheit chemischer, in Erdgas gespeicherter En-
ergie ersetzt wird, die Kosten für die Wasserstoffer-
zeugung gesenkt.

[0026] Mit der vorliegenden Erfindung werden 4 be-
kannte Phänomene in einer Anlage vereint: 

1. Feste Oxidmembranen können Sauerstoff von 
jeder anderen Gasmischung allein dadurch tren-
nen, dass lediglich Sauerstoff die Membran 
durchdringen kann (in Form von Sauerstoff-Io-
nen).
2. Die Erzeugung von Sauerstoff-Ionen aus mole-
kularem Sauerstoff (oder Sauerstoff enthaltenden 
Verbindungen, wie beispielsweise Wasser) an der 
einen Seite der Membran (Kathode) und die Wie-
dererzeugung von molekularem Sauerstoff an der 
anderen Seite (Anode) lässt sich dadurch errei-
chen, dass sowohl ein katalytisches als auch ein 
leitfähiges Material an beiden Seiten der Memb-
ran einbezogen ist und die Kathode mit dem ne-
gativen Pol und die Anode mit dem positiven Pol 
einer Gleichspannungsquelle verbunden sind.
3. Der Kathodenkatalysator und die Gleichspan-
nung lassen sich so wählen, dass das in Form von 

Dampf der Kathode zugeführte Wasser in moleku-
laren Wasserstoff und Sauerstoff-Ionen zersetzt 
wird.
4. Das Entfernen des molekularen Sauerstoffes 
von der Anodenoberfläche durch Reaktion (bei-
spielsweise mit Kohlenwasserstoffen) senkt das 
chemische Sauerstoffpotential der Anode und 
senkt dadurch die zum Erzielen einer Wasserzer-
setzung erforderliche Spannung an der Kathode, 
indem die Überspannung herabgesetzt wird, um 
Sauerstoff-Ionen durch die Membran zu pumpen.

[0027] Zusätzlich zu der Kombination der Phäno-
mene 1 bis 4 schreibt die Erfindung die Anwendung 
eines Anodenkatalysators zur partiellen Oxidation 
zusammen mit Erdgas vor, was zu einer Erzeugung 
von H2 + CO (Syn-Gas) an der Anode führt. Diese 
Ausführungsform sorgt damit für eine Wasserstoffer-
zeugung an beiden Seiten der Membran mit dem Sy-
nergismus eines stark herabgesetzten Elektroener-
gieverbrauchs. Eine weitere Ausführungsform 
schreibt die Zugabe eines CO-zu-CO2-Verschie-
bungskonverters vor (bekannte Technologie), woraus 
eine noch weitere Erzeugung von Wasserstoff resul-
tiert (CO + H2O → H2 + CO2). Dieser Zusatz hat eben-
falls den synergistischen Effekt der Erzeugung von 
Wärme für die Dampferzeugung, die für die Katho-
denbeschickung erforderlich ist.

[0028] In den Dampfelektrolyseuren bekannter Aus-
führung, wie beispielsweise der vorgenannten Deut-
schen "Hot-Elly", ist das an der einen Seite der Elek-
trolyseurmembran befindliche Kathodengas in der 
Regel eine Mischung von Dampf (als Ergebnis der 
Erhitzung des Wassers zur Erzeugung von Dampf) 
und Wasserstoff, was auf die Reaktion von H2O → H2

+ O2– an der Kathodenoberfläche zurückzuführen ist. 
Das an der gegenüberliegenden Seite der Elektroly-
seurmembran befindliche Anodengas ist in der Regel 
Luft, wie in Fig. 1 dargestellt wird. Am Nullpunkt hat 
das System eine Leerlaufspannung bzw. EMK von 
etwa 0,9 V, was von dem Verhältnis Wasser-
stoff/Dampf und von der Temperatur abhängt. Um 
Wasser elektrolytisch zu spalten, muss eine höhere 
Spannung als die EMK angelegt werden, um Sauer-
stoff von der Dampfseite (Kathode) zu der Luftseite 
(Anode) zu pumpen. Selbstverständlich geht ein gro-
ßer Teil der Elektroenergie oder 60 bis 70% der ge-
samten Elektroenergie verloren, indem der Elektroly-
seur gegen den starken chemischen Potentialgradi-
enten arbeiten muss, wie in Fig. 2 veranschaulicht 
wird. Wenn ein reduzierendes Gas, wie beispielswei-
se Erdgas, an der Anodenseite anstelle von Luft ver-
wendet wird, so lässt sich der chemische Potential-
gradient über dem Elektrolyseur bis nahezu auf Null 
reduzieren oder sogar auf einen negativen Wert, so 
dass Sauerstoff leichter von der Kathodenseite zur 
Anodenseite gepumpt werden kann (bei geringerem 
Elektroenergieverbrauch), oder die Situation kann für 
die Spaltung von Wasser sogar spontan werden.
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[0029] Nach der vorliegenden Erfindung, worin ein 
Erdgas-unterstützter Dampfelektrolyseur benutzt 
wird, sind 60 bis 70% der Elektroenergie des konven-
tionellen Systems der Fig. 1 und Fig. 2 signifikant he-
rabgesetzt. Zwei Lösungswege der vorliegenden Er-
findung sind in den Fig. 3–Fig. 4 und Fig. 5–Fig. 6
veranschaulicht und werden nachfolgend detailliert 
beschrieben.

