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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUR HERSTELLUNG EINES WASSERSTOFF ENTHALTENDEN 
PRODUKTS

(57) Es wird ein Verfahren (100, 200, 300, 400) zur
Herstellung eines Wasserstoff enthaltenden Produkts
(110) vorgeschlagen, wobei eine oder mehrere Festo-
xid-Elektrolysezellen (10) verwendet werden, der oder
denen kathodenseitig ein Wasserstoff und unkonden-
sierten Dampf enthaltendes Kathodenspeisegas (101)
zugeführt und ein mehr Wasserstoff und weniger unkon-
densierten Dampf als das Kathodenspeisegas (101) ent-

haltendes Kathodenentnahmegas (102) entnommen
wird, und wobei das Kathodenspeisegas (101) unter Ver-
wendung einer unkondensierten Dampf und Wasserstoff
enthaltenden Teilmenge (103) des Kathodenentnahme-
gases (102) und von Prozessdampf (104) gebildet wird.
Eine entsprechende Anlage ist ebenfalls Gegenstand
der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Anlage zur Herstellung eines Wasserstoff ent-
haltenden Produkts unter Einsatz einer Festoxid-Elek-
trolysezelle.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Herstellung von Wasserstoff unter Verwen-
dung von Hochtemperatur- bzw. Festoxid-Elektrolyse-
zellen (engl. Solid Oxide Electrolysis Cells, SOEC) ist
bekannt. Derartige Elektrolysezellen können als im "um-
gekehrten" Modus betriebene Brennstoffzellen angese-
hen werden, in denen Wasser (und/oder Kohlendioxid)
unter Verwendung eines Festoxid- oder Keramikelektro-
lyten zu Wasserstoff (und/oder Kohlenmonoxid) und
Sauerstoff umgesetzt wird. Bei der Herstellung von Was-
serstoff durch Elektrolyse handelt es sich derzeit um das
vielversprechendste Verfahren der Wasserstofferzeu-
gung aus Wasser.
[0003] Der technische Hintergrund und Ausgestaltun-
gen entsprechender Elektrolysen sind beispielsweise in
den Absätzen [0019] bis [0024] der EP 3 766 831 A1
beschrieben, auf die an dieser Stelle ausdrücklich Bezug
genommen wird, um ihren Inhalt in vollem Umfang in den
vorliegenden Text aufzunehmen.
[0004] Bei der Hochtemperaturelektrolyse von Wasser
mit einer sauerstoffionenleitenden Festoxid-Elektrolyse-
zelle, reagiert an der Kathode ein Wassermolekül mit
zwei Elektronen zu einem Wasserstoffmolekül und ei-
nem Sauerstoffion. An der Anode reagiert ein Sauerst-
offion zu (mathematisch) einem halben Sauerstoffmole-
kül und zwei Elektronen. Die Sauerstoffionen sind die
Ladungsträger.
[0005] Zur elektrochemischen Herstellung von Koh-
lenmonoxid aus Kohlendioxid kann ebenfalls eine Hoch-
temperaturelektrolyse, die unter Verwendung einer oder
mehrerer Festoxid-Elektrolysezellen durchgeführt wird,
zum Einsatz kommen. Hierbei bilden sich Sauerstoff auf
der Anodenseite und Kohlenmonoxid auf der Kathoden-
seite. Beispielsweise wird auf die WO 2014/154253 A1,
die WO 2013/131778 A2, die WO 2015/014527 A1 und
die EP 2 940 773 A1 verwiesen.
[0006] Auch eine Koelektrolyse von Wasser und Koh-
lendioxid in entsprechenden Einrichtungen ist möglich.
An der Kathode werden in derartigen Verfahren Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid gebildet. Auch eine Koelektro-
lyse kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung jeder-
zeit eingesetzt werden. Man erhält dann ein Wasserstoff
und Kohlenmonoxid enthaltendes Produkt (d.h. soge-
nanntes Synthesegas).
[0007] Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufga-
be, die Herstellung von Wasserstoff bzw. Wasserstoff
enthaltenden Produkten (ein Wasserstoff enthaltendes
Produkt kann dabei ein Gemisch aus Wasserstoff und
weiteren Komponenten oder reiner Wasserstoff sein) un-
ter Einsatz von Festoxid-Elektrolysezellen zu verbes-

