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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Elektrolysesystem und ein Verfahren zum Speichern elektrischer Energie mittels des
Elektrolysesystems.

[0002] Die Nachfrage nach Strom schwankt im tageszeitlichen Verlauf stark. Auch die Stromerzeugung schwankt mit
zunehmendem Anteil an Strom aus erneuerbaren Energien wéhrend des Tagesverlaufs. Um ein Uberangebot an Strom
in Zeiten mit viel Sonne und starkem Wind bei niedriger Nachfrage nach Strom ausgleichen zu kénnen, bendtigt man
regelbare Kraftwerke oder Speicher, um diese Energie zu speichern.

[0003] Eine der derzeitig angedachten Lésungen ist das Umwandeln von elektrischer Energie in Wertprodukte, die
insbesondere als Plattformchemikalien, insbesondere Ethen, Methan, Ethan, oder Synthesegas, welches Kohlenstoff-
monoxid und Wasserstoff umfasst, dienen kdnnen. Eine moégliche Technik zur Umwandlung der elektrischen Energie
in Wertprodukte stellt die Elektrolyse dar.

[0004] Die Elektrolyse von Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff stellt eine im Stand der Technik bekannte Methode
dar. Aber auch die Elektrolyse von Kohlenstoffdioxid zu Wertstoffen, insbesondere zu Kohlenstoffmonoxid wird seit
einigen Jahren erforscht und es gibt Bemiihungen, ein elektrochemisches System zu entwickeln, das eine Kohlenstoff-
dioxidmenge entsprechend des wirtschaftlichen Interesses reduzieren kann. Aktuell werden ca. 80 % des weltweiten
Energiebedarfs durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen gedeckt, deren Verbrennungsprozesse eine weltweite
Emission von etwa 34000 Millionen Tonnen Kohlenstoffdioxid in die Atmosphare pro Jahr verursacht. Kohlenstoffdioxid
gehdrt zu den sogenannten Treibhausgasen, deren negative Auswirkungen auf die Atmosphare und das Klima diskutiert
werden. Eine Verwertung dieses Kohlenstoffdioxids ist daher wiinschenswert.

[0005] Ein mdgliches Zelldesign eines Kohlenstoffdioxid Elektrolyseurs umfasst einen Anodenraum und einen Katho-
denraum. Im Kathodenraum ist eine Gasdiffusionselektrode als Kathode angeordnet. Eine Gasdiffusionselektrode ist
eine pordse Struktur, die eine Gasphase, welche typischerweise das Edukt Kohlenstoffdioxid umfasst, und eine flissige
Phase voneinander trennt. Die flissige Phase besteht typischerweise aus einer wassrigen Salzlésung, auch Elektrolyt
genannt. Um diesen Typ des Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseurs effizient zu betreiben, sollte Giber der Gasdiffusionselek-
trode ein definierter Differenzdruck eingestellt werden. Dieser Differenzdruck sollte so gewahlt werden, dass die Poren
der Gasdiffusionselektrode im Wesentlichen mit Gasphase gefilllt sind. Dieser Betriebspunktes der Gasdiffusionselek-
trode liegt nahe am Durchbruchspunkt, englisch "Bubble Point". Dieser Durchbruchspunkt bezeichnet den Betriebspunkt,
bei dem das Gas beginnt durch die porése Struktur der Gasdiffusionselektrode hindurch bis in den Elektrolytraum
gedrickt zu werden. Dort, wo das Gas auf diese Weise den leitfahigen Elektrolyten verdrangt, sinkt die Gber den Elek-
trolytspalt gemittelte Leitfahigkeit, so dass bei gleichem Strom eine hdhere Betriebsspannung erforderlich ist: Die Effizienz
des Elektrolyse-Prozesses sinkt. Nachteilig kann es zur Schadigung der Gasdiffusionselektrode und anderer Zellkom-
ponenten kommen, da insbesondere der Strom in blasenfreie Elektrolytbereiche ausweicht und dort dann héhere Strom-
dichten auftreten, die die Alterungsprozesse nachteilig beschleunigen. Das Uberschreiten des Durchbruchspunktes
sollte somit vermieden werden.

[0006] Es ist vorteilhaft, den Kohlenstoffdioxid Elektrolyseur mdglichst nahe am Durchbruchspunkt zu betreiben. Ein
Uberschreiten des Durchbruchspunktes muss aber vermieden werden. Der optimale Differenzdruck tiber der Gasdiffu-
sionselektrode hangt dabei von einigen Faktoren ab. Durch zeitliche Effekte, insbesondere durch ein Quellen der Gas-
diffusionselektrode, kann sich der Durchbruchspunkt mit der Zeit &ndern. Somit andert sich nachteilig auch der optimale
Differenzdruck Uber der Gasdiffusionselektrode. Aulerdem wird der Differenzdruck tUber der Gasdiffusionselektrode
von hydrostatischen und dynamischen Effekten beeinflusst, wodurch lokal unterschiedliche Differenzdriicke an der
aktiven Flache einer Gasdiffusionselektrode vorliegen kénnen. Der Differenzdruck zwischen Gas und Elektrolytraum,
der an einer bestimmten Stelle in der Zelle oder in den entsprechenden Zuleitungen gemessen wird, ist erkennt den
Durchbruchspunktes somit nachteilig nur sehr ungenau.

[0007] Es istdaher Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseur und ein Verfahren zum
Betreiben eines Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseurs anzugeben, welches eine zuverlassige Erkennung des Durchbuch-
punktes erreicht und somit ein moglichst effizientes Umsetzen des Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseurs am Durchbruchs-
punkt ermdglicht.

[0008] Die Aufgabe wird mit einem Elektrolysesystem gemaR Anspruch 1 und einem Verfahren zum Betreiben eines
Elektrolysesystems gemaR Anspruch 10 geldst.

[0009] Das erfindungsgemale Elektrolysesystem zur Kohlenstoffdioxid-Elektrolyse umfasst wenigstens eine Elektro-
lysezelle, wobei eine Elektrolysezelle einen Kathodenraum umfasst. In dem Kathodenraum ist eine Kathode angeordnet.
Die Kathode ist als eine Gasdiffusionselektrode ausgestaltet. Die Elektrolysezelle umfasst wenigstens eine erste Zulei-
tung und eine erste Ableitung zum Fihren eines Katholyten. Das Elektrolysesystem umfasst wenigstens eine erste
Leitfahigkeitsmessvorrichtung, welche in der ersten Ableitung angeordnet ist. Die Leitfahigkeitsmessvorrichtung ist zum
Messen der Leitfahigkeit oder einer von der Leitfahigkeit abhangigen Gréle und zum Erzeugen eines Messsignals
geeignet. Das Elektrolysesystem umfasst weiterhin eine Auswertevorrichtung zum Bestimmen eines Durchbruchpunktes
durch die Gasdiffusionselektrode basierend auf dem ersten Messsignal der ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung in
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Relation zu einem Referenzwert.