[0030] In dem ersten Lösungsweg, der in der Aus-
führungsform der Fig. 3–Fig. 4 gezeigt ist, fördert ein 
geeigneter Katalysator, wie beispielsweise ein 
Ni-Cermet auf der Anodenseite des Elektrolyseurs 
die partielle Oxidation von Erdgas (CH4) zu CO und 
Wasserstoff mit Hilfe des sich an der Anode entwi-
ckelnden molekularen Sauerstoffes. Das resultieren-
de Gasgemisch (CO + 2H2), das auch als Syn-Gas 
bekannt ist, kann in bedeutenden technischen Pro-
zessen eingesetzt werden, wie beispielsweise der 
Synthese von Methanol und flüssigen Brennstoffen. 
Das CO kann auch in Richtung auf CO2 durch kon-
ventionelle Betriebsführung verschoben werden, um 
zusätzlichen Wasserstoff zu liefern. In diesem Pro-
zess wird an beiden Seiten des Dampfelektrolyseurs 
Wasserstoff erzeugt. Die Gesamtreaktion ist dem 
Dampfreforming von Erdgas äquivalent. Bei dem 
Prozess des Dampfreformings wird die für die endo-
therme Reaktion benötigte Wärme durch Verbrennen 
eines Teils des Erdgases bereitgestellt. Von dem Ein-
satz von Elektroenergie in dem Lösungsweg mit dem 
Elektrolyseur mit einer Stromausbeute von fast 100% 
ist zu erwarten, dass ein Gesamtwirkungsgrad des 
Systems nahe an 90% erhalten wird, während der 
des Dampfreformingprozesses 65 bis 75% beträgt. 
Bei einem Vergleich mit einem konventionellen Elek-
trolyseur erzeugt die gleiche Menge des elektrischen 
Stroms in dem in Fig. 3–Fig. 4 gezeigten Lösungs-
weg 4 Mal so viel Wasserstoff. Da darüber hinaus der 
größte Anteil an Energie für die Aufspaltung des 
Wassers von Erdgas bereitgestellt wird, ist der Ver-
brauch an Elektroenergie sehr gering und wird mit 
etwa 0,3 kWh/m3 H2 geschätzt, was um etwa eine 
Größenordnung weniger ist, als die in dem vorge-
nannten Deutschen "Hot-Elly"-Prozess erforderliche 
Menge. Zusätzliche zu einem Ni-Cermet als Kataly-
sator können andere Katalysatoren wie Rhodium und 
Ruthenium einbezogen werden. Fig. 4, die eine 
Strom-Spannungs-Charakteristik zeigt, veranschau-
licht eindeutig die Verringerung der Elektroenergie 
und die Erhöhung an nutzbarer Energie der Ausfüh-
rungsform von Fig. 3 im Vergleich zu der in Fig. 2 ge-
zeigten für den konventionellen Dampfelektrolyseur 
in Fig. 1. In Fig. 3 einbezogen ist eine CH4-Gaszu-
führung 10 und eine Steuerung dafür, die mit 11 an-
gegeben ist, sowie eine Steuerung 12 für Elektroen-
ergieversorgung 13.