sern.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Vor diesem Hintergrund schlägt die vorliegende
Erfindung ein Verfahren und eine Anlage zur Gewinnung
eines wasserstoffhaltigen Produkts unter Einsatz einer
Festoxid-Elektrolysezelle mit den Merkmalen der unab-
hängigen Patentansprüche vor. Ausgestaltungen sind je-
weils Gegenstand der abhängigen Ansprüche und der
Beschreibung.
[0009] Ist nachfolgend von "einer" Hochtemperatur-
bzw. Festoxid-Elektrolysezelle im Singular die Rede, ver-
steht sich, dass Ausgestaltungen der vorliegenden Er-
findung typischerweise mit mehreren solcher Zellen rea-
lisiert sind, wobei entsprechende Zellen insbesondere
Teil eines Zellstapels (Stacks) bekannter Art sein kön-
nen, in denen solche Zellen in Mehrzahl vorhanden sind.
In Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung können
mehrere Stacks parallel eingesetzt werden. In einem der-
artigen Stack ist eine Vielzahl von Anordnungen aus je-
weils Anode, Elektrolyt und Kathode bereitgestellt, die
jeweils durch Trennplatten mit Kanälen voneinander ge-
trennt sind. Die Kanäle sind typischerweise in der Ober-
und Unterseite der Trennplatten jeweils parallel zuein-
ander ausgebildet. Die Kanäle von Ober- und Unterseite
sind zueinander in einem Winkel von beispielsweise 90°
angeordnet und ermöglichen die Einspeisung bzw. Ent-
nahme der jeweiligen Gase oder Gasgemische an der
Anoden- und Kathodenseite. Sie sind dabei mit Einspei-
se- bzw. Sammelleitungen verbunden, die den gesamten
Stapel versorgen.
[0010] Ist daher vorliegend von einer "Anodenseite"
bzw. "Kathodenseite" einer Hochtemperatur- bzw.
Festoxid-Elektrolysezelle die Rede, können diese Begrif-
fe auch die Kathodenseiten bzw. Anodenseiten der Zel-
len entsprechender Zellstapel in Summe bezeichnen.
Ein dieser/diesen Kathodenseite(n) insgesamt zugeführ-
tes Gasgemisch wird nachfolgend auch als "Kathoden-
speisegas", ein der/den Kathodenseite(n) insgesamt
entnommenes Gas nachfolgend auch als "Kathodenent-
nahmegas" bezeichnet. Entsprechendes gilt an der An-
odenseite, d.h. auch für "Anodenspeisegas" bzw. "Ano-
denentnahmegas".
[0011] Wie bereits erwähnt, können Hochtemperatur-
bzw. Festoxid-Elektrolysezellen der eingangs erläuter-
ten Art dazu eingesetzt werden, Wasser unter Einsatz
von elektrischer Energie in Wasserstoff umzuwandeln.
Da Hochtemperatur- bzw. Festoxid-Elektrolysezellen bei
Temperaturen von 550 oder 600 bis 950 °C arbeiten,
muss das Wasser im Kathodenspeisegas als Dampf be-
reitgestellt werden.
[0012] Hochtemperatur- bzw. Festoxid-Elektrolyse-
zellen können bei oder nahe der thermoneutralen Span-
nung betrieben werden. Die thermoneutrale Spannung
gibt dabei das Potential an, in der durch den Stromfluss
entstehende Wärme gleich dem Wärmeverbrauch wäh-
rend der Zellreaktion ist. Die Wärmeenergiebilanz ist bei
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der thermoneutralen Spannung gleich null.
[0013] In bestimmten Entwicklungen von Zellstapeln
kann eine Dampfumwandlung pro Durchgang von 80%
oder mehr erzielt werden. Die Dampfumwandlung ist je-
doch aus technischen Gründen begrenzt, weshalb auch
reale Werte von 50% oder weniger angegeben werden.
So begrenzt bei hohem Dampfumsatz (geringem Dampf-
anteil im Gemisch) der Massentransport die Stromstär-
ke. Die Stromstärke ist dann letztlich durch die Forderung
nach einem thermoneutralen Betrieb begrenzt. Auch ei-
ne inhomogene Gasverteilung kann begrenzend wirken.
[0014] Typischerweise verlässt stets ein heißes Ge-
misch aus Wasserstoff und unkondensiertem Dampf ei-
nerseits bzw. sauerstoffreiche Luft andererseits die Zelle
bzw. den Stack auf der Kathoden- bzw. Anodenseite (und
damit als Kathoden- bzw. Anodenentnahmegas im hier
verwendeten Sprachgebrauch).
[0015] Ein Teil des für die Hochtemperatur- bzw.
Festoxid-Elektrolysezellen benötigten Dampfes kann
durch Wärmeintegration mit dem heißen Kathoden- und
Anodenentnahmegas erzeugt werden. Zusätzlicher
Dampf kann entweder importiert oder intern erzeugt wer-
den, was Energie verbraucht.
[0016] Um eine Oxidation des Katalysators in den
Hochtemperatur- bzw. Festoxid-Elektrolysezellen zu
verhindern, kann Wasserstoff nach Abkühlung, Abschei-
dung von Wasser und Verdichtung im Kathodenspeise-
gas teilweise zur Kathodenseite zurückgeführt werden.
Details sind unten im Zusammenhang mit Figur 1 erläu-
tert. Typische Werte für den molaren Anteil von Wasser-
stoff in dem Kathodenspeisegas liegen bei 10% oder
mehr, so dass ein hoher Dampfumsatz bei Hochtempe-
ratur- bzw. Festoxid-Elektrolysezellen für einen effizien-
ten Prozess besonders wichtig ist.
[0017] Die Dampfumwandlung hängt jedoch, wie teil-
weise bereits angesprochen, von vielen Parametern ab,
z.B. von der Temperatur, der Stromdichte und der Durch-
flussrate. Eine hohe Dampfumwandlung ist bei niedrige-
ren Durchflussraten möglich; bei höheren Durchflussra-
ten nimmt die Dampfumwandlung folglich ab. Die Strom-
dichte kann jedoch (bei hohen Durchflussraten) erhöht
werden, so dass die Gesamtleistung der Zelle in Bezug
auf die Wasserstoffproduktion pro Volumen bei thermo-
neutraler Spannung steigt. Dies ist besonders vorteilhaft
im Sinne einer Reduktion der Investitionskosten.
[0018] Bei gängigen Verfahrenskonzepten wird das
Kathodenentnahmegas abgekühlt, so dass der darin un-
kondensiert vorliegende Restdampf kondensiert und
vom Wasserstoff getrennt werden kann. Auf diese Weise
kann "trockener" Wasserstoff, der zudem aufgrund der
Kondensation gekühlt vorliegt, erhalten werden. In die-
sem Zusammenhang erfolgt typischerweise eine Ver-
dichtung.
[0019] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
statt einer derartigen Rückführung eines Teils des ge-
kühlten und trockenen Wasserstoffs aus dem Kathoden-
entnahmegas, insbesondere aus einer Verdichtungsein-
richtung, der benötigte Wasserstoff durch Rückführung

eines Teils des heißen Kathodenentnahmegas aus un-
kondensiertem Dampf und Wasserstoff vor einer ent-
sprechenden Kondensation bereitgestellt. Auf diese
Weise kann in Ausgestaltungen der Erfindung ein Teil
des nicht umgewandelten Dampfes zurückgewonnen
bzw. weiter genutzt werden.
[0020] Es wird dabei ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Wasserstoff enthaltenden Produkts, wie erwähnt
beispielsweise von reinem oder im Wesentlichen reinem
Wasserstoff, bei einer Koelektrolyse aber auch beispiels-
weise ein Synthesegas, vorgeschlagen. Bei dem vorge-
schlagenen Verfahren wird bzw. werden eine oder meh-
rere Festoxid-Elektrolysezellen (in einem oder mehreren
Stacks, wie zuvor erläutert) verwendet, der oder denen
kathodenseitig ein Wasserstoff und unkondensierten
Dampf enthaltendes Kathodenspeisegas zugeführt und
ein mehr Wasserstoff und weniger unkondensierten
Dampf als das Kathodenspeisegas enthaltendes Katho-
denentnahmegas entnommen wird. Die jeweiligen Ge-
halte bzw. Verhältnisse zueinander richten sich dabei
nach der Dampfumsetzung. Das Kathodenspeisegas
kann beispielsweise 5 bis 20%, insbesondere 10 bis
15%, Wasserstoff und im Übrigen Dampf oder ein Ge-
misch aus Dampf, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid auf-
weisen. Der Wasserstoffgehalt im Kathodenentnahme-
gas, oder bei einer Koelektrolyse ein Summengehalt an
Wasserstoff und Kohlenmonoxid, kann beispielsweise
bei 30 bis 80%, insbesondere 50 bis 70%, liegen.
[0021] In dem hier vorgeschlagenen Verfahren wird
das Kathodenspeisegas unter Verwendung einer unkon-
densierten Dampf und Wasserstoff enthaltenden Teil-
menge des Kathodenentnahmegases und von Prozess-
dampf gebildet. Wie erwähnt erfolgt also keine Dampf-
kondensation, sondern ein Teil des Restdampfs wird un-
kondensiert und insbesondere im heißen Zustand zu-
rückgeführt.
[0022] Durch den Einsatz der vorliegenden Erfindung
kann ein geringerer zusätzlicher Energieverbrauch für
die Dampferzeugung erreicht werden, insbesondere falls
kein Dampfimport vorhanden oder möglich ist.
[0023] Mit höheren Dampfmengen können an der Ka-
thodenseite höhere Stromdichten und damit Wasser-
stoffproduktionsraten bei thermoneutralem Betrieb er-
reicht werden. Allerdings sinkt die Dampfumwandlung
mit höheren Dampfmengen ab, so dass eine Rückfüh-
rung, wie erfindungsgemäß vorgeschlagen, besonders
vorteilhaft ist.
[0024] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung ist vorgesehen, dass die zur Bildung des Katho-
denspeisegases verwendete Teilmenge des Kathoden-
entnahmegases oder ein Teil hiervon und eine nicht bei
der Bildung des Kathodenspeisegases verwendete, un-
kondensierten Dampf und Wasserstoff enthaltende wei-
tere Teilmenge des Kathodenentnahmegases oder ein
Teil hiervon einer gemeinsamen Abkühlung gegen das
Kathodenspeisegas oder einen Teil hiervon unterworfen
wird. Für diese Abkühlung kann insbesondere ein be-
kannter Feed-Effluent-Wärmetauscher verwendet wer-
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den. Der Vorteil dieser Ausgestaltung besteht insbeson-
dere darin, dass Hochtemperaturwärme zurückgewon-
nen wird und der Strombedarf in der Hochtemperature-
lektrolyse und im Vorwärmer der Kathode reduziert wer-
den können. Bei einer Rückführung nach einer gemein-
samen Abkühlung können ggf. auch geringere Anforde-
rungen an den Verdichter bzw. Ejektor gestellt werden
als in Fällen, in denen der Strom vor der Abkühlung mit
heißem Prozessgas zusammengeführt und verdichtet
bzw. in den Ejektor eingespeist, bzw. eine Verdichtung
vor der Zusammenführung durchgeführt wird.
[0025] Feed-Effluent-Wärmetauscher (engl. Feed-Ef-
fluent Heat Exchangers, FEHE) werden häufig in Reak-
toren, beispielsweise zur Durchführung von exothermen
adiabatischen Hochtemperaturreaktionen, insbesonde-
re bei Rohrreaktorsystemen, eingesetzt, um Energie zu-
rückzugewinnen. Ein heißes, aus dem Reaktor strömen-
des Medium wird in einem entsprechenden Feed-Efflu-
ent-Wärmetauscher genutzt, um die gesamte oder einen
Teil der Energie zu liefern, die zum Vorwärmen des Re-
aktoreinsatzes auf die optimale Reaktoreintrittstempera-
tur erforderlich ist. Zur Temperaturregulation sind unter-
schiedliche Konzepte einsetzbar, die auch in Ausgestal-
tungen der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommen
können. Beispielsweise kann ein Bypass um den Feed-
Effluent-Wärmetauscher herumgeleitet werden, es kön-
nen jedoch auch zusätzliche, einstellbare Heiz- oder
Kühlreinrichtungen, beispielsweise zwischen Feed-Ef-
fluent-Wärmetauscher und Reaktor, eingesetzt werden.
[0026] Für die Regelung der Reaktoreintrittstempera-
tur ist eine Reihe von Kontrollstrukturen bekannt, die
ebenfalls in Ausgestaltungen der Erfindung einsetzbar
sind. Entsprechende Kontrollstrukturen sind auch für die
dynamische Leistung entscheidend, da entsprechende
Systeme aufgrund der positiven Rückkopplung von En-
ergie aus dem Reaktor zurück in das Vorwärmsystem
instabil sein können. Insbesondere kann eine entspre-
chende Regelungsstruktur Einfluss auf einen Bypass um
den Feed-Effluent-Wärmetauscher, falls vorhanden,
bzw. eine Kühl- oder Heizleistung der Heiz- oder Kühlr-
einrichtung, falls vorhanden, nehmen.
[0027] Diese Ausgestaltung kann weiter umfassen,
dass die zur Bildung des Kathodenspeisegases verwen-
dete Teilmenge des Kathodenentnahmegases oder ein
Teil hiervon nach der gemeinsamen Abkühlung mit dem
Prozessdampf oder einem Teil hiervon zu einem Sam-
melstrom vereinigt wird.
[0028] Entweder kann hierbei vorgesehen sein, dass
der Sammelstrom nach der Vereinigung einer Verdich-
tung in einem Verdichter unterworfen wird, es kann aber
auch sein, dass der Sammelstrom durch Einspeisen in
einen Ejektor gebildet wird. In beiden Fällen, d.h. der
Verwendung eines Verdichters oder Ejektors, ist aber
auch eine Vereinigung stromab hiervon möglich, d.h. die
zur Bildung des Kathodenspeisegases verwendete Teil-
menge des Kathodenentnahmegases kann vor der Ver-
einigung einer Verdichtung in einem Verdichter unter-
worfen oder in einen Ejektor eingespeist werden. Je nach

Bedarf können Kombinationen aus Verdichtern und Ejek-
toren eingesetzt werden, um einen geforderten Druck zu
erzielen.
[0029] Bei einem Ejektor wird ein druckbeaufschlagtes
Medium, im vorliegenden Fall der Prozessdampf oder
ein Teil hiervon, typischerweise durch eine Venturi-Düse
geführt. Das druckbeaufschlagte Medium wird dabei in
der Venturi-Düse weiter druckbeaufschlagt und be-
schleunigt. Nach Passieren der Venturi-Düse entspannt
sich das beschleunigte, druckbeaufschlagte Medium und
es entsteht ein Unterdruck. Mittels dieses Unterdrucks
kann ein weiteres Medium (im vorliegenden Fall die rück-
geführte Teilmenge des Kathodenentnahmegases oder
ein Teil hiervon) angesaugt werden.
[0030] In einer alternativen Ausgestaltung zu der oben
erwähnten gemeinsamen Abkühlung, beispielsweise in
dem Feed-Effluent-Wärmetauscher, ist nur eine Abküh-
lung des Anteils des Kathodenentnahmegases, das nicht
rückgeführt wird, vorgesehen. Es wird also eine nicht zur
Bildung des Kathodenspeisegases verwendete, unkon-
densierten Dampf und Wasserstoff enthaltende weitere
Teilmenge des Kathodenentnahmegases oder ein Teil
hiervon, nicht aber die zur Bildung des Kathodenspeise-
gases verwendete Teilmenge des Kathodenentnahme-
gases oder ein Teil hiervon, gegen den Prozessdampf
oder einem Teil hiervon abgekühlt, wobei erwärmter Pro-
zessdampf gebildet wird. Diese Alternative hat den Vor-
teil, dass der Wärmetauscher kleiner ausgeführt werden
kann.
[0031] Die zur Bildung des Kathodenspeisegases ver-
wendete Teilmenge des Kathodenentnahmegases oder
ein Teil hiervon und der erwärmte Prozessdampf oder
ein Teil hiervon können in dieser Ausgestaltung einer
Vereinigung zu einem Sammelstrom unterworfen wer-
den.
[0032] Wiederum kann hierbei vorgesehen sein, dass
der Sammelstrom nach der Vereinigung einer Verdich-
tung in einem Verdichter unterworfen wird, es kann aber
auch sein, dass der Sammelstrom durch Einspeisen in
einen Ejektor gebildet wird. Auch hier kann aber alterna-
tiv vorgesehen sein, dass die zur Bildung des Kathoden-
speisegases verwendete Teilmenge des Kathodenent-
nahmegases vor der Vereinigung einer Verdichtung in
einem Verdichter unterworfen oder in einen Ejektor ein-
gespeist wird. Je nach Bedarf können Kombinationen
aus Verdichtern und Ejektoren eingesetzt werden, um
einen geforderten Druck zu erzielen.
[0033] Die nicht zur Bildung des Kathodenspeisega-
ses verwendete weitere Teilmenge des Kathodenent-
nahmegases oder ein Teil hiervon kann in Ausgestaltun-
gen der Erfindung einer Wasserabscheidung unterwor-
fen werden, um auf diese Weise das wasserstoffhaltige
Produkt zu bilden. Dies kann grundsätzlich wie in be-
kannten Verfahren erfolgen, so dass hierzu keine weite-
ren Erläuterungen erforderlich sind.
[0034] Das Kathodenspeisegas, das Kathodenent-
nahmegas, die zur Bildung des Kathodenspeisegases
verwendete Teilmenge des Kathodenentnahmegases
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und die nicht zur Bildung des Kathodenspeisegases ver-
wendete weitere Teilmenge des Kathodenspeisegases
können auch Kohlendioxid aufweisen, das in der einen
oder in den mehreren Festoxid-Elektrolysezellen zu Koh-
lenmonoxid umgesetzt wird, und das in bekannter Weise
in die entsprechenden Stoffströme übergeht. Die Umset-
zung des Kohlendioxids erfolgt dabei nur teilweise, so
dass das Kathodenentnahmegas Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid enthält. Das bedeutet, dass das Wasser-
stoff enthaltende Produkt auch Synthesegas sein kann
und ein Teil des Kohlenmonoxids in dem Kathodenent-
nahmegas ebenfalls in das Kathodenspeisegas zurück-
geführt wird. Die Erfindung kann also auch im Zusam-
menhang mit einer entsprechenden Koelektrolyse reali-
siert sein. Hierbei kann insbesondere auch vorgesehen
sein, dass frisch eingesetztes Kohlendioxid über den
Prozessdampf zugeführt wird. Mit anderen Worten kann
immer dann, wenn hier von "Prozessdampf" die Rede
ist, auch kohlendioxidhaltiger Prozessdampf gemeint
sein.
[0035] In der einen oder in den mehreren Festoxid-
Elektrolysezellen bzw. einem oder mehreren Stacks in
einer entsprechenden Anlage kann 40 bis 80% oder 40
bis 60% der in dem Kathodenspeisegas zugeführten
Dampfmenge umgesetzt werden. Die Vorteile der vorlie-
genden Erfindung umfassen einen höheren Wirkungs-
grad aufgrund von Energieeinsparungen durch verbes-
serte Wärme- und Stoffintegration, wobei sich diese Vor-
teile insbesondere dann, wenn die Dampfumwandlung
gering ist und um 50% liegt. Im Rahmen der vorliegenden
Erfindung wurden unterschiedliche Konfigurationen und
Ausgestaltungen hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die
Systemeffizienz (bezogen auf den oberen Heizwert) un-
tersucht. Bei einer konventionellen Rückführung von tro-
ckenem Wasserstoff bei einer Dampfkonversion von
50% ergab sich eine Systemeffizienz von 0,769, die sich
in einer Ausgestaltung der Erfindung mit Verdichter und
Rückführung einer unkondensierten Dampf und Wasser-
stoff enthaltenden Teilmenge des Kathodenentnahme-
gases und einer Dampfkonversion von 50% auf 0,798
erhöhte. Eine geringfügig geringere Systemeffizienz von
0,793 ergab sich unter gleichen Bedingungen, jedoch
dem Einsatz eines Ejektors.
[0036] Die eine oder die mehreren Festoxid-Elektroly-
sezellen kann bzw. können auf einem Druckniveau von
1 bis 30 bar, insbesondere 1 bis 7 bar Absolutdruck, be-
trieben werden. Insbesondere liegt die Untergrenze des
Betriebsdruckbereichs geringfügig oberhalb des Atmos-
phärendrucks, beispielsweise bei 10, 50, 100 oder 500
mbar Überdruck.
[0037] Eine Anlage zur Herstellung eines Wasserstoff
enthaltenden Produkts ist ebenfalls Gegenstand der vor-
liegenden Erfindung, wobei die Anlage eine oder meh-
rere Festoxid-Elektrolysezellen aufweist, wobei die An-
lage dafür eingerichtet ist, der einen oder den mehreren
Festoxid-Elektrolysezellen kathodenseitig ein Wasser-
stoff und unkondensierten Dampf enthaltendes Katho-
denspeisegas zuzuführen und ein mehr Wasserstoff und

weniger unkondensierten Dampf als das Kathodenspei-
segas enthaltendes Kathodenentnahmegas zu entneh-
men, und wobei die Anlage dafür eingerichtet ist, das
Kathodenspeisegas unter Verwendung einer unkonden-
sierten Dampf und Wasserstoff enthaltenden Teilmenge
des Kathodenentnahmegases und von Prozessdampf zu
bilden.
[0038] Zu weiteren Merkmalen und Vorteilen einer ent-
sprechenden Anlage und Ausgestaltungen hiervon sei
auf die obigen Erläuterungen betreffend das erfindungs-
gemäß vorgeschlagene Verfahren und seine Ausgestal-
tungen ausdrücklich verwiesen, da diese hierfür in glei-
cher Weise gelten.
[0039] Entsprechendes gilt auch für eine Anlage, die
gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung dazu einge-
richtet ist, ein Verfahren gemäß einer beliebigen Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung durchzuführen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0040] Ausführungsformen der Erfindung werden
nachfolgend rein beispielhaft unter Bezugnahme auf die
beigefügte Zeichnung beschrieben, wobei

Figur 1 ein nicht erfindungsgemäßes Verfahren ver-
anschaulicht,

Figur 2 ein Verfahren gemäß einer Ausgestaltung
der Erfindung veranschaulicht,

Figur 3 ein Verfahren gemäß einer Ausgestaltung
der Erfindung veranschaulicht,

Figur 4 ein Verfahren gemäß einer Ausgestaltung
der Erfindung veranschaulicht, und

Figur 5 ein Verfahren gemäß einer Ausgestaltung
der Erfindung veranschaulicht.

Ausführungsformen der Erfindung

[0041] Die nachfolgend beschriebenen Ausführungs-
formen werden lediglich zu dem Zweck beschrieben, den
Leser beim Verständnis der beanspruchten und zuvor
erläuterten Merkmale zu unterstützen. Sie stellen ledig-
lich repräsentative Beispiele dar und sollen hinsichtlich
der Merkmale der Erfindung nicht abschließend und/oder
beschränkend betrachtet werden. Es versteht sich, dass
die zuvor und nachfolgend beschriebenen Vorteile, Aus-
führungsformen, Beispiele, Funktionen, Merkmale,
Strukturen und/oder anderen Aspekte nicht als Be-
schränkungen des Umfangs der Erfindung, wie er in den
Ansprüchen definiert ist, oder als Beschränkungen von
Äquivalenten zu den Ansprüchen zu betrachten sind, und
dass andere Ausführungsformen verwendet und Ände-
rungen vorgenommen werden können, ohne vom Um-
fang der beanspruchten Erfindung abzuweichen.
[0042] Unterschiedliche Ausführungsformen der Erfin-
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dung können weitere zweckmäßige Kombinationen der
beschriebenen Elemente, Komponenten, Merkmale,
Teile, Schritte, Mittel usw. umfassen, aufweisen, aus ih-
nen bestehen oder im Wesentlichen aus ihnen bestehen,
auch wenn solche Kombinationen hier nicht spezifisch
beschrieben sind. Darüber hinaus kann die Offenbarung
andere Erfindungen umfassen, die gegenwärtig nicht be-
ansprucht sind, die aber in Zukunft beansprucht werden
können, insbesondere wenn sie vom Umfang der unab-
hängigen Ansprüche umfasst sind.
[0043] Erläuterungen, die sich auf Vorrichtungen, Ap-
parate, Anordnungen, Systeme usw. gemäß Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen, kön-
nen auch für Verfahren, Prozesse, Methoden usw. ge-
mäß den Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung gelten und umgekehrt. Gleiche, gleich wirkende, in
ihrer Funktion einander entsprechende, baulich identisch
oder vergleichbar aufgebaute Elemente, Verfahrens-
schritte usw. können mit identischen Bezugszeichen an-
gegeben sein.
[0044] In Figur 1 ist ein nicht erfindungsgemäßes Ver-
fahren veranschaulicht.
[0045] In dem Verfahren gemäß Figur 1, auf dessen
Elemente bzw. verwendete Komponenten auch nachfol-
gend mit identischen Bezugszeichen verwiesen wird,
wird eine Festoxid-Brennstoffzelle 10 bzw. ein oder meh-
rere entsprechender Stacks mit einer Anodenseite 11
und einer Kathodenseite 12 verwendet.
[0046] Das Verfahren dient zur Herstellung eines Was-
serstoff enthaltenden Produkts 110, wobei eine oder
mehrere Festoxid-Elektrolysezellen 10, insbesondere in
einem entsprechenden Stack, verwendet werden. Einer
Anodenseite 11 wird dabei ein Anodenspeisegas 201,
beispielsweise Luft, zugeführt, und von der Anodenseite
11 wird ein entsprechender Anodenentnahmegas 202
abgezogen.
[0047] An der Kathodenseite 12 wird dagegen ein
Wasserstoff und unkondensierten Dampf enthaltendes
Kathodenspeisegas 101 zugeführt und ein mehr Was-
serstoff und weniger unkondensierten Dampf als das Ka-
thodenspeisegas 101 enthaltendes Kathodenentnahme-
gas 102 entnommen. Wie in Figur 1 veranschaulicht, wird
das Kathodenentnahmegas 102 einem Wärmetausch 20
mit dem Kathodenspeisegas 101 in einem Feed-Effluent-
Wärmetauscher unterworfen. In einer Wärmeintegration
60 kann beispielsweise Dampf erzeugt werden. Beliebi-
ge andere Möglichkeiten der Wärmeintegration 60 kön-
nen realisiert sein. So kann Dampf erzeugt und einem
weiteren Wärmeübertrager auch noch Wasser vorge-
wärmt werden, das dann in einem entsprechenden Ver-
dampfer verdampft wird. Die Wärmeintegration 60 er-
folgt, bevor in einer stufenweisen Verdichtung und Ab-
kühlung 50 eine Kondensation von Wasser 109 vorge-
nommen wird, so dass ein Wasserstoffstrom bzw. ein
Wasserstoff enthaltendes Gasgemisch als Produkt 110
verbleibt.
[0048] Ein Teilstrom 108 des trockenen und verdich-
teten Wasserstoffs wird mit Prozessdampf 104 zu einem

Sammelstrom 105 vermischt, dann dem Wärmetausch
20 und einem weiteren Wärmetausch 70 unterworfen,
und der Kathodenseite als das erwähnte Kathodenspei-
segas 101 wieder zugeführt.
[0049] In den Figuren 2 bis 5 sind Verfahren gemäß
Ausgestaltungen der Erfindung schematisch veran-
schaulicht und insgesamt mit 100, 200, 300 und 400 be-
zeichnet.
[0050] Im Unterschied zu dem in Figur 1 veranschau-
lichten Verfahren wird das Kathodenspeisegas 101 hier
jeweils unter Verwendung einer unkondensierten Dampf
und Wasserstoff enthaltenden Teilmenge 103 des Ka-
thodenentnahmegases 102 und des Prozessdampfs 104
gebildet.
[0051] In den in Figuren 2 und 3 veranschaulichten
Verfahren 100 und 200 wird dabei die zur Bildung des
Kathodenspeisegases 101 verwendete Teilmenge 103
des Kathodenentnahmegases 102 und eine nicht bei der
Bildung des Kathodenspeisegases 101 verwendete, un-
kondensierten Dampf und Wasserstoff enthaltende wei-
tere Teilmenge 106 des Kathodenentnahmegases einer
gemeinsamen Abkühlung 20 gegen das Kathodenspei-
segas 101 unterworfen. Ferner werden hierbei die zur
Bildung des Kathodenspeisegases 101 verwendete Teil-
menge 103 des Kathodenentnahmegases 102 und der
Prozessdampf 104 stromauf der gemeinsamen Abküh-
lung 20 einer Vereinigung zu dem Sammelstrom 105 un-
terworfen.
[0052] In dem in Figur 2 veranschaulichten Verfahren
100 wird der Sammelstrom 105 nach der Vereinigung
einer Verdichtung in einem Verdichter 30 unterworfen,
wohingegen die Vereinigung in der in Figur 3 veran-
schaulichten Ausgestaltung des Verfahrens 200 durch
Einspeisen in einen Ejektor 40 erfolgt.
[0053] Die in den Figuren 4 und 5 veranschaulichten
Ausgestaltungen bzw. Verfahren 300 und 400 umfassen,
dass eine nicht zur Bildung des Kathodenspeisegases
101 verwendete, unkondensierten Dampf und Wasser-
stoff enthaltende weitere Teilmenge des Kathodenent-
nahmegases 106, nicht aber die zur Bildung des Katho-
denspeisegases 101 verwendete Teilmenge 103 des Ka-
thodenentnahmegases 102, gegen den Prozessdampf
(ggf. mit Anteilen von Kohlendioxid) 104 abgekühlt wird,
wobei erwärmter Prozessdampf 107 gebildet wird. Die
zur Bildung des Kathodenspeisegases 101 verwendete
Teilmenge 103 des Kathodenentnahmegases 102 und
der erwärmte Prozessdampf 107 werden einer Vereini-
gung zu dem Sammelstrom 105 unterworfen.
[0054] In dem in Figur 4 veranschaulichten Verfahren
300 wird der Sammelstrom 105 nach der Vereinigung
einer Verdichtung in einem Verdichter 30 unterworfen,
wohingegen die Vereinigung in der in Figur 5 veran-
schaulichten Ausgestaltung des Verfahrens 400 durch
Einspeisen in einen Ejektor 40 erfolgt.
[0055] Wenngleich in sämtlichen der vorstehend ver-
anschaulichten Ausgestaltungen, d.h. in den Verfahren
100, 200, 300 und 400 die Wärmeintegration 60 bzw. ein
entsprechender Dampferzeuger stromab des Wärme-
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tauschs 20, d.h. stromab eines Feed-Effluent-Wärme-
tauschers, veranschaulicht ist, kann es in bestimmten
Fällen, insbesondere im Fall einer Koelektrolyse mit Syn-
thesegas im Kathodenentnahmegas, vorteilhaft sein, ei-
nen entsprechenden Dampferzeuger stromauf des
Feed-Effluent-Wärmetauschers anzuordnen. Dies kann
insbesondere eine schnelle Abkühlung sicherstellen und
Weiterreaktionen verhindern. Die Rückführmenge, d.h.
die unkondensierten Dampf und Wasserstoff enthalten-
de Teilmenge 103 des Kathodenentnahmegases 102
kann dabei stromauf eines entsprechenden Dampfer-
zeugers oder auch zwischen Dampferzeuger und Feed-
Effluent-Wärmetauscher abgezogen werden.

Patentansprüche

1. Verfahren (100, 200, 300, 400) zur Herstellung eines
Wasserstoff enthaltenden Produkts (110), wobei ei-
ne oder mehrere Festoxid-Elektrolysezellen (10) in
einem oder mehreren Elektrolysestapeln verwendet
werden, der oder denen kathodenseitig ein Wasser-
stoff und unkondensierten Dampf enthaltendes Ka-
thodenspeisegas (101) zugeführt und ein mehr Was-
serstoff und weniger unkondensierten Dampf als das
Kathodenspeisegas (101) enthaltendes Kathoden-
entnahmegas (102) entnommen wird, und wobei das
Kathodenspeisegas (101) unter Verwendung einer
unkondensierten Dampf und Wasserstoff enthalten-
den Teilmenge (103) des Kathodenentnahmegases
(102) und von Prozessdampf (104) gebildet wird.

2. Verfahren (100, 200) nach Anspruch 1, bei dem die
zur Bildung des Kathodenspeisegases (101) ver-
wendete Teilmenge (103) des Kathodenentnahme-
gases (102) oder ein Teil hiervon und eine nicht bei
der Bildung des Kathodenspeisegases (101) ver-
wendete, unkondensierten Dampf und Wasserstoff
enthaltende weitere Teilmenge (106) des Kathoden-
entnahmegases oder ein Teil hiervon einer gemein-
samen Abkühlung (20) gegen das Kathodenspeise-
gas (101) oder einen Teil hiervon unterworfen wird.

3. Verfahren (100, 200) nach Anspruch 2, bei dem die
zur Bildung des Kathodenspeisegases (101) ver-
wendete Teilmenge (103) des Kathodenentnahme-
gases (102) oder ein Teil hiervon nach der gemein-
samen Abkühlung (20) mit dem Prozessdampf (104)
oder einem Teil hiervon zu einem Sammelstrom
(105) vereinigt wird.

4. Verfahren (100) nach Anspruch 3, bei dem der Sam-
melstrom (105) nach der Vereinigung einer Verdich-
tung in einem Verdichter (30) unterworfen oder durch
Einspeisen in einen Ejektor (40) gebildet wird.

5. Verfahren (100) nach Anspruch 3, bei dem die zur
Bildung des Kathodenspeisegases (101) verwende-

te Teilmenge (103) des Kathodenentnahmegases
(102) vor der Vereinigung einer Verdichtung in einem
Verdichter (30) unterworfen oder in einen Ejektor
eingespeist wird.

6. Verfahren (300, 400) nach Anspruch 1, bei dem eine
nicht zur Bildung des Kathodenspeisegases (101)
verwendete, unkondensierten Dampf und Wasser-
stoff enthaltende weitere Teilmenge des Kathoden-
entnahmegases (106) oder ein Teil hiervon, nicht
aber die zur Bildung des Kathodenspeisegases
(101) verwendete Teilmenge (103) des Kathoden-
entnahmegases (102) oder ein Teil hiervon gegen
den Prozessdampf (104) oder einem Teil hiervon ab-
gekühlt wird, wobei erwärmter Prozessdampf (107)
gebildet wird.

7. Verfahren (300, 400) nach Anspruch 6, bei dem die
zur Bildung des Kathodenspeisegases (101) ver-
wendete Teilmenge (103) des Kathodenentnahme-
gases (102) oder ein Teil hiervon und der erwärmte
Prozessdampf (107) oder ein Teil hiervon einer Ver-
einigung zu einem Sammelstrom (105) unterworfen
werden.

8. Verfahren (300) nach Anspruch 7, bei dem der Sam-
melstrom (105) nach der Vereinigung einer Verdich-
tung in einem Verdichter (30) unterworfen oder durch
Einspeisen in einen Ejektor (40) gebildet wird.

9. Verfahren (300, 400) nach Anspruch 7, bei dem die
zur Bildung des Kathodenspeisegases (101) ver-
wendete Teilmenge (103) des Kathodenentnahme-
gases (102) vor der Vereinigung einer Verdichtung
in einem Verdichter (30) unterworfen oder in einen
Ejektor eingespeist wird

10. Verfahren (100, 200, 300, 400) nach einem der An-
sprüche 2 bis 9, bei dem die nicht zur Bildung des
Kathodenspeisegases (101) verwendete weitere
Teilmenge des Kathodenentnahmegases (106)
oder ein Teil hiervon einer Wasserabscheidung (50)
unterworfen wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 10, bei
dem das Kathodenspeisegas (101), das Kathoden-
entnahmegas (102), die zur Bildung des Kathoden-
speisegases (101) verwendete Teilmenge (103) des
Kathodenentnahmegases (102) und die nicht zur Bil-
dung des Kathodenspeisegases (101) verwendete
weitere Teilmenge (106) des Kathodenspeisegases
(101) Kohlendioxid aufweisen, das in der einen oder
in den mehreren Festoxid-Elektrolysezellen (10) zu
Kohlenmonoxid umgesetzt wird.

12. Verfahren (100, 200, 300, 400) nach einem der vor-
stehenden Ansprüche, bei dem in der einen oder in
den mehreren Festoxid-Elektrolysezellen (10) 40 bis
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60% der in dem Kathodenspeisegas (101) zugeführ-
ten Dampfmenge umgesetzt wird.

13. Verfahren (100, 200, 300, 400) nach einem der vor-
stehenden Ansprüche, bei dem die eine oder die
mehreren Festoxid-Elektrolysezellen (10) auf einem
Druckniveau von 1 bis 30 bar Absolutdruck, betrie-
ben wird oder werden.

14. Anlage zur Herstellung eines Wasserstoff enthalten-
den Produkts (110), wobei die Anlage eine oder
mehrere Festoxid-Elektrolysezellen (10) in einem
oder mehreren Elektrolysestapeln aufweist, wobei
die Anlage dafür eingerichtet ist, der einen oder den
mehreren Festoxid-Elektrolysezellen (10) kathoden-
seitig ein Wasserstoff und unkondensierten Dampf
enthaltendes Kathodenspeisegas (101) zuzuführen
und ein mehr Wasserstoff und weniger unkonden-
sierten Dampf als das Kathodenspeisegas (101) ent-
haltendes Kathodenentnahmegas (102) zu entneh-
men, und wobei die Anlage dafür eingerichtet ist,
das Kathodenspeisegas (101) unter Verwendung ei-
ner unkondensierten Dampf und Wasserstoff enthal-
tenden Teilmenge (103) des Kathodenentnahmega-
ses (102) und von Prozessdampf (104) zu bilden.

15. Anlage nach Anspruch 14, die zur Durchführung ei-
nes Verfahrens (100, 200, 300, 400) nach einem der
Ansprüche 1 bis 13 eingerichtet ist.
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