[0010] Das erfindungsgemalfie Verfahren zum Betreiben eines Elektrolysesystems zur Kohlenstoffdioxid-Elektrolyse
umfasst zunachst das Bereitstellen eines Elektrolysesystems. Das Elektrolysesystem umfasst wenigstens eine Elektro-
lysezelle. Eine Elektrolysezelle umfasst einen Kathodenraum. In dem Kathodenraum ist eine Kathode angeordnet. Die
Kathode ist als eine Gasdiffusionselektrode ausgestaltet. Die Kathode umfasst wenigstens eine erste Zuleitung und
eine erste Ableitung zum Fihren eines Katholyten. Das Elektrolysesystem umfasst wenigstens eine erste Leitfahigkeits-
messvorrichtung, welche in der ersten Ableitung angeordnet ist, zum Messen der Leitfahigkeit oder einer von der Leit-
fahigkeit abhangigen GréRe und zum Erzeugen eines Messsignals. Das Elektrolysesystem umfasst auch eine Auswer-
tevorrichtung zum Bestimmen eines Gasdurchbruchpunktes durch die Gasdiffusionselektrode basierend auf dem Mess-
signal der ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung in Relation zu einem Referenzwert. Die Leitfahigkeit oder einer von der
Leitfahigkeit abhangigen proportionalen GréRe wird mittels der ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung gemessen und ein
erstes Messsignal wird erzeugt. Ein Gasdurchbruchspunkt durch die Gasdiffusionselektrode wird basierend auf dem
Messsignal der Leitfahigkeitsmessvorrichtung in Relation zu einem Referenzwert in bestimmt.

[0011] Es hat sich gezeigt, dass sich die Leitfahigkeit in der ersten Ableitung der Elektrolysezelle, also der Katholy-
tableitung, in Abhangigkeit des Betriebspunktes, insbesondere des Durchbruchspunkt der Gasdiffusionselektrode, ver-
andert. Wird der Durchbruchspunkt, engl.: "Bubble Point", Giberschritten, so gelangen Gasblaschen in den Elektrolyten.
Der Elektrolyt mit den Gasblaschen verlasst den Kohlenstoffdioxid-Elektrolyseur und strémt durch die Leitfahigkeits-
messvorrichtung. Aufgrund der Gasblaschen im Elektrolyten wird die Leitfahigkeit des Elektrolyts herabgesetzt. Es ist
somit vorteilhaft moglich, den Durchbruchspunkt der Gasdiffusionselektrode zuverlassig anhand eines Abfalls der Leit-
fahigkeit zu bestimmen.

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung wird als das Messsignal eine Leitfahigkeit
oder ein Spannungsabfall verwendet. Vorteilhaft kann sowohl liber eine direkte Leitfahigkeitsmessung in dem Elektro-
lyten, insbesondere in dem Katholyten, als auch Uber eine von der Leitfahigkeit abhangige GréRe, namlich einem
Spannungsabfall in dem Elektrolyten, der Durchbruchspunkt tGiber die Gasdiffusionselektrode zuverldssig bestimmt wer-
den.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung wird der Referenzwert zeitlich
vor dem ersten Messsignal mit der ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung gemessen. Vorteilhaft wird so nur ein Mess-
aufbau in einer Elektrolysezelle bendtigt, um den Durchbruchspunkt zu bestimmen. In der Auswertevorrichtung werden
die Messsignale insbesondere auf einem Datentrager gespeichert und der Durchbruchspunkt wird anhand mehrere
zeitlich versetzter Messsignale ausgewertet. ZweckmaRigerweise erfolgt die zeitlich friihere Messung vor einem Durch-
bruch durch die Gasdiffusionselektrode, also bevor eine signifikante Gasmenge in der Ableitung in dem Elektrolyten
vorliegt. Es ist insbesondere sinnvoll die Leitfahigkeit oder eine von der Leitfahigkeit abhangige Grofle, insbesondere
einen Spannungsabfall, an der ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung bereits ab Inbetriebnahme der Elektrolysezelle zu
messen. Wird die Leitfahigkeit geringer, so kann auf einen Durchbruchspunkt durch die Gasdiffusionselektrode ge-
schlossen werden.

[0014] Die Auswertung und somit Bestimmung des Durchbruchspunktes kann insbesondere beruhend auf folgenden
Zusammenhangen erfolgen:

Der Elektrolytvolumenstrom, der in eine Elektrolysezelle im Wesentlichen frei von Gasblasen eingefiihrt wird, insbeson-
dere der Katholyteingangsstrom, betrégt J 4. Einflissiger Elektrolytvolumenstrom, der die Elektrolysezelle, insbesondere
den Kathodenraum, verlasst, betragt J| ,, wenn die Gasdiffusionselektrode unterhalb des Bubble-Points betrieben wird.
Die Leitfahigkeit des fllissigen Katholyten in der Zuleitung oder Hauptzuleitung betrégt o, 4. Die Leitfahigkeit des flissigen
Elektrolyten in der Ableitung oder Hauptableitung betrégt o ,. Der flissige Katholyteingangsstrom und der flissige
Katholytausgangsstrom sind im Wesentlichen gleich. Es gibt lediglich geringe Abweichungen durch eine geringfligige
Anderung der Elektrolytzusammensetzung durch die Zellreaktion und eine geringe Temperaturerhéhung. Daher kénnen
folgende Annahmen getroffen werden:

Jiz ®Jp1 und o = oy Gleichung 1

[0015] Die Katholytableitung aus der Elektrolysezelle und die Hauptableitung des Elektrolytverteilers enthalt bei einem
Betriebspunkt unterhalb des Gas-Durchbruchpunktes durch die Gasdiffusionselektrode nur wenige Blasen. Die wenigen
Blasen entstehen durch eine Freisetzung geringer Reaktionsmengen auf der Katholytseite der Gasdiffusionselektrode.
Der Gasvolumenstrom, der im Katholyt in Form einer Zweiphasenstromung mitgefiihrt wird, betragt Jgo. Gleichung 2
beschreibt ndherungsweise die Leitfahigkeit o, in einem Volumenelement nach der Elektrolysezelle unter Berlicksich-
tigung dieses Gasanteils. Dabei entspricht o, der Leitfahigkeit vor einem Gasdurchbruch durch die Gasdiffusionselek-
trode. Aufgrund der Annahme aus Gleichung 1, kann die Gesamt-Leitfahigkeit o, auch mittels der Leitfahigkeit des
Elektrolyten vor der Elektrolysezelle o, 4 und dem Elektrolytvolumenstrom J, 4 ndherungsweise beschrieben werden.
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O12J1L2 o11)11 .
0, = ~ Gleichung 2

B Jiz2t]Go - JLitJGo

[0016] Bei Erreichen des Durchbruchpunktes tritt ein mit dem Differenzdruck tber der Gasdiffusionselektrode rasch
ansteigender Gasstrom Jgg vom Eduktgasraum durch die Gasdiffusionselektrode in den Katholyt Gber und fiihrt dort
entsprechend zu einem starken Anstieg des Gasvolumenstroms hin zu (Jgo + Jge). Die Leitfahigkeit o,’ entspricht der
Leitfahigkeit nach einem Gasdurchbruch durch die Gasdiffusionselektrode. Die Leitfahigkeit sinkt entsprechend der
Gleichung 3.

O12J12 - o111
2 Juatigotige  Jiit)gotJGE

Gleichung 3

[0017] Da sich bei einem Gasdurchbruch rasch Jgg >> Jg einstellt, gilt folgende N&herung:

oy _ _Jia

= — Gleichung 4
o1 JiitJGE

[0018] Der Gasdurchbruch durch die Gasdiffusionselektrode ist iiber eine Verminderung der Leitfahigkeit oder tber
ein Verringern eines Spannungsabfalls, gemessen in einem ersten Messwiderstand in der ersten Ableitung, also durch
ein indirektes Messen der Leitfahigkeit in der Katholytableitung um den in Gleichung 5 angegebenen Faktor messbar.
Dieser Wert der Leitfahigkeit o,’ kann zeitlich nacheinander mehrmals aufgenommen werden. Ein Absinken des Wertes
deutet auf einen Gasdurchbruch durch die Gasdiffusionselektrode hin.

: JritJGo
oy = (—G g, Gleichung 5
JLatJGe

[0019] Vorteilhaft wird in diesem Fall nur eine Messvorrichtung eingesetzt, die mehrmals zeitlich hintereinander Mess-
werte aufnimmt und ein Messignal ausgibt.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung wird der Referenzwert mittels
einer zweiten Leitfahigkeitsmessvorrichtung, welche in einer Zuleitung der Elektrolysezelle angeordnet ist, gemessen.
In anderen Worten umfasst das Elektrolysesystem nun zwei Leitfahigkeitsmessvorrichtungen. Die erste Leitfahigkeits-
messvorrichtung misst die Leitfahigkeit oder eine von der Leitfahigkeit abhangige GréRe nach der Elekirolysezelle in
einer ersten Ableitung, insbesondere in einer Katholytableitung. Die zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtung misst die
Leitfahigkeit oder eine von der Leitfahigkeit abhangende GrolRe vor der Elektrolysezelle, also in einer Zuleitung zur
Elektrolysezelle. Der Messwert der zweiten Leitfahigkeitsmessvorrichtung stellt dann den Referenzwert fir eine Aus-
wertung des Durchbruchspunktes dar.

[0021] Vorteilhaft kann mit der in Gleichung 4 beschriebenen Naherung die Leitfahigkeit in der Katholytableitung
beschrieben werden. Mit dieser Naherung kann ein Referenzwert ohne eine zeitlich frihere Messung bestimmt werden.
Es wird als Referenzwert eine Leitfahigkeit oder ein Spannungsabfall an dem Elektrolytzulauf gemessen. Daraus kann
auf die den Gasvolumenstrom Jgg in der Ableitung der Elektrolysezelle geschlossen werden und somit der Durchbruchs-
punkt bestimmt werden. Vorteilhaft kann somit in Echtzeit der Betriebspunkt der Gasdiffusionselektrode bestimmt wer-
den, da keine zeitlich vorherigen Messungen nétig sind.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung umfasst das Elektrolysesystem
eine Regelvorrichtung zum Regeln eines Differenzdruckes tber der Gasdiffusionselektrode in Abhangigkeit des Mess-
signals der Leitfahigkeitsmessvorrichtung. In anderen Worten heif3t das, das in dem Fall, dass das Auswerten ergibt,
dass ein Gasdurchbruchspunkt tiberschritten ist, der Differenzdruck tiber der Gasdiffusionselektrode mittels der Regel-
vorrichtung vermindert wird. Das Regelsystem ermdglich somit vorteilhaft, die Elektrolysezelle méglichst nah am Gas-
durchbruchspunkt zu betreiben und bei einem Gasdurchbruch die Druckdifferenz derart zu vermindern, dass der Be-
triebspunkt der Gasdiffusionselektrode unterhalb des Gasdurchbruchpunktes bleibt.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung weist die erste Leitfahigkeits-
messvorrichtung Leitfahigkeitssensoren oder Widerstandsmessstrecken in der ersten Ableitung und/oder in der ersten
Zuleitung auf. Alternativ oder zusatzlich weist das Elektrolysesystem eine zweite Zuleitung in die Elektrolysezelle und
eine zweite Ableitung aus der Elektrolysezelle zum Flhren eines Anolyten auf. Eine zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtung
weist dann auch Leitfahigkeitssensoren oder Widerstandsmessstrecken in der zweiten Zuleitung und/oder der zweiten
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Ableitung auf. Vorteilhaft sind dies robuste Messeinheiten, welche wartungsarm sind und zuverlassig messen.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung umfasst die erste Leitfahigkeits-
messvorrichtung eine erste Steuerelektrode zur Aufnahme von Streustrémen und einen ersten Messwiderstand zum
Messen eines ersten Spannungsabfalls. Die wenigstens eine erste Steuerelektrode istin der ersten Ableitung angebracht
und der erste Messwiderstand ist elektrisch mit der ersten Steuerelektrode verbunden. In anderen Worten ist der erste
Messwiderstand in der elektrischen Leitung angebracht, durch die der Streustrom die Katholytableitung oder die Ano-
lytableitung verlasst. Vorteilhaft kann mittels des ersten Messwiderstands ein Spannungsabfall gemessen werden, wel-
cher abhangig von der Leitfahigkeit ist.

[0025] Steuerelektroden sind in Elektrolysesystemen, insbesondere mit wenigstens zwei Elektrolysezellen, die als
Stack miteinander verbunden sind, zur Aufnahme von Streustrdmen angeordnet. Die einzelnen Elektrolysezellen sind
mit Zuleitungen und Ableitungen zur Versorgung mit Elektrolyt verbunden. Die einzelnen Zuleitungen sind, um die
Rohrverbindungen effizient zu gestalten wiederum mit einer gemeinsamen Zuleitung, einer Hauptzuleitung, jeweils
parallel verbunden. Die Ableitungen sind mit einer gemeinsamen Ableitung, einer Hauptableitung, jeweils parallel ver-
bunden. Die erste und/oder zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtung kann auch in dieser Hauptableitung oder Hauptzulei-
tung angeordnet sein. In anderen Worten ist Ableitung und Zuleitung jeweils ein Oberbegriff, der auch die hier verwen-
deten Begriffe Hauptableitung oder Hauptzuleitung umfasst.

[0026] Durchdas Erganzen dieser bereits in einem Elektrolysesystem vorliegenden Steuerelektroden um einen ersten
Messwiderstand, konnen diese Steuerelektroden zuséatzlich zur Aufnahme von Streustromen auch zur Analyse des
Gasdurchbruchpunktes herangezogen werden. Es st vorteilhafterweise nicht nétig, zusatzliche Sensoren in die Zuleitung
und/oder Ableitung des Elektrolysesystems einzubringen.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung umfasst das Elektrolysesystem
wenigstens zwei Steuerelektroden, wobei die zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtung eine zweite Steuerelektrode, die in
der Zuleitung der Elektrolysezelle angeordnet ist, aufweist. Die zweite Steuerelektrode ist vorteilhaft elektrisch mit einem
zweiten Messwiderstand zum Messen eines zweiten Spannungsabfalls an diesem verbunden. Die zweite Steuerelekt-
rode ist in der Zuleitung zu der Elektrolysezelle, also in Stromungsrichtung vor der Elektrolysezelle, angeordnet. An dem
zweiten Messwiderstand wird ein zweiter Spannungsabfall gemessen. Dieser zweite Spannungsabfall wird als Refe-
renzwert eingesetzt. Da der zweite Messwiderstand in Stromungsrichtung vor der Elektrolysezelle angeordnet ist, kann
davon ausgegangen werden, dass dieser Spannungsabfall dem Spannungsabfall entspricht, bei dem im Elektrolyt im
Wesentlichen kein Gas umfassend Kohlenstoffdioxid vorliegt. Vorteilhaft kann somit der Betriebspunkt der Gasdiffusi-
onselektrode in Echtzeit aufgenommen werden. Wird der Durchbruchspunkt tiberschritten ist somit vorteilhaft ein schnel-
les Anpassen der Druckdifferenz iber der Gasdiffusionselektrode mdglich.

[0028] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung sind die erste und die zweite
Steuerelektrode uber den ersten und zweiten Messwiderstand auf ein selbes Potential gelegt. Das heift in anderen
Worten, dass zwischen der Steuerelektrode und dem Potentialpunkt der Messwiderstand angeordnet ist.

[0029] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung sind die erste und die zweite
Steuerelektrode tber den jeweils ersten Messwiderstand oder den zweiten Messwiderstand geerdet. Das heif3t in an-
deren Worten, dass zwischen der Steuerelektrode und dem Erdungspunkt der Messwiderstand angeordnetist. Vorteilhaft
verhindert dieser Aufbau eine Korrosion von Elektrolysesystemteilen, die mit dem Elektrolyten in Kontakt stehen, da die
Elektroden den Elektrolyten erden.

[0030] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung ist die Kathode der Elektrolyse-
zelle mit einem Minuspol einer Spannungsquelle elektrisch verbunden und der Minuspol ist geerdet. Somit wirken
samtliche Steuerelektroden kathodisch. Dies hat den Vorteil, dass eine Vielzahl an Materialen fiir die Steuerelektrode
einsetzbar ist. Insbesondere kdnnen reduktionsstabile Metalle, insbesondere Silber, eingesetzt werden.

[0031] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung umfasst die Elektrolysezelle
einen Anodenraum und den Kathodenraum. Der Anodenraum ist von dem Kathodenraum durch eine Membran getrennt.
Als Membran wird hier sowohl ein Diaphragma als auch eine klassische Membran bezeichnet. Die Aufgabe dieser
Membran ist es, Gase zu trennen und lonen zu leiten, um einen elektrischen Strom aufzubringen. Vorteilhaft werden in
dem Anodenraum und dem Kathodenraum getrennt voneinander unterschiedliche Produkte, insbesondere Gase, pro-
duziert. Diese konnen den Elektrolyseur dann auch getrennt verlassen, was vorteilhaft ein Auftrennen der Produkte
Uberflissig macht. Da Trennprozesse einen hohen Energiebedarf haben, wird vorteilhaft auch Energie gespart. Das
macht den Elektrolyseur energieeffizient.

[0032] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung ist die erste und/oder zweite
Steuerelektrode langs entlang der Elektrolytleitung wenigstens 10 cm, besonders bevorzugt wenigstens 50 cm von der
Elektrolysezelle entfernt angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass gréRere elektrische Verluste durch hohe Erdungstrome
vermieden werden. Insbesondere wird der Anteil des elektrischen Widerstands des Elektrolyten grofRer in Relation zum
gesamten gemessenen Widerstand, wobei sich der gesamte Widerstand im Wesentlichen aus dem Widerstand der
Rohrleitung, dem Messwiderstand und dem elektrischen Widerstand zusammensetzt. Dadurch wird die Veranderung
des Spannungsabfalls am Durchbruchspunkt groRer, je weiter die Messstelle von der Elektrolysezelle entfernet ist. In
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anderen Worten wird die Messqualitat vorteilhaft besser, wenn die Steuerelektrode wenigstens 10 cm, besonders be-
vorzugt wenigstens 50 cm von der Elektrolysezelle entfernt ist.

[0033] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung sind die Leitfahigkeitsmesse-
lektroden als Rohrabschnitte in der Zuleitung und/oder Ableitung der Elektrolysezelle ausgebildet. Die Rohrabschnitte
weisen dabei insbesondere einen Zu- oder Ableitungsdurchmesser auf. Die Lange der Rohrabschnitte entspricht ins-
besondere hdchstens der Lange von einigen Leitungsdurchmessern der Leitung, in der sie angeordnet sind. Eine Wand-
starke der Rohrabschnitte kann dabei 0,1 mm bis einige mm betragen. Vorteilhaft sind bei diesen Wandstarken mecha-
nische Stabilitdt und Standzeit auch im Fall eines schwachen korrosiven Angriffs gewahrleistet.

[0034] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung erfolgt das Auswerten derart,
dass die Leitfahigkeitsmesswerte Uber die Zeit detektiert wird. Die Werte kénnen in einer Datenspeichereinrichtung
gespeichert und in einer Datenauswerteeinrichtung ausgewertet werde. Insbesondere kann ein Grenzwert festgelegt
werden, ab welchem Spannungsabfall ein Gasdurchbruchspunkt (Bubble-Point) erreicht wurde.

[0035] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung erfolgt das Auswerten der Leit-
fahigkeit mit dem Referenzwert, also einer zeitlich friiheren Leitfahigkeit oder einer Leitfahigkeit, gemessen in der Zu-
leitung der Elektrolysezelle, mittels eines Verhaltniswertes aus Leitfahigkeit und dem Referenzwert. Es ist mdglich als
Grenzwert ein festes Verhaltnis der beiden GroRen zueinander anzugeben. Es ist ebenso mdglich, den Grenzwert fiir
den Verhaltniswert dynamisch an die Elektrolysezelle anzupassen und insbesondere Alterungseffekte mit zu betrachten.
[0036] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung umfasst das Elektrolysesystem
eine Elektrolytkonditionierungsanlage. Die Elektrolytkonditionierungsanlage stellt Elektrolyte fiir die Kohlendioxidelekt-
rolyse bereit. Weiterhin kdnnen die Elektrolyte nach der Kohlendioxidelektrolyse zurlick in die Elektrolytkonditionierungs-
anlage gefiihrt werden, wo sie regeneriert werden. Insbesondere heiflt das, sie werden gereinigt und gekuhlt und/oder
ein pH-Wert wird eingestellt.

[0037] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren. Darin zeigen schematisch:

Figur 1 ein Elektrolysesystem mit zwei Elektrolysezellen und Leitfahigkeitsmessvorrichtungen;
Figur 2 ein Elektrolysesystem mit zwei Elektrolysezellen, Steuerelektroden und Messwiderstanden;
Figur 3 ein elektrisches Ersatzschaltbild eines Ausschnitts des Elektrolysesystems;

Figur 4 einen ersten Verlauf eines Spannungsabfalls in dem ersten Messwiderstand Uber der Zeit und einen Diffe-
renzdruck Uber der Zeit;

Figur 5 einen zweiten Verlauf eines Spannungsabfalls in dem ersten Messwiderstand Uber der Zeit und einen
Differenzdruck Uber der Zeit.

[0038] Figur 1 zeigt ein Elektrolysesystem 1 mit zwei Elektrolysezellen 2. Typischerweise werden deutlich mehr als
zwei Elektrolysezellen 2, insbesondere 50 bis 100 Elektrolysezellen 2 in einem Elektrolysestack und somit in einem
Elektrolysesystem 1 angeordnet. Dies wird in Figur 1 durch Punkte angedeutet. Der Ubersicht halber werden in der
Figur aber lediglich zwei Elektrolysezellen 2 dargestellt.

[0039] Eine Elektrolysezelle 2 umfasst eine Trennmembran 14, welche die Elektrolysezelle 2 in einen Anodenraum
3 und einen Kathodenraum unterteilt. Diese Trennmembran 14 kann auch als Diaphragma ausgestaltet sein. In dem
Kathodenraum ist eine Kathode 6, in diesem Beispiel eine Gasdiffusionselektrode, angeordnet. Die Kathode 6 unterteilt
den Kathodenraum in einen ersten Kathodenteilraum 4 und einen zweiten Kathodenteilraum 5. In dem Anodenraum 3
isteine Anode 7 angeordnet. ZweckmaRigerweise sind sowohl die Kathode 6 als auch die Anode 7 elektrisch angebunden.
[0040] In den zweiten Kathodenteilraum 5 wird ein Gas umfassend im Wesentlichen Kohlenstoffdioxid 10 zugefiihrt.
Dieser wird an der Kathode 6 zu Wertstoffen, insbesondere zu Kohlenstoffmonoxid, umgesetzt. Das Gas umfassend
Kohlenstoffmonoxid 11 verlasst den zweiten Kathodenteilraum 5. In den ersten Kathodenteilraum 4 wird ein flissiger
Katholyt 12 zugefiihrt. Das Zufiihren des Katholyts 12 in die Elektrolysezellen 2 erfolgt parallel aus einer Hauptzuleitung
50 eines Elektrolytverteilers. Von dieser Hauptzuleitung 50 filhren Zuleitungen 51 in den ersten Kathodenteilraum 4 der
jeweiligen Elektrolysezelle 2. In den Anodenraum 3 wird ein flissiger Anolyt 13 geflhrt.

[0041] Dieser wird ebenfalls Uber eine Hauptzuleitung 50 parallel in die einzelnen Elektrolysezellen 2 zugefihrt. Von
der Hauptzuleitung 50 flihrt wiederum eine Zuleitung zu den einzelnen Elektrolysezellen 2.

[0042] Der Katholyt verlasst wiederum Uber eine Ableitung 52 die Elektrolysezelle 2. Die Ableitung 52 fiihrt in eine
Hauptableitung 53. An diese Hauptableitung 53 sind die Ableitungen 52 aus dem ersten Kathodenteilraum 4 der Elek-
trolysezellen 2 parallel angeschlossen. Der Anolyt verlasst ebenfalls lber eine Ableitung 52 den Anodenraum 3 und
wird zu einer Hauptableitung 53 gefiihrt. An diese Hauptableitung 53 sind wiederum die Ableitungen 52 parallel ange-
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schlossen.

[0043] Umdie Schnittstellen mitder Umgebung raumlich zu konzentrieren verlassen alle Elektrolyt Zu- und Ableitungen
den Stack vorteilhaft auf einer Seite. Dies ist in Figur 1 aus Griinden der Ubersicht nicht zu sehen. Meist werden
Steuerelektroden aus Silber auf negativem Potential eingesetzt werden. Sie werden dann in die Elektrolyt Zuleitungen
und Ableitungen auf der negativen Stackseite eingesetzt. Die Polaritat der Steuerelektroden ist allgemein unabhangig
von der Polung des jeweiligen Stack-Endes wahlbar. Es ist ebenso mdglich, den elektrolytseitigen Stackanschluss auch
in die Stackmitte zu legen. Dann werden die Schnittstellen des Elektrolysesystems zur Umgebung tber die Stackober-
flache verteilt.

[0044] In diesem Beispiel sind in den Hauptableitungen 53 jeweils eine erste Leitfahigkeitsmessvorrichtung 15 ange-
ordnet. In den Hauptzuleitungen 50 sind jeweils zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtungen 16 angeordnet. Die ersten und
zweiten Leitfahigkeitsmessvorrichtungen 15, 16 sind Gber Dateniibertragungsleitungen 61 mit einer Auswertevorrichtung
60 verbunden.

[0045] Die erste und die zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtung 15, 16 messen die Leitfahigkeit in dem Elektrolyten und
erzeugen ein Messsignal. Das Messsignal wird tiber die Datenlbertragungsleitung 61 an eine Auswertevorrichtung 60
Ubermittelt. Die Auswertevorrichtung wertet das Verhaltnis der Leitfahigkeit gemessen an der ersten Leitfahigkeitsmess-
vorrichtung 15 in dem Katholyt nach der Elektrolysezelle 2 zu der Leitfahigkeit gemessen an der zweiten Leitfahigkeits-
messvorrichtung 16 in dem Katholyt vor der Elektrolysezelle aus. Sobald das Verhaltnis aufgrund der verminderten
Leitfahigkeit der Gasblasen eines Gasdurchbruchs durch die Gasdiffusionselektrode 6 kleiner wird, gibt die Auswerte-
vorrichtung die Information aus, dass ein Durchbruchspunkt der Gasdiffusionselektrode 6 Uberschritten wurde.

[0046] Figur 2 zeigt ein zweites Beispiel eines Elektrolysesystems mit zwei Elektrolysezellen und Steuerelektroden
mit Messwiderstanden. Der Aufbau der Elektrolysezellen entspricht dem Aufbau der Elektrolysezellen des ersten Bei-
spiels aus Figur 1.

[0047] In diesem Beispiel sind als erste und zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtungen in den Hauptzuleitungen 50 und
den Hauptableitungen 53 Steuerelektroden angeordnet. Diese Steuerelektroden sollen korrosiv wirkende Streustréme
in den wassrigen Elektrolyten, also Anolyt 13 und Katholyt 12, von der Umgebung des Elekrolysestacks fernhalten. Die
Zellen werden typischerweise elektrisch seriell zu einem, insbesondere einem bipolaren, Stack zusammengeschlossen.
Die auftretenden Streustrome werden liber die Steuerelektroden aus den Elektrolytleitungen abgeleitet und gelangen
so nicht Uiber die Elektrolyte in die an die Elektrolysezelle angeschlossenen Anlagenteile.

[0048] In diesem Beispiel sind die Steuerelektroden als metallische Rohrstiicke ausgefiihrt. Diese sind nur Uber die
Messwiderstande elektronisch an das negative Ende des Stacks angebunden. Durch diese metallischen Rohrstiicke
kénnen die Elektrolyte geleitet werden. Die metallischen Rohrstlicke weisen insbesondere den Umfang der Rohrleitung
auf, in der sie angebracht sind. Mithilfe von Verschraubungen werden sie an Kunststoffleitungen angebunden. Vorteilhaft
haben die Steuerelektroden so eine einfach herzustellende Geometrie. Weiterhin besteht eine elektronische Verbindung
zu dem negativen Stackende, beziehungsweise der Kathode nur Gber die Messwiderstéande.

[0049] In diesem Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Elektrolysesystem 1 vier Steuerelektroden. Eine erste Steuere-
lektrode 20 ist in der Hauptableitung 53 des Katholyts 12 angeordnet. Eine zweite Steuerelektrode 21 ist in der Haupt-
zuleitung 50 des Katholyts 12 angeordnet. Eine dritte Steuerelektrode 22 ist in der Hauptableitung 53 des Anolyts 13
angeordnet. Eine vierte Steuerelektrode 23 ist in der Hauptzuleitung 50 des Anolyts 13 angeordnet.

[0050] Die Steuerelektroden werden auf ein definiertes Potenzial, in diesem Beispiel das Potential des negativen
Stackendes gelegt, das auch den Erdungspunkt bildet. Zwischen den Steuerelektroden 20, 21, 22, 23 und dem Er-
dungspunkt 31 ist jeweils ein Messwiderstand 24, 25, 26, 27, englisch Shunt, angeordnet. Mit jedem dieser Messwider-
stédnde wird ein Spannungsabfall gemessen, mit dem wiederum die (iber den Messwiderstand (engl.: shunt) abflieRenden
Streustréme bestimmt werden kénnen.

[0051] Durchmesser und Léange der Rohrleitungen sind in Abhangigkeit der Widerstande der Rohrleitung Rg, der
Steuerelektrode Ry, und des Messwiderstands Ry, zu wéahlen. Der Widerstand der Rohrleitungen Rg = L/(cA) L: Rohr-
lange, A: Querschnittsflache) zwischen dem Anschluss am Stack mit dem Potential Uy, und der Steuerelektrode muss
so hoch sein, dass der durch ihn zur Steuerelektrode flieRende Strom Ige = Uy, / (Rg +Ry, +RR) an dieser Steuerelektrode
und dem Messwiderstand eine Spannung U erzeugt, die ein Volt nicht wesentlich Gberschreiten sollte: 1V > U = Ige(Rg
+ Ry). Damit sind geerdete, elektrolytseitig angebundene, elektrisch-leitende Anlagenteile vor der korrosiven Wirkung
jenes Streustromanteils geschiitzt, der tber die Steuerelektrode nicht abgeleitet werden konnte. Das bedeutet, dass Rg
und Ry, gegeniiber Rg vernachlassigbar sein mussen.

[0052] Typische Hauptverteilerspannungen liegen je nach Auslegung des Zellstapels (engl.: "stacks") im Bereich von
10 V bis 100 V, woraus Rg/(Rg +Ry;) > 10 folgt. Erdungsstréme im Bereich von 1 A bis 10 A sind tolerierbar. Ein
Messwiderstand Ry, von 10 mQ reicht aus, um gut messbare Signale > 10 mV fir die Leitfahigkeitsmessung zu erzeugen,
die andererseits so klein sind, dass sie die Qualitdt der Erdung des Elektrolyten nicht negativ beeinflussen. Technisch
sinnvolle Rohrlangen liegen somitin einem Bereich von 0,5 m bis 3 m. GréRere elektrische Verluste (> 0,1% der Nennlast)
durch Joule’sche Warmefreisetzung und Gasentwicklung an der Steuerelektrode aufgrund der Erdungsstréme sind dann
ausgeschlossen.
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[0053] In diesem Beispiel sind die Steuerelektroden nicht in unmittelbarer Nahe der Elektrolysezellen 2 angeordnet,
sondern in einem Abstand von wenigstens 10 cm, besonders bevorzugt von 50 cm bis zu 2 m von der Elektrolyse Zelle
2 entfernt. Die mit Elektrolyt gefiillte Leitung wirkt dabei als elektrischer Widerstand, der einen zu groRen Streustrom
verhindert.

[0054] In diesem Beispiel ist die Spannungsquelle so mit den Steuerelektroden verschaltet, dass der Minuspol der
Spannungsquelle geerdet ist. Somit wirken samtliche Steuerelektroden 20 bis 23 kathodisch. Vorteilhaft steht eine
groRere Auswahl an Material fur die Steuerelektroden zur Verfiigung. Besonders bevorzugt werden reduktionsstabile
Metalle, insbesondere in diesem Beispiel Silber, eingesetzt.

[0055] Figur 3 zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild eines Ausschnitts des Elektrolysesystems 1 anhand einer Ablei-
tung 52 eines Anolyten. Der Elektrolysestack 33 umfasst mehrere Elektrolysezellen 2 mit einer Zellspannung U. Diese
sind elektrisch in Reihe geschalten. Der Elektrolysestack 33 ist auf der negativen Seite geerdet. Dies vermeidet eine
teure bipolare Stromversorgung. Das elektrische Ersatzschaltbild der Anolyt-Zuleitung sieht entsprechend aus, dasjenige
der beiden Katholyt fliilhrenden Leitungen, 51, 52 unterscheidet sich davon dahingehend, dass der Leitungswiderstand
Rg am positiven Ende entféllt und stattdessen am negativen Ende hinzugefligt wird.

[0056] Die Verbindung zwischen der Hauptableitung 53 des Elektrolyt-Stacks 3 und der Elektrolytkonditionierungs-
anlage 17 hat den Stackanschlusswiderstand Rp. Der aus den Streustromen resultierende Strom wiirde Uber diesen
Widerstand zu der ersten elektronisch leitenden und geerdeten Flache der Elektrolytkonditionierungsanlage 17 flieRen,
die sich in Kontakt mit dem Elektrolyten in den Leitungen befindet. Um an dieser Stelle Korrosion zu verhindern, ist vor
Eintritt in die Elektrolytkonditionierungsanlage 17 eine geerdete Steuerelektrode 22 angebracht, die die nachfolgenden
Komponenten schiitzt.

[0057] Die Steuerelektrode 22 ist mit einem dritten Messwiderstand 26 verbunden. Hier wird ein Spannungsabfall 102
gemessen.

[0058] Figur 4 zeigt den Verlauf des Spannungsabfalls tber der Zeit an der ersten Steuerelektrode 20 gemessen mit
dem ersten Messwiderstand 24. Aufder x-Achse ist die Zeit 100 aufgetragen. Auf der linken y-Achse ist der Differenzdruck
101 Uber die Gasdiffusionselektrode aufgetragen. Auf der rechten y-Achse ist der Spannungsabfall 102, welcher an
dem ersten Messwiderstand 24 gemessen wurde, aufgetragen. Der Differenzdruck wird tUber die Zeit erhéht. Der Span-
nungsabfall ber dem ersten Messwiderstand mit 0,1 Ohm bleibt zu Beginn nahezu konstant. Ab dem Differenzdruck,
an dem Gasblasen durch die Gasdiffusionselektrode durchbrechen, beginnt ein Sinken des Spannungsabfalls. Anhand
des ersten Spannungsabfalls 105, ab dem der Spannungsabfall nicht mehr konstant ist, kann Giber die Druckabfallkurve
ein erster Differenzdruck 106 abgelesen werden, bei dem ein Durchbruchspunkt Giber die Gasdiffusionselektrode in dem
Elektrolysesystem 1 auftritt. Der abfallende Spannungsabfall am ersten Messwiderstand 24 weist auf einen niedrigeren
Streustrom hin. Diesem niedrigeren Streustrom liegt ein erhdhter Gasanteil im Katholyt zugrunde. Parameter wie Strom-
starke der Elektrolyse und Volumenstréme der Medien werden in diesem Beispiel konstant gehalten. Als ein Referenzwert
104 wird in diesem Beispiel der Spannungsabfall eingesetzt, der vor der Erhéhung des Differenzdruck tber der Gasdif-
fusionselektrode zu Beginn vorliegt. Ein erster Spannungsabfall 105 wird dann erkannt, wenn der Spannungsabfall
unterhalb des Referenzwertes liegt. Alternativ ist es moglich den Spannungsabfall, der an dem zweiten Messwiderstand
25 gemessen wird als Referenzwert einzusetzen. Sobald der Wert des Spannungsabfalls an dem ersten Messwiderstand
24 von dem Referenz-Spannungsabfall abweicht, kann auf einen Gasdurchbruch durch die Gasdiffusionselektrode
geschlossen werden. Fiir das Bestimmen eines Druckdifferenz, bei der der Durchbruch stattfindet, kann aus dem ersten
Spannungsabfall 105 auf die erste Druckdifferenz 106 geschlossen werden. Das Auswerten kann insbesondere in einer
Auswertevorrichtung computergestutzt erfolgen.

[0059] Figur5zeigteinzweites Beispiel eines Spannungsabfalls, welcher an dem ersten Messwiderstand 24 gemessen
wurde. Wiederum ist auf der x-Achse die Zeit 100 aufgetragen. Auf der linken y-Achse der Differenzdruck 101 und auf
der rechten y-Achse der Spannungsabfall 102. In diesem Beispiel wurde der Gasdurchbruchspunkt zeitlich schneller
erreicht. Wiederum ist aber gut zu erkennen, dass der anfangs konstante Spannungsabfall 104 nach einer gewissen
Zeit abfallt. Von diesem ersten Spannungsabfall 105 kann dann wiederum auf das Vorliegen eines Gasdurchbruchs
durch die Gasdiffusionselektrode geschlossen werden. Anhand der Druckdifferenzkurve kann dann wiederum wie in
Figur 4 gezeigt, auf den ersten Differenzdruck des Durchbruchspunktes 106 zuriickgeschlossen werden.

Bezugszeichenliste

[0060]

1 Elektrolysesystem

2 Elektrolysezelle

3 Anodenraum

4 erster Kathodenteilraum
5 zweiter Kathodenteilraum
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6 Kathode

7 Anode

10 Kohlenstoffdioxid

11 Kohlenstoffmonoxid umfassendes Gas
12 Katholyt

13 Anolyt

14 Trennmembran
15 erste Leitfahigkeitsmessvorrichtung
16 zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtung

17 Elektrolytkonditionierungsanlage
20 erste Steuerelektrode
21 zweite Steuerelektrode

22 dritte Steuerelektrode

23 vierte Steuerelektrode

24 erster Messwiderstand

25 zweiter Messwiderstand
26 dritter Messwiderstand

27 vierter Messwiderstand
30 Gleichstromquelle

31 Erdung

33 Stack

40 elektrische Leitung

50 Hauptzuleitung

51 Zuleitung

52 Ableitung

53 Hauptableitung

60 Auswertevorrichtung

61 Dateniibertragungsleitung
100 Zeit

101 Differenzdruck

102  Spannungsabfall

104  Referenzwert

105 erster Spannungsabfall
106 erster Differenzdruck

RS Leitungswiderstand

ISN  Streustrom

RP Stackanschlusswiderstand
IP Stackanschlussstrom

UM  Spannung am dritten Messwiderstand
uz Zellspannung

Patentanspriiche
1. Elektrolysesystem (1) zur Kohlenstoffdioxid-Elektrolyse mit:

- wenigstens einer Elektrolysezelle wobei eine Elektrolysezelle (2) einen Kathodenraum umfasst, wobeiin dem
Kathodenraum eine Kathode (6) angeordnetist und die Kathode (6) als eine Gasdiffusionselektrode ausgestaltet
ist, wobei die Elektrolysezelle (2) wenigstens eine erste Zuleitung (51) und eine erste Ableitung (52) zum Fiihren
eines Katholyten umfasst,

- wenigstens einer ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung, welche in der ersten Ableitung (52) angeordnet ist,
zum Messen einer Leitfahigkeit oder einer von der Leitfahigkeit abhangigen GréRe und zum Erzeugen eines
Messsignals,

- einer Auswertevorrichtung (60) zum Bestimmen eines Gasdurchbruchpunktes durch die Gasdiffusionselekt-
rode basierend auf dem Messsignal der ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung in Relation zu einem Referenzwert
(104).

2. Elektrolysesystem (1) nach Anspruch 1 mit einer Regelvorrichtung zum Regeln eines Differenzdrucks tber der
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Gasdiffusionselektrode in Abhangigkeit des Messsignals der ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung.

Elektrolysesystem (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die erste Leitfahigkeitsmessvorrichtung
Leitfahigkeitssensoren oder Widerstandsmessstrecken in der ersten Zuleitung und/oder in der ersten Ableitung
aufweist und/oder das Elektrolysesystem (1) eine zweite Zuleitung und eine zweite Ableitung zum Fuhren eines
Anolyten aufweist und eine zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtung Leitfahigkeitssensoren oder Widerstandsmess-
strecken in der zweiten Zuleitung und/oder in der zweiten Ableitung aufweist.

Elektrolysesystem (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die erste Leitfahigkeitsmessvorrichtung
eine erste Steuerelektrode zur Aufnahme von Streustromen und einen ersten Messwiderstand zum Messen eines
ersten Spannungsabfalls umfasst, wobei die wenigstens eine erste Steuerelektrode (20) in der ersten Ableitung
(52) angebracht ist und wobei der erste Messwiderstand (24) elektrisch mit der ersten Steuerelektrode (20) verbun-
den ist.

Elektrolysesystem (1) nach Anspruch 4 mit wenigstens zwei Steuerelektroden, wobei die zweite Leitfahigkeitsmess-
vorrichtung eine zweite Steuerelekirode (21) umfasst, die in der ersten Zuleitung (51) der Elektrolysezelle (2) an-
gebracht ist und mit wenigstens einem zweiten Messwiderstand (25) elektrisch verbunden ist.

Elektrolysesystem (1) nach Anspruch 5, wobei die erste Steuerelektrode (20) Giber den ersten Messwiderstand (24)
und die zweite Steuerelektrode (21) Gber den zweiten Messwiderstand (25) auf ein selbes Potential, insbesondere
Erdpotential, gelegt sind.

Elektrolysesystem (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kathode (6) der Elektrolysezelle (2)
mit einem Minuspol einer Spannungsquelle (30) elektrisch verbunden ist und der Minuspol geerdet ist.

Elektrolysesystem (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei die wenigstens eine Steuerelektrode (20) langs
der Katholytableitung wenigstens 10 cm, insbesondere wenigstens 50 cm, von der Elektrolysezelle (2) entfernt
angeordnet ist.

Elektrolysesystem (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die erste und/oder zweite Leitfahigkeits-
messvorrichtung wenigstens teilweise als Rohrabschnitte in der ersten und/oder zweiten Zuleitung (51) und/oder
der ersten und/oder zweiten Ableitung (52) der Elektrolysezelle (2) ausgebildet sind.

Verfahren zum Betreiben eines Elektrolysesystems (1) zur Kohlenstoffdioxid-Elektrolyse mit folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines Elektrolysesystems (1) mit wenigstens einer Elektrolysezelle wobei eine Elektrolysezelle
(2) einen Kathodenraum umfasst, wobei in dem Kathodenraum eine Kathode (6) angeordnetist und die Kathode
(6) als eine Gasdiffusionselektrode ausgestaltet ist, wobei die Elektrolysezelle (2) wenigstens eine erste Zulei-
tung (51) und eine erste Ableitung (52) zum Flhren eines Katholyten umfasst, und mit wenigstens einer ersten
Leitfahigkeitsmessvorrichtung, welche in der ersten Ableitung (52) angeordnet ist, zum Messen der Leitfahigkeit
oder einer von der Leitfahigkeit abhangigen GréRe und zum Erzeugen eines Messsignals und mit einer Aus-
wertevorrichtung zum Bestimmen eines Gasdurchbruchpunktes durch die Gasdiffusionselektrode basierend
auf dem Messsignal der ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung in Relation zu einem Referenzwert (104),

- Messen der Leitfahigkeit oder einer von der Leitfahigkeit abhdngigen GréRe mittels der ersten Leitfahigkeits-
messvorrichtung und Erzeugen eines ersten Messsignals,

- Bestimmen eines Gasdurchbruchpunktes durch die Gasdiffusionselektrode mittels Auswertens des ersten
Messsignals in Relation zu einem Referenzwert in der Auswertevorrichtung.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei als das Messignal eine Leitfahigkeit oder ein Spannungsabfall verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei der Referenzwert zeitlich vor dem ersten Messsignal mit
der ersten Leitfahigkeitsmessvorrichtung gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei der Referenzwert mittels einer zweiten Leitfahigkeitsmess-
vorrichtung, welche in einer Zuleitung der Elektrolysezelle angeordnet ist, gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, wobei die erste und/oder die zweite Leitfahigkeitsmessvorrichtung
eine erste Steuerelektrode elektrisch verbunden mit einem Messwiderstand umfasst und als Messignal ein Span-
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nungsabfall an dem Messwiderstand gemessen wird.

15. Verfahrennach Anspruch 11 oder 14, wobei das Auswerten derart erfolgt, dass ein Verhaltnis des ersten Messsignals

und des Referenzwertes (104) gebildet wird.
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