[0031] In Abhängigkeit von den Bedingungen (Tem-
peratur, Verhältnis von Wasserstoff zu Dampf) kann 
das Potential an der Anodenseite (Erdgasseite) klei-

ner sein als das Potential der Kathode (Dampfseite), 
in welchem Fall die Elektrolyse spontan ablaufen 
kann und es wird keine Elektroenergie für die Was-
serspaltung benötigt. Das System wird in ähnlicher 
Weise wie eine Brennstoffzelle betrieben. Unter Ver-
wendung eines gemischten Ionen/Elektronenleiters 
als Elektrolyt anstelle des konventionellen reinen Io-
nenleiters, der aus Yttriumoxid-stabilisiertem Zirconi-
umdioxid hergestellt wird, ist kein äußerer Stromkreis 
erforderlich, wodurch das System erheblich verein-
facht wird. Der gemischte Leiter kann aus dotiertem 
Cerdioxid oder der Familie (La, Sr) (Co, Fe, Mn)O3

hergestellt werden.

[0032] In dem zweiten Lösungsweg, der in der Aus-
führungsform der Fig. 5–Fig. 6 gezeigt wird, wird 
Erdgas an der Anodenseite des Elektrolyseurs ver-
wendet, um den Sauerstoff abzubrennen, der aus der 
Elektrolyse an der Kathodenseite entsteht, wodurch 
die Potentialdifferenz über der Elektrolyseurmemb-
ran verringert oder eliminiert wird. Der Elektroener-
gieverbrauch für diesen Lösungsweg wird bis etwa 
35% der Systeme bekannter Ausführung verringert. 
Die direkte Verwendung von Erdgas anstelle von 
Elektroenergie zur Überwindung der chemischen Po-
tentialdifferenz trägt zu einem Wirkungsgrad bis 60% 
im Bezug auf Primärenergie bei, während konventio-
nelle Systeme einen Wirkungsgrad von bestenfalls 
40% zeigen (unter Zugrundelegung eines mittleren 
Wirkungsgrades von 40% für die Umwandlung von 
Primärenergie zu Elektroenergie). Da darüber hinaus 
in dem neuen Prozess eine Einheit der Elektroener-
gie durch eine Energieeinheit im Erdgas zu einem 
Viertel der Kosten ersetzt wird, werden die Kosten für 
die Wasserstofferzeugung signifikant herabgesetzt. 
Darüber hinaus ist es bei der Ausführungsform der 
Fig. 5–Fig. 6 über die Steuerungen 11' und 12' der 
CH4-Gaszufuhr 10' und der Elektroenergieversor-
gung 13' möglich, das Verhältnis zwischen der Elek-
troenergiezufuhr und der Erdgaszufuhr in Reaktion 
auf Schwankungen der relativen Preise von Erdgas 
und Elektrizität zu variieren. Beispielsweise lässt sich 
außerhalb der Strom-Spitzenbelastungszeit der An-
teil an Erdgas verringern. Der Gewinn an nutzbarer 
Energie und die Verringerung der Leerlaufenergie 
der Ausführungsform von Fig. 5 werden durch einen 
Vergleich von Fig. 6 mit Fig. 2 eindeutig veranschau-
licht.

[0033] Es ist damit gezeigt worden, dass der Erd-
gas-unterstützte Hochtemperatur-Dampfelektroly-
seur der vorliegenden Erfindung den Elektroenergie-
verbrauch um mehr als die erforderlichen 50% Verrin-
gerung absenkt, um die Elektrolyse mit dem Dampf-
reforming für die Wasserstofferzeugung wettbe-
werbsfähig zu machen, womit der Elektroenergiever-
brauch um 65% geringer ist als er mit den Dampfe-
lektrolyseursystemen bekannter Ausführung erreicht 
wird, wie beispielsweise dem Deutschen "Hot-El-
ly"-System. Da jetzt Wasserstoff aus der Wassere-
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lektrolyse erzeugt werden kann, die ein sehr viel ein-
facherer Prozess als das Dampfreforming von Erd-
gas oder Kohlevergasung ist, wird die Wasserstoffer-
zeugung mit Hilfe der Wasserelektrolyse kommerziell 
mit den anderen Prozessen wettbewerbsfähig und ist 
als umweltfreundlich anzusehen. Aufgrund ihrer mo-
dularen Charakteristik stellen die Systeme der vorlie-
genden Erfindung eine Lösung für Wasserstoff-Er-
zeugungsnetze für örtliche Wasserstoff-Betankungs-
stellen, Haushaltsgeräte, Transport und bordeigene 
Wasserstofferzeuger dar. Darüber hinaus lassen sich 
die Systeme der vorliegenden Erfindung bei der 
großtechnischen Erzeugung von Wasserstoff 
und/oder Syn-Gas für technische Anlagen oder für 
chemische Synthese einsetzen sowie als eine Quelle 
mit hohem Wirkungsgrad für einen sauberen Ener-
giekraftstoff, nämlich Wasserstoff.

[0034] Obgleich spezielle Ausführungsformen, Ma-
terialien, Parameter, usw. veranschaulicht und/oder 
beschrieben worden sind, sind diese nicht einschrän-
kend auszulegen. Für den Fachmann auf dem Gebiet 
sind Modifikationen und Änderungen offensichtlich 
und es gilt als selbstverständlich, dass die Erfindung 
lediglich durch den Geltungsbereich der beigefügten 
Patentansprüche beschränkt ist.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Erzeugen von Wasserstoff 
durch Wasserdampfelektrolyse unter Verwendung ei-
nes Wasserdampfelektrolyseurs, der eine Membran 
mit einer Kathodenseite und einer Anodenseite hat, 
welches Verfahren umfasst:  
Inpositionbringen eines geeigneten Katalysators auf 
der Anodenseite, zur Unterstützung der partiellen 
Oxidation des Erdgases zu CO und Wasserstoff, 
durch ein Synthesegasgemisch;  
Bereitstellen eines gemischten ionischen/elektroni-
schen Leiters als einen Elektrolyten; und  
Zuführen von Erdgas zur Anodenseite des Wasser-
dampfelektrolyseurs, um den Verbrauch an Elektroe-
nergie zu senken.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, zusätzlich ein-
schließend die Verschiebung des CO zu CO2 zur Er-
zeugung von zusätzlichem Wasserstoff.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Zusatz 
des Erdgases zu einer Senkung des Verbrauchs an 
Elektroenergie führt.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, zusätzlich ein-
schließend das Variieren des Verhältnisses zwischen 
den Erdgas- und der Elektroenergiezuführungen in 
Reaktion auf Schwankungen der relativen Kosten 
von Erdgas und Elektroenergie.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Erdgas 
zum Abbrennen des aus der Elektrolyse an der Ka-

thodenseite resultierenden Sauerstoffes verwendet 
wird, wodurch die Potentialdifferenz über der Memb-
ran des Elektrolyseurs verringert oder eliminiert wird.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, worin sich der Ka-
talysator aus einem Material zusammensetzt, das 
ausgewählt ist aus der Gruppe, bestehend aus 
Ni-Cermets, Rhodium und Ruthenium.

7.  Verfahren nach Anspruch 1, worin sich der ge-
mischte Leiter aus dem Material zusammensetzt, das 
ausgewählt ist aus der Gruppe, bestehend aus do-
tiertem Ceroxid und der Familie (La, Sr)(Co, Fe, 
Mn)O3.

8.  Erdgas-unterstützter Wasserdampfelektroly-
seur zum Erzeugen von Wasserstoff, einschließend:  
eine Elektrolyseurmembran mit einer Kathodenseite 
und einer Anodenseite, wobei in der Anodenseite ein 
Katalysator einbezogen ist,  
einen Elektrolyt, zusammengesetzt aus einem ge-
mischten ionischen/elektronischen Leiter,  
Mittel zum Zuführen eines Gases zur Kathodenseite,  
Mittel zum Zuführen eines Gases zur Anodenseite,  
Mittel zum Zuführen von Elektroenergie zur Katho-
denseite und der Anodenseite zum Beheizen des zu-
geführten Gases und  
Mittel zum Zuführen von Erdgas zur Anodenseite.

9.  Wasserdampfelektrolyseur nach Anspruch 8, 
wobei der Katalysator ausgewählt ist aus der Gruppe, 
bestehend aus Ni-Cermets, Rhodium und Rutheni-
um.

10.  Wasserdampfelektrolyseur nach Anspruch 9, 
zusätzlich einschließend Mittel zum Variieren der zu 
diesem zugeführten Elektroenergie und des Erdga-
ses, das zur Anodenseite zugeführt wird.

11.  Erdgas-unterstützter Wasserdampfelektroly-
seur nach Anspruch 8, wobei sich der gemischte Lei-
ter aus Material zusammensetzt, das ausgewählt ist 
aus der Gruppe, bestehend aus dotiertem Ceroxid 
und der Familie (La, Sr)(Co, Fe, Mn)O3.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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