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(57) Abstract: The present invention relates to a redox flow cell bipo-
lar plate containing at least one porous conductive fabric and at least
one polymer, the polymer penetrating the porous conductive fabric and
the polymer being a polymer wax, in particular a polyolefin wax. The
invention also relates to a redox flow cell comprising at least one redox
flow cell bipolar plate of the aforementioned type. Lastly, the invention
relates to a method for producing a redox flow cell bipolar plate com-
prising the steps: a) contacting, in which a flexible, porous conductive
fabric is brought into contact with a polymer wax, in particular with a
polyolefin wax; b) heating, in which the polymer wax is heated to a first
temperature before the contacting, during the contacting and/or after the
contacting, such that a liquefied polymer wax is obtained; c¢) infiltrat-
ing, in which the liquefied polymer wax at least partially penetrates the
porous conductive fabric, so as to obtain a fabric saturated with the lig-
uefied polymer wax; and d) cooling, in which the fabric saturated with
the liquefied polymer wax is cooled to a second temperature, which is
lower than the first temperature, so as to obtain a fabric saturated with
the solidified polymer wax.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Re-
dox-Flow-Zellen-Bipolarplatte enthaltend mindestens ein pordses leit-
fahiges Flidchengebilde und mindestens ein Polymer, wobei das Poly-
mer das pordse leitfahige Flachengebilde durchdringt, und wobei das
Polymer ein Polymerwachs ist, insbesondere ein Polyolefinwachs. Fer-
ner betrifft die Erfindung eine Redox-Flow-Zelle mit mindestens einer
Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte der vorgenannten Art. Schliefilich be-
trifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen einer Redox-Flow-
Zellen-Bipolarplatte umfassend a) ein In-Kontakt-Bringen, bei wel-
chem ein flexibles, pordses leitfahiges Fldchengebilde mit
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

einem Polymerwachs in Kontakt gebracht wird, insbesondere mit einem Polyolefinwachs, b) ein Aufheizen, bei welchem das
Polymerwachs vor dem In-Kontakt-Bringen, wiahrend des In-Kontakt-Bringens und/oder nach dem In-Kontakt-Bringen auf eine erste
Temperatur aufgeheizt wird, so dass ein verflisssigtes Polymerwachs erhalten wird, ¢) ein Einbringen, bei welchem das verfliissigte
Polymerwachs in das pordse leitfahige Fldchengebilde zumindest teilweise eindringt, wobei ein mit dem verfliissigten Polymerwachs
getrdnktes Flachengebilde erhalten wird, und d) ein Abkiihlen, bei welchem das mit dem verfliissigten Polymerwachs getrénkte
Flachengebilde auf eine zweite Temperatur abgekiihlt wird, die niedriger ist als die erste Temperatur, wobei ein mit dem erstarrtem
Polymerwachs getrinktes Flichengebilde erhalten wird.
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Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte, Verfahren zu deren Herstellung und Redox-
Flow-Zellen

Die Erfindung betrifft eine Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte enthaltend mindestens ein
poroses leitfahiges Flachengebilde und mindestens ein Polymer, wobei das Polymer
das porQse leitfahige Flachengebilde durchdringt. Die Erfindung betrifft ferner eine
Redox-Flow-Zelle mit mindestens einer derartigen Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte
sowie ein Verfahren zum Herstellen einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte.

Eine Sekundarbatterie (Akkumulator) bietet die Moglichkeit, unter Nutzung
elektrochemischer Redoxreaktionen elektrische Energie weitgehend reversibel als
chemische Energie zu speichern. Jede derartige Sekundarbatterie enthalt mindestens
eine galvanische Zelle mit zwei Halbzellen, einer Akzeptorhalbzelle und einer
Donatorhalbzelle.

Eine besondere Art von Sekundarbatterien stellt dabei die Redox-Flow-Batterie
(Flussigbatterie) dar. Bei einer Redox-Flow-Batterie wird elektrische Energie mit Hilfe
von elektrochemisch aktiven Substanzen gespeichert, die sich als geloste Feststoffe
oder FlUssigkeiten in den Elektrolyten (Elektrolytibsungen) der beiden Halbzellarten
befinden. Hierdurch wird eine Energiespeicherung in der Groflenordnung von
Kilowattstunden oder Megawattstunden moglich, weshalb solche Systeme als
Pufferspeicher fur eine temporare Stromerzeugung (etwa flir Gezeiten-, Wind- oder
Solarstromanlagen) sowie fur Notstromaggregate oder zur Netzstabilisierung konzipiert
werden. Eine Redox-Flow-Batterie enthalt mindestens eine Redox-Flow-Zelle mit einer
Akzeptorhalbzelle und einer Donatorhalbzelle. Elektrolytseitig sind Akzeptorhalbzelle
und Donatorhalbzelle einer Redox-Flow-Batterie Uber eine Membran derart miteinander
verbunden, dass ein lonenaustausch erfolgen kann. Auflerhalb der Batterie sind die
Elektroden der Halbzellen — namlich der Akzeptorhalbzellen und der Donatorhalbzellen
— Uber einen externen Stromkreis miteinander elektrisch verbunden, so dass diesem
externen Stromkreis beim Entladen der Redox-Flow-Zelle elektrische Energie aus der
Redox-Flow-Zelle zugefuhrt wird und beim Laden der Redox-Flow-Zelle elektrische

Energie aus dem externen Stromkreis zugefuhrt werden kann.
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Typischerweise befinden sich der Elektrolyt der Akzeptorhalbzelle und der Elektrolyt der
Donatorhalbzelle voneinander getrennt in separaten Kreislaufen. Jeder Elektrolyt wird
aus einem Vorratstank in die jeweilige Halbzelle eingeleitet, in welcher eine
elektrochemische Umsetzung stattfindet. Zumindest ein Teil des so umgesetzten
Elektrolyten wird dann in den jeweiligen Vorratstank zugefuhrt. Beim Speichern der
elektrischen Energie (Aufladen) wird in dem jeweiligen Elektrolyten zumindest ein Teil
der elektrochemisch aktiven Substanzen von einem Ladungszustand niedrigerer
Energie unter Aufnahme der elektrischen Energie in einen Ladungszustand hdherer
Energie Uberfuhrt. Um aus der so gespeicherten Energie wieder elektrische Energie zu
erzeugen (Entladen) werden die elektrochemisch aktiven Substanzen in dem jeweiligen
Elektrolyten dann von dem Ladezustand hoherer Energie in den Ladungszustand
niedrigerer Energie Uberfuhrt, so dass die elektrische Energie im externen Stromkreis

bereitgestellt wird.

Um hohe Strome bereitstellen zu kdnnen werden Ublicherweise in Sekundarbatterien
die Elektrodenflachen so grofl wie moglich gewahlt. Auch bei Vergrolierung der
Elektrodenflache soll die Feldverteilung innerhalb der einzelnen Zellen jedoch moglichst
homogen sein, so dass es erforderlich ist, dass der Elektrolyt Uber die gesamte
Flachenausdehnung der Elektroden gleichmalkig an die Elektrodenoberflachen
herangefuhrt wird. Zu diesem Zweck weist eine Redox-Flow-Zelle eine spezielle
flussoptimierte Ausgestaltung in Form von Fluidkanalstrukturen auf, in welchen Kanale
als Flussfeld (Flow Field) fur die flachige Zufuhr, Abfuhr und Verteilung des
elektrochemisch aktiven Fluids (also des Elektrolyten mit etwaigen darin enthaltenen
Komponenten) vorgesehen sind. Zur Steigerung der im externen Stromkreis nutzbaren
Stromstarke lassen sich dartber hinaus auch mehrere galvanische Zellen einer Redox-

Flow-Batterie in Parallelschaltung anordnen.

Jede einzelne galvanische Zelle einer Redox-Flow-Batterie kann nur eine begrenzte
Spannung bereitstellen. Daher werden in der Praxis mehrere solcher Zellen als Stapel
(Stack) in einer Reihenschaltung angeordnet, so dass sich auch héhere Spannungen
realisieren lassen. Die Halbzellen sind innerhalb des Stapels so angeordnet, dass — von
den jeweils ersten und letzten Zellen des Stapels abgesehen — jede Akzeptorhalbzelle
mit je zwei Donatorhalbzellen und jede Donatorhalbzelle mit je zwei Akzeptorhalbzellen
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elektrisch leitend verbunden ist: innerhalb derselben Zelle ist eine Akzeptorhalbzelle mit
einer Donatorhalbzelle jeweils Uber die Membran verbunden, zwischen zwei
benachbarten Zellen ist eine Akzeptorhalbzelle mit einer Donatorhalbzelle Gber die
Elektroden verbunden.

Die Anordnung innerhalb eines Stapels bietet dabei die Mdglichkeit einer besonders
kompakten Bauweise, indem die Trennwande zwischen jeweils zwei benachbarten
galvanischen Zellen als Bipolarplatten ausgebildet sind. Bei Bipolarplatten handelt es
sich um integrale Konstruktionselemente, welche neben der Funktion einer Trennwand
auch Teilfunktionen der Elektrode der Donatorhalbzelle und der Elektrode der
Akzeptorhalbzelle erfullen. Diejenige Seite der Trennwand, die in der Stapelanordnung
der Donatorhalbzelle zugewandt ist, bildet einen Teil der Elektrode der Donatorhalbzelle
und die andere Seite der Trennwand, die in der Stapelanordnung der Akzeptorhalbzelle
zugewandt ist, bildet einen Teil der Elektrode der Akzeptorhalbzelle. Die beiden
Elektroden sind Uber die Trennwand hinweg elektrisch leitend miteinander verbunden,
so dass die Bipolarplatte damit die elektrische Verbindung zweier benachbarter Zellen
der Redox-Flow-Batterie gewahrleistet. Auf der anderen Seite ist es die Aufgabe einer
Bipolarplatte, als Trennwand etwaige Reaktionsfluide wie Gase, die Elektrolyten sowie
Reaktanten einer Zelle von denen einer benachbarten Zelle stofflich und raumlich zu
trennen und so einen Stoffaustauch zwischen benachbarten Zellen zu verhindern.
Typischerweise sollen Bipolarplatten zusatzlich zu der elektrischen Leitfahigkeit auch
eine gute thermische Leitfahigkeit sowie eine hohe mechanische Stabilitat und
chemische Bestandigkeit aufweisen - zumindest mussen diese korrosionsfest
gegenuber den in der Zelle eingesetzten Reaktionsfluiden sein. Wie bereits ausgefuhrt
weisen derartige Bipolarplatten haufig an mindestens einer Seitenflache eine
Fluidkanalstruktur als Flussfeld auf, in der Regel sind solche Strukturen an beiden
Seitenflachen vorgesehen. Allein schon aufgrund der Integration von spezifischen
Flassigelektrolytkanalstrukturen in die Seitenflachen der Bipolarplatten von Redox-Flow-
Batterien unterscheiden sich Bipolarplatten von Redox-Flow-Zellen hinsichtlich Struktur,
Aufbau, Groke und Materialwahl fundamental von den Bipolarplatten anderer
Anwendungen, beispielsweise von Bipolarplatten aus Protonenaustauschermembran-
Brennstoffzellen, wo etwa Gasdiffusionsschichten als von der Bipolarplatte getrennte

Zellelemente vorgesehen sind.
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In der Praxis werden haufig Bipolarplatten aus kompaktem Graphit eingesetzt, welche
aus einem Graphitblock in zerteilenden oder zerspanenden Bearbeitungsschritten
gefertigt werden. Graphit erfullt aufgrund seiner guten elektrischen Leitfahigkeit und
hohen Korrosionsbestandigkeit viele Anforderungen, die an ein Bipolarplattenmaterial
gestellt werden. Im Hinblick auf seine mechanischen Eigenschaften hat sich dieses
Material jedoch als nicht ideal herausgestellt: So missen Bipolarplatten aus Graphit
beispielsweise relativ grote Abmessungen aufweisen, damit sie hinreichende Festigkeit
besitzen. Dies erweist sich hinsichtlich einer kompakten Bauweise als nachteilig. Daher
wurden bereits metallische Bipolarplatten vorgeschlagen, beispielsweise solche aus
Stahl, Nickel oder Aluminiumlegierungen, wobei sich dort allerdings Probleme beztglich
Korrosionsbestandigkeit, Gewicht und Preis ergeben kénnen.

Um fUr Bipolarplatten auf der Grundlage elementaren Kohlenstoffs eine hinreichende
Festigkeit auch bei geringeren Abmessungen gewahrleisten zu kdnnen, werden seit
Klrzerem auch Bipolarplatten aus Kompositmaterialien gefertigt, die neben einem
elektrisch leitfahigen, auf elementarem Kohlenstoff basierenden Material auch ein
Polymer enthalten, wobei das Polymer die erforderliche Festigkeit und Dichtigkeit
gewabhrleisten soll. Hierfir kann das auf elementarem Kohlenstoff basierende Material
dem Polymer etwa in Pulverform beigemengt werden, so dass ein hochgefulltes
Polymer erhalten wird. Gemafl einem anderen Konzept wird die elektrisch leitfahige
Komponente als poréser Formkorpers bereitgestellt, dessen Hohlraume (vollstandig
oder zumindest teilweise) mit dem Polymermaterial aufgeflllt werden. Bipolarplatten
lassen sich aus derartigen Kompositmaterialien Uber unterschiedliche Verfahren
herstellen, beispielsweise mittels Extrusion der Kompositmischung oder aus
entsprechenden Kompositblécken durch formgebende Bearbeitung, beispielsweise
mittels zerteilender, zerspanender oder anderweitige abtragender
Formgebungsverfahren. Letztere Verfahren sind ebenfalls erforderlich, um die
Oberflache der Bipolarplatten zu strukturieren, beispielsweise um diese mit
Fluidkanalstrukturen wie etwa Flussfeldern zu versehen. Werden mit derartigen
Kompositsystemen Bipolarplatten hergestellt, welche die erforderlichen Festigkeit
aufweisen, so fallen die Bipolarplatten noch immer recht grof® aus und weisen relativ
hohe Dichten auf, weshalb entsprechende Redox-Flow-Batterien eine relativ hohe
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Masse besitzen. Daruber hinaus treten bei den obigen Systemen haufig hohe
elektrische Kontaktwiderstande auf, welche eine Nutzung erschweren.

Eine andere Herangehensweise beruht auf flexiblen, zusammenhangenden, pordsen
Kohlenstoffgebilden, deren Hohlrdaume mit einem Polymermaterial geflllt werden.
Hierbei gelangen haufig poroése Pressstrukturen aus expandiertem Graphit zum Einsatz.
So ist etwa aus WO 2018/136975 A1 ein Kompositmaterial zur Verwendung in
elektrochemischen Systemen bekannt, welches ein expandiertes Graphitmaterial mit
zwei gegenuberliegenden flachen Seitenflachen aufweist, das mit einer verfestigten
Mischung aus einem natlrlichen oder synthetischen Wachs mit einem damit
mischbaren thermoplastischen Polymer impragniert wurde; statt dem expandierten
Graphit kann bei derartigen Anwendungen auch ein poroses Graphit zum Einsatz

kommen.

Nachteilig an einer derartigen Bipolarplatte ist der relativ hohe Zellwiderstand,
insbesondere der hohe elektrische Durchtrittswiderstand zwischen der Bipolarplatte als
Elektrode und den elektrochemisch aktiven Spezies in den Elektrolyten. Daruber hinaus
ist die aufwandige Herstellung der Bipolarplatten unvorteilhaft, fur welche mehrere
Substanzen mit unterschiedlichen Eigenschaften definiert mittels Impragnierung in das
Graphit homogen eingebracht werden massen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Bipolarplatte bereitzustellen, mit welcher die
Nachteile aus dem Stand der Technik uberwunden werden und die insbesondere eine
einfache Herstellung und gleichzeitig eine hohe elektrische Leitfahigkeit ermoglicht.
Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Redox-Flow-Zelle mit
einer solchen Bipolarplatte bereitzustellen. Schlieflich ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen mittels dessen eine Bipolarplatte mit einem
niedrigen elektrischen Durchtrittswiderstand erzeugt wird.

Gelost wird diese Aufgabe durch eine Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte der eingangs
genannten Art, eine Redox-Flow-Zelle und ein Verfahren zum Herstellen einer solchen
Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte mit den in den Ansprichen angegebenen Merkmalen.
Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteransprichen sowie der
nachfolgenden Beschreibung.
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Die Erfindung beruht auf der Beobachtung, dass eine Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte
enthaltend mindestens ein por0ses leitfahiges Flachengebilde und mindestens ein
Polymer, wobei das mindestens eine Polymer das mindestens eine pordse leitfahige
Flachengebilde durchdringt, dann einen besonders guten elektrisch leitenden Kontakt
zwischen der als Elektrode eingesetzten Bipolarplatte einerseits und dem Elektrolyten
oder einer im Elektrolyten befindlichen elektroaktiven Spezies andererseits zur Folge
hat, wenn das Polymer ein Polymerwachs ist, insbesondere ein Polyolefinwachs.
Infolge der hohen elektrischen Leitfahigkeit werden Uberdies elektrostatische
Aufladungen vermieden. Darlber hinaus weisen derartige Systeme eine geringe
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat bei gleichzeitig hoher Temperaturbestandigkeit

auf.

Als Polymerwachse werden Wachse aus Polymeren bezeichnet, also aus einem
Material, welches aus Makromolekulen besteht, die aus einer oder mehreren sich
wiederholenden Struktureinheiten aufgebaut sind, wobei die Struktureinheiten durch die
eingesetzten Monomere vorgegeben sind, deren Abfolge definiert oder statistisch sein
kann. Die Definition des Begriffs ,Wachs“ geht von den Kriterien aus, die von der
Deutschen Gesellschaft fur Fettwissenschaft e.V. (DGF) entwickelt wurden (in: Fette,
Seifen, Anstrichmittel 56, 153 (1954), etabliert in den DGF-Einheitsmethoden, Abteilung
M: Wachse und Wachsprodukte (1975): ,Wachs ist eine technologische
Sammelbezeichnung fur eine Reihe natUrlicher oder klnstlich gewonnener Stoffe,
welche in der Regel die folgenden Eigenschaften haben: bei 20 °C knetbar fest bis
brichig hart, grob- bis feinkristallin, durchscheinend bis opak, jedoch nicht glasartig,
uber 40 °C ohne Zersetzung schmelzend, schon wenig oberhalb des Schmelzpunktes
verhaltnismallig niedrigviskos und nicht fadenziehend, stark temperaturabhangige
Konsistenz und Ldslichkeit, unter leichtem Druck polierbar.”), wobei diese Kriterien von
der EU in den Erlauterungen des Rates fur die Zusammenarbeit auf dem Gebiet des
Zollwesens 3404/1 (1992) und 3404/2 (1988) konkretisiert wurden (etabliert unter
International Customs Tariff, Harmonized System HS 3404: “Artificial Waxes (Including
Water-Soluble Waxes); Prepared Waxes, not Emulsified or Containing Solvents”).
Letztere Konkretisierung stellt gemal dem Eintrag ,Waxes® aus Ullmann's
Encyclopedia of Industrial Chemistry die - auch im Sinne der Erfindung
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anzuwendende — derzeit gultige Definition des Begriffs ,Wachs® wie folgt dar:
1) einen Tropfpunkt (mp) von mehr als 40 °C aufweisend;

2) eine Schmelzeviskositat aufweisend, die bei einer Temperatur von 10 °C Uber dem
obigen Tropfpunkt 10.000 mPa-s nicht Uberschreitet;

3) unter leichtem Druck polierbar und eine stark temperaturabhangige Konsistenz und
Loslichkeit aufweisend;

4) bei 20 °C knetbar fest bis brtchig hart, grobkristallin bis feinkristallin, transparent bis
opak, jedoch nicht glasartig oder hochviskos oder flussig;

5) bei Temperaturen von oberhalb von 40 °C ohne Zersetzung schmelzend;

6) eine Viskositat aufweisend, die oberhalb des Schmelzpunktes eine stark negative
Temperaturabhangigkeit zeigt und die Flussigkeit nicht zum Fadenziehen neigend;

7) normalerweise zwischen etwa 50 °C und 90 °C schmelzend (in Ausnahmefallen bis
zu 200 °C);

8) im allgemeinen nach Zundung mit einer ruf’enden Flamme brennend; und

9) Pasten oder Gele bildend und eine schlechte Warmeleitung und elektrische Leitung

aufweisend (thermische und elektrische Isolatoren).

Vorliegend sind alle dem Fachmann bekannten Polymerwachse einsetzbar, beispiels-
weise Polyesterwachse, Polyethylenglycolwachse (Carbowachs, PEG), fluorierte
Wachse wie etwa Polytetrafluorethylenwachse (PTFE-Wachs) und Polyolefinwachse
sowie Mischungen und/oder Copolymere der vorgenannten Wachse. Vorzugsweise
gelangt ein thermoplastisches (plastomeres) Polymerwachs zum Einsatz, also ein
Polymerwachs, welches sich reversibel (und somit weitgehend zersetzungsirei) in einen
schmelzflussigen Zustand Uberfuhren lasst, in welchem sich dieses verformen lasst.
Erfindungsgemalt hat es sich dabei als besonders vorteilhaft herausgestellt, wenn das
Polymerwachs ein Polyolefinwachs ist. Damit umfasst die Erfindung also eine Redox-
Flow-Zellen-Bipolarplatte enthaltend mindestens ein pordses leitfahiges Flachengebilde
und mindestens ein Polymer, wobei das Polymer das pordse leitfahige Flachengebilde

durchdringt und das Polymer ein Polymerwachs ist, insbesondere ein Polyolefinwachs.

Gemal einer Ausgestaltung ist das Polymerwachs also ein Polyolefinwachs, wobei das
Polyolefinwachs ein Polyethylenwachs, ein Polypropylenwachs oder ein Polybutylen-

wachs ist oder ein Copolymer oder eine Mischung mit zumindest einem der vorgenann-
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ten Polyolefinwachse enthalt. Hierdurch wird eine Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte
erhalten, welche sich besonders einfach verarbeiten 1asst und eine hohe Korrosions-

bestandigkeit gegenuber den in der Zelle eingesetzten Reaktionsfluiden aufweist.

Eine derartige Bipolarplatte weist ferner eine deutlich niedrigere Masse auf als eine
herkdbmmliche Bipolarplatte fur Redox-Flow-Zellen. Infolge der Verwendung von
Polymerwachs wird darlGber hinaus eine gewisse plastische Verformbarkeit der
Bipolarplatte bereits bei Raumtemperatur (25 °C) erzielt, wodurch die Bipolarplatte
toleranzausgleichend und verspannungsausgleichend ausgebildet ist (im Einzelfall
sogar selbstabdichtend in einer Stapelanordnung).

Gemalf einer weiteren Ausgestaltung weist das Polymerwachs einen Erweichungspunkt
aus einem Temperaturbereich von mindestens 80 °C und hodchstens 150 °C auf
(bestimmt entsprechend ASTM D6090-99), insbesondere von mindestens 100 °C und
hochstens 120 °C. Hierdurch wird eine Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte erhalten,
welche sich einfach verarbeiten lasst und bei den Betriebsbedingungen eine hohe
thermische Bestandigkeit aufweist.

Gemaly einer weiteren Ausgestaltung weist das Polymerwachs eine zahlengemittelte
Molmasse M, aus einem Bereich von mindestens 1.500 g/mol und hochstens
50.000 g/mol auf (bestimmt mittels Gelpermeationschromatographie), insbesondere von
mindestens 3.000 g/mol und héchstens 20.000 g/mol. Hierdurch wird eine Redox-Flow-
Zellen-Bipolarplatte erhalten, welche sich bei moderaten Bearbeitungsbedingungen

strukturieren und anderweitig verarbeiten lasst.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung besteht das pordse leitfahige Flachengebilde zu
mindestens 85 Gew. % aus elementarem Kohlenstoff. Hierdurch wird eine Redox-Flow-
Zellen-Bipolarplatte erhalten, welche Uber eine besonders hohe elektrische Leitfahigkeit
verfugt.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung ist das porOse leitfahige Flachengebilde ein
textiles Flachengebilde oder ein poréses Papier. Hierdurch wird eine Redox-Flow-
Zellen-Bipolarplatte erhalten, welche eine optimale Durchdringung des pordsen
leitfahigen Flachengebildes bei gleichzeitig hoher elektrischer Leitfahigkeit der Redox-
Flow-Zellen-Bipolarplatte bietet.
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Gemal einer weiteren Ausgestaltung ist das porOse leitfahige Flachengebilde ein
textiles Flachengebilde, das zumindest bereichsweise aus Fasern (Strange, Filamente,
Faden) gebildet wird, deren Ausrichtung sich zumindest teilweise quer zur
Flachenausdehnung des Flachengebildes erstreckt. Hierdurch wird eine Redox-Flow-
Zellen-Bipolarplatte erhalten, welche eine hohe elektrische Leitfahigkeit in Richtung
quer zur Hauptausdehnungsrichtung der Bipolarplatte bietet und damit einen geringen
Widerstand zwischen einer Halbzelle einer Zelle und einer Halbzelle einer dieser
benachbarten anderen Zelle ermdglicht. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn das
textile Flachengebilde ein Filzgebilde ist, insbesondere ein Kohlenstoff-Filzgebilde.
Hierdurch weist bereits das textile Flachengebilde eine hohe Stabilitat bei gleichzeitiger
hoher mechanischer Belastbarkeit auf und kann zusatzlich besonders intensiv von dem
Polymerwachs durchdrungen werden. Eine derartige Bipolarplatte weist eine deutlich
niedrigere Masse auf als eine herkbmmliche Bipolarplatte flir Redox-Flow-Zellen,
insbesondere im Vergleich zu Bipolarplatten aus kompaktem Graphit oder aus
kompaktiertem expandierten Graphit: Aufgrund des Dichteunterschieds zwischen
Graphit einerseits (mit einer Dichte von knapp unter 2 g/cm?) und einem Kohlenstoff-Filz
(mit einer Dichte von weniger als 0,5 g/cm?3) sowie dem darin enthaltenen Wachs (mit
einer Dichte um 1 g/cm3) andererseits werden Bipolarplatten erhalten, welche
gegenuber herkdmmlichen Bipolarplatten bei ansonsten vergleichbaren weiteren
Eigenschaften eine Masse besitzen, die um mindestens einen Faktor 2 geringer ist als
die Masse herkdbmmlicher Bipolarplatten, fur bestimmte Ausflihrungen sogar um einen
sogar Faktor 3 geringer. Darlber hinaus weist eine Bipolarplatte auf der Grundlage
eines mit Polymerwachs getrankten Kohlenstoff-Filzgebildes an ihrer Oberflache eine
Vielzahl an Faserschlingen und an freien Faserenden auf und besitzt somit eine
signifikante Rauigkeit im Submillimeterbereich. Dies fuhrt nicht nur zu einer deutlich
hoheren elektrischen Leitfahigkeit sondern bietet dariber hinaus auch die Moglichkeit,
andere Elemente stabil mit der Oberflache der Bipolarplatte zu verknupfen. Dieser
Effekt ist dann besonders ausgepragt, wenn die anderen Elemente selber Oberflachen
mit Faserschlingen und Faserenden aufweisen, eine Uberaus stabile Verknlpfung lasst
sich jedoch auch erhalten, wenn an die Oberflache zuvor zusatzliche Faserabschnitte
als Verknupfungsvermittler aufgebracht werden.
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Insbesondere hat es sich dabei als vorteilhaft herausgestellt, wenn das Filzgebilde ein
vernadelter Faserfilz ist. Infolge der Vernadelung des Filzes quer zu den beiden
Hauptausdehnungsrichtungen lasst sich eine besonders hohe elektrische Leitfahigkeit
in Richtung quer zur Hauptausdehnungsrichtung der Bipolarplatte realisieren, also in
Dickenrichtung.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung weist die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte eine
erste Seitenflache und eine zweite Seitenflache auf, die sich zumindest im
Wesentlichen parallel zur Flachenausdehnung des porosen leitfahigen Flachengebildes
erstrecken, wobei zumindest eine dieser beiden Seitenflachen eine Fluidkanalstruktur
aufweist, insbesondere jede der beiden Seitenflachen je eine Fluidkanalstruktur.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung enthalt die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte
zusatzliche elektrisch leitende Zuschlagsstoffe. Hierdurch wird eine Redox-Flow-Zellen-
Bipolarplatte erhalten, welche eine besonders hohe elektrische Leitfahigkeit Gber deren
gesamte Ausdehnung zeigt.

Weiterhin beinhaltet die Erfindung eine Redox-Flow-Zelle mit mindestens einer Redox-
Flow-Zellen-Bipolarplatte mit den vorgenannten Merkmalen. Hierdurch wird eine Redox-
Flow-Zelle erhalten, welche die oben genannten Vorteile bietet.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Herstellen einer Redox-Flow-Zellen-
Bipolarplatte umfassend a) ein In-Kontakt-Bringen, bei welchem ein flexibles, poroses
leitfahiges Flachengebilde mit einem Polymerwachs in Kontakt gebracht wird,
insbesondere mit einem Polyolefinwachs, b) ein Aufheizen, bei welchem das
Polymerwachs vor dem In-Kontakt-Bringen (Schritt a)), wahrend des In-Kontakt-
Bringens (Schritt a)) und/oder nach dem In-Kontakt-Bringen (Schritt a)) auf eine erste
Temperatur aufgeheizt wird, so dass ein verflissigtes Polymerwachs erhalten wird, c)
ein Einbringen, bei welchem das verflussigte Polymerwachs in das porose leitfahige
Flachengebilde zumindest teilweise eindringt, wobei ein mit dem verflissigten
Polymerwachs getranktes Flachengebilde erhalten wird, und d) ein Abkuhlen, bei
welchem das mit dem verflussigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde auf eine
zweite Temperatur abgeklhlt wird, die niedriger ist als die erste Temperatur, wobei das

Polymerwachs erstarrt und ein mit dem erstarrtem Polymerwachs getranktes
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Flachengebilde erhalten wird. Mit Hilfe dieses erfindungsgemalen Verfahrens ist es
maoglich, auf besonders einfache Weise eine Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte von frei
zu wahlenden Abmessungen in nahezu beliebiger Stuckzahl kostengunstig herzu-
stellen, wofur ein geringer Energieaufwand erforderlich ist und bei welchem dartber
hinaus geringe Abfallmengen anfallen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens wird das mit dem verflissigten
Polymerwachs getrankte Flachengebilde vor dem Abkuhlen (Schritt d)) in einen Spalt
zwischen zwei rotierenden Walzen eingebracht, so dass Uberschissiges verflUssigtes
Polymerwachs aus dem mit dem verflissigten Polymerwachs getrankten Flachen-
gebilde herausgepresst wird. Auf diese Weise wird eine Redox-Flow-Zellen-Bipolar-
platte erhalten, welche einen besonders geringen elektrischen Durchtrittswiderstand bei
gleichzeitig hohem Stofftransportwiderstand durch die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte
hindurch bietet bei einem nur geringen Materialverlust an Polymerwachs.

Gemal einer weiteren AusfUhrungsform des Verfahrens wird vor dem Aufheizen
(Schritt b)) beim In-Kontakt-Bringen (Schritt a)) das Polymerwachs auf das porose
leitfahige Flachengebilde aufgebracht und danach beim Aufheizen (Schritt b)) das
Polymerwachs alleine oder zusammen mit dem pordsen leitfahigen Flachengebilde
erhitzt, wobei das mit dem verflissigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde
erhalten wird. Auf diese Weise lasst sich eine Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte herstel-
len, die einen hochdefinierten Gehalt an Polymerwachs aufweist. Das Polymerwachs
befindet sich bei entsprechender Verfahrensfihrung zudem an einer der beiden
Hauptseitenflachen der Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte in héherer Konzentration als
an der anderen (abgewandten) Hauptseitenflache, so dass die Dichtigkeit der Bipolar-
platte vor allem Uber die Abdichtung an der erstgenannten Hauptseitenflache sicherge-
stellt ist. Die andere (abgewandte) Hauptseitenflache weist hingegen einen besonders
niedrigen Gehalt an Polymer auf, so dass sich ein Polymergradient Uber die Dicken-
ausdehnung der Bipolarplatte ausbildet. Da sich an der abgewandten Hauptseitenflache
weniger Polymerwachs befindet, ist dort die Kontaktflache zwischen dem pordsen
leitfahigen Flachengebilde und dem dortigen Elektrolyten grofier, so dass beide Seiten
der Bipolarplatte unterschiedliche Durchtrittswiderstande aufweisen.
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Gemal einer weiteren Ausflhrungsform des Verfahrens wird vor dem In-Kontaki-
Bringen (Schritt a)) beim Aufheizen (Schritt b)) das Polymerwachs auf die erste
Temperatur aufgeheizt und danach beim In-Kontakt-Bringen (Schritt a)) das porose
leitfahige Flachengebilde in das verflissigte Polymerwachs teilweise oder vollstandig
eingebracht, wobei das mit dem verflissigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde
erhalten wird. Auf diese Weise lasst sich in einem besonders einfachen Verfahren eine
Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte herstellen, die einen besonders hohen Gehalt an
Polymerwachs aufweist und damit Uber einen erhéhten Stofftransportwiderstand durch
die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte verflugt.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform des Verfahrens wird vor dem In-Kontaki-
Bringen (Schritt a)) beim Aufheizen (Schritt b)) das Polymerwachs auf die erste
Temperatur aufgeheizt und danach beim In-Kontakt-Bringen (Schritt a)) das verflissigte
Polymerwachs auf das porose leitfahige Flachengebilde aufgebracht, wobei das mit
dem verflissigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde erhalten wird. Auf diese
Weise wird Uber ein besonders einfaches Verfahren eine Redox-Flow-Zellen-

Bipolarplatte mit einem definierten Gehalt an Polymerwachs erhalten.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens wird das mit dem verflissigten
Polymerwachs getrankte Flachengebilde vor dem Abkuhlen (Schritt d)) gewalzt. Auf
diese Weise wird Polymerwachs entfernt und gleichzeitig das Polymerwachs, welches
zunachst vor allem an der Oberflache des mit dem verflissigten Polymerwachs
getrankten Flachengebildes vorliegt, verdichtet und gleichzeitig in die Mitte des
Flachengebildes hineingepresst, so dass hierdurch eine besonders homogene
Verteilung des Polymerwachses uUber die Dickenausdehnung der Redox-Flow-Zellen-
Bipolarplatte realisiert werden kann. Dies bringt unter anderem eine besonders hohe
mechanische Belastbarkeit sowie einen besonders hohen Stofftransportwiderstand mit

sich.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform des Verfahrens wird das mit dem erstarrten
Polymerwachs getrankte Flachengebilde nach dem Abkuhlen (Schritt d)) gewalzt. Auf
diese Weise lasst sich eine besonders definierte Oberflachenstruktur der Redox-Flow-
Zellen-Bipolarplatte erreichen.
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Gemal einer weiteren AusfUhrungsform des Verfahrens wird nach dem Abklhlen
(Schritt d)) die Oberflache des mit erstarrtem Polymerwachs getrankten
Flachengebildes lokal erwarmt, so dass ein Funktionselement, welches mit der
Oberflache des mit erstarrtem Polymerwachs getrankten Flachengebildes in Kontakt
gebracht wurde, mit dem mit erstarrten Polymerwachs getrankten Flachengebilde
verschweildt wird, wofur insbesondere elektrisch leitfahige Faserabschnitte vor dem
Verschweilden an die zum Verschweillen vorgesehenen Bereich der Oberflache des mit
erstarrtem Polymerwachs getrankten Flachengebildes aufgebracht werden kénnen. Auf
diese Weise lassen sich an der Bipolarplatte auf besonders einfache Weise
mechanische und elektrische Verbindung mit weiteren Funktionselementen realisieren,
welche flr eine Anordnung der Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte in einer Redox-Flow-

Zelle erforderlich sind.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens werden in mindestens einer
Oberflache des mit dem erstarrten Polymerwachs getrankten Flachengebildes durch
Umformen funktionale Strukturelemente erzeugt, insbesondere indem Fluidkanal-
strukturen, Verteilerstrukturen, Kontaktbereiche und/oder Dichtungsbereiche durch
Pressen oder Walzen eingepragt werden. Auf diese Weise lassen sich die weiteren
erforderlichen Funktionselemente auf einfache Weise integral mit der Redox-Flow-
Zellen-Bipolarplatte fertigen.

Zur Verdeutlichung der Erfindung ist diese im Folgenden allgemein beschrieben, wozu
reprasentative Beispiele einzelner Bestandteile von Teilaspekten der Erfindung erlautert
werden, die in Abhangigkeit von den jeweils gewlnschten Eigenschaften nahezu

beliebig miteinander verknlpft werden kénnen:

Eine Bipolarplatte ist ein vollstandig oder zumindest im Wesentlichen flachenférmig
ausgedehntes, mechanisch stabiles (dies bedeutet insbesondere selbsttragendes),
gegenuber den flussigen Elektrolyten bestandiges und somit korrosionsfestes sowie
thermisch bei den jeweiligen Betriebstemperaturen stabiles Bauelement, welches
elektrisch leitend ausgebildet ist und dabei keinen signifikanten Stofftransport durch die
Bipolarplatte hindurch in Richtung senkrecht zu der flachenférmigen Erstreckung
erlaubt, insbesondere keinen Fluidtransport. Bipolarplatten gelangen in Stapelanord-

nungen von in Reihe geschalteten Zellen zum Einsatz, wo sie als Barriere dienen, um
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einen Stoffaustausch zwischen zwei benachbarten Zellen zu verhindern, genauer
gesagt zwischen einer Halbzelle der einen Zelle und einer Halbzelle einer benachbarten
anderen Zelle. Uber die gemeinsame Bipolarplatte stehen die beiden benachbarten und
in Reihe geschalteten Zellen dabei miteinander in elektrischem Kontakt, wobei die eine
Seite der Bipolarplatte als Anode (oder Anodenzufuhrung) der einen Zelle dient und die
andere Seite der Bipolarplatte als Kathode (oder Kathodenzufuhrung) der anderen

Zelle.

Derartige Bipolarplatten sind fur unterschiedliche Anwendungen speziell angepasst.
Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatten dienen zur stofflichen Trennung von Redox-Flow-
Zellen in einer Stapelanordnung, also von Zellen, welche die galvanischen Zellen einer
Redox-Flow-Batterie sind. Bei der Redox-Flow-Batterie handelt es sich um eine
besondere Art von Sekundarbatterien, in welcher elektrische Energie als chemische
Energie unter Nutzung elektrochemischer Redoxreaktionen in den Elektrolyten der
beteiligten Halbzellen - zumindest weitgehend - reversibel gespeichert wird. Der
Elektrolyt ist dabei jeweils eine Flussigkeit, die mindestens eine elektrochemisch aktive
(und somit zu elektrochemischen Redoxreaktionen befahigte) Spezies enthalt. Die
elektrochemisch aktive Spezies kann dabei eine flissige Komponente des Elektrolyten
oder auch ein in der flussigen Komponente geldster Feststoff oder ein Gas sein.
Zusatzlich kénnen im Elektrolyten natlrlich auch weitere Bestandteile vorliegen,
beispielsweise Leitsalze, wobei diese dann bei den jeweiligen Betriebsbedingungen
elektrochemisch inert sind. Innerhalb einer Zelle sind die beiden Halbzellen Uber eine
Membran derart miteinander verbunden, dass zwischen den Halbzellen einer Zelle ein
Stofftransport der jeweiligen elektrochemisch aktiven Spezies stattfinden kann, wobei

es sich haufig um einen Transport bestimmter geloster lonen handelt.

Im vorliegenden Fall sind die Bipolarplatten grundsatzlich fur alle Redox-Flow-Zelltypen
geeignet, beispielsweise solche auf der Basis der Redoxsysteme Zink/Cer, Zink/Brom,
Zink/Chlor, Eisen/Chrom, Polysulfid/Bromid und insbesondere fur vanadiumbasierende

(,all-vanadium®) Redox-Flow-Zelltypen.

Die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte enthalt mindestens ein pordses leitfahiges
Flachengebilde und mindestens ein Polymer. Als Flachengebilde wird jegliches
dreidimensionale Gebilde angesehen, das in zwei Raumrichtungen (den beiden
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Hauptausdehnungsrichtungen) eine groRere Ausdehnung besitzt als in der dritten
Raumrichtung (der Dickenrichtung), beispielsweise in Form von Blattern, Folien, sowie
entsprechend von Quadern, Parallelepipeden, Zylindern oder Prismen von jeweils
geringer Hohe. Ein solches Flachengebilde weist als aullere Begrenzung neben den
stirnseitigen Seitenflachen Ublicherweise jeweils zwei Seitenflachen auf, die zumindest
bereichsweise parallel zu der von den beiden Hauptausdehnungsrichtungen aufge-

spannten Flache verlaufen.

Die Flachengebilde fir Redox-Flow-Zellen unterscheiden sich dabei signifikant von den
in anderen elektrochemischen Zellen gegebenenfalls verwendeten Flachengebilden
(etwa von Gasdiffusionsschichten in Protonenaustauschermembran-Brennstoffzellen).
Dies ist unter anderem auf die unterschiedlichen Abmessungen und Funktionalitaten
sowie die abweichenden Anforderungen hinsichtlich mechanischer Stabilitat zurlickzu-
fuhren, etwa die erforderliche Starke in Dickenrichtung oder die Eignung als stof3-
absorbierende Elemente.

Als wesentliche strukturelle Eigenschaft ist das vorliegende Flachengebilde pords
ausgebildet. Dies bedeutet, dass das Flachengebilde eine Vielzahl an Poren aufweist,
also an Offnungen, Hohlrdumen Aussparungen, Kanélen und dergleichen, wobei die
Poren von der AufRenseite in das Flachengebilde hineinreichen. So ist ein Flachen-
gebilde etwa dann als por6s anzusehen, wenn es eine offene Porositat von mindestens
70 % und insbesondere von mindestens 75 % aufweist, was porése Kohlenstoff-
Papiere beinhaltet, bevorzugt eine offene Porositat von mindestens 85 %, insbesondere
von mindestens 90 % oder sogar von mindestens 95 %, was etwa mit Kohlenstoff-
Filzgebilden realisiert werden kann (bestimmt nach DIN 66133 und allgemein nach den
in NIST Recommended Practice Guide ,Porosity and Specific Surface Area
Measurements for Solid Materials® (SP 960-17) dargelegten Grundsatzen). Die Poren
kénnen auch untereinander verbunden vorliegen und sogar durch das das Flachen-
gebilde hindurchreichen. Darlber hinaus kann das Flachengebilde zusatzlich

geschlossene Poren aufweisen.

Weiterhin ist das vorliegende Flachengebilde leitfahig ausgebildet. (Soweit nicht anders
ausdrucklich bezeichnet werden die Begriffe ,Leitfahigkeit” und ,leitfahig“ hier verwen-
det, um die entsprechenden elektrischen Eigenschaften zu bezeichnen, also im Sinne

15



WO 2020/094615 PCT/EP2019/080187

von ,elektrische Leitfahigkeit® und ,elektrisch leitfahig“.) Dies bedeutet, dass das
Flachengebilde eine elektrische Leitfahigkeit von mindestens 100 S/m, insbesondere
200 S/m aufweist (bestimmt etwa nach DIN 51919 oder anderen Verfahren). Eine
derartige elektrische Leitfahigkeit lasst sich beispielsweise realisieren, indem das
Material des Flachengebildes selber leitfahig ist, indem dies beispielsweise elementaren
Kohlenstoff in Form von Graphit, Aktivkohle oder Kohlenstoff-Nanoroéhrchen (Carbon
Nanotubes, CNT) enthalt. Gunstig ist es hierbei, wenn die Geruststruktur des Flachen-
gebildes selbst zu einem Uberwiegenden Anteil Graphit enthalt. Hierbei kbnnen aus
praktischen Grunden insbesondere solche porosen leitfahigen Flachengebilde
verwendet werden, die zu mindestens 85 Gew. % aus elementarem Kohlenstoff
bestehen, insbesondere in Form von Graphit. Der Graphit kann dabei in beliebiger Form
vorgesehen sein, beispielsweise in Form von expandiertem Graphit. Als besonders
gunstig hat sich jedoch herausgestellt, wenn der Graphit in Form eines faserbasierten
Netzwerks vorliegt, welches unter inerten oder reduktiven Bedingungen in einer
thermischen/pyrolytischen Behandlung (durch Carbonisierung und Graphitisierung) aus
einem entsprechenden Fasernetzwerk erzeugt wird, in der Regel aus einem polymeren
Fasernetzwerk. Typischerweise werden derartige faserbasierte Graphitnetzwerke aus
Polymeren wie Rayon/Viskose, Polyacrylnitril oder Pech erzeugt.

Eine besonders hohe Leitfahigkeit 1asst sich dabei erzielen, wenn sich die Fasern eines
faserbasierenden Netzwerks nicht vollstandig parallel zu den beiden Hauptaus-
dehnungsrichtungen (der Flachenausdehnung) des Flachengebildes sondern vielmehr
auch - zumindest vereinzelt oder bereichsweise - quer zu diesen Hauptausdehnungs-
richtungen erstrecken, wenn die Fasern also auch entlang der Dickenrichtung des

Flachengebildes ausgerichtet sind.

Stattdessen ist es naturlich auch moglich, Flachengebilde aus anderen Materialien zu
verwenden, die eine gute elektrische Leitfahigkeit gewahrleisten; neben elektrisch
leitfahigen organischen Materialein kbnnen dies beispielsweise Flachengebilde aus
elektrisch leitfahigen anorganischen Materialien wie etwa aus Metallfaden oder Metall-
fasern sein, beispielsweise in Form der Metalle selbst oder von metallischen Glasern,
wobei diese unter den jeweiligen Betriebsbedingungen der Redox-Flow-Zelle
gegenuber chemischer sowie thermischer Korrosion bestandig und gleichzeitig

16



WO 2020/094615 PCT/EP2019/080187

hinreichend mechanisch belastbar ausgebildet sein muissen, so dass sie in
elektrochemischer Hinsicht inert gegenuber den jeweiligen Bestandteilen der
Elektrolyten sind. So konnen etwa Bipolarplatten-Hilfsstrukturen auf der Basis von
Aluminium, Titan und Edelstahl verwendet werden, insbesondere auch mit Beschich-
tungen, welche die elektrische Leitfahigkeit verbessern, etwa solchen aus Gold oder
Chromnitrid.

Als Flachengebilde sind grundsatzlich alle typischen Flachengebilde geeignet,
beispielsweise porose Papiere oder textile Flachengebilde. Als textile Flachengebilde
sind alle textilen Raumgebilde geeignet, typischerweise solche in Form von Maschen-
ware, Geweben, Vliesen, Watten, Folien oder dergleichen. Derartige Gebilde kbnnen
jeweils einzeln oder auch in kombinierter Form zum Einsatz gelangen, beispielsweise

als Verbundmaterial aus mindestens zwei der vorgenannten Systeme.

Bei Maschenware handelt es sich um Flachengebilde, in denen ausgerichtete Fasern
(Faden) als Faserbundel Schleifen bilden, die in andere Schleifen hineingeschlungen
sind, wobei die so entstehenden Maschen aus einem einzelnen Faden oder mehrerer
unterschiedlichen Faden gebildet werden kdnnen, beispielsweise Gewirke, Gestricke
und dergleichen, jeweils erhaltlich in Einfadentechnik oder auch in Kettfadentechnik.
Derartige Maschenware weist typischerweise eine relativ hohe Dehnbarkeit und
Elastizitat auf. Bei Geweben handelt es sich dagegen um Flachengebilde, in denen
mindestens zwei unterschiedliche Fadensysteme durch Verkreuzen miteinander
verbunden werden, beispielsweise mindestens zwei rechtwinklig oder nahezu recht-
winklig verkreuzte Fadensysteme (Gewebe) oder nicht rechtwinklig verkreuzte
Fadensysteme (Geflechte) und dergleichen. Bei Vliesen handelt es sich um Flachen-
gebilde, bei denen Fasern begrenzter Lange oder Endlosfasern (Filament oder
beliebige geschnittene Garne) in einer Faserschicht (Faserflor) auf beliebige Weise
miteinander verbunden werden, ohne dass hierbei eine regelmallige Verkreuzung oder
Verschlingung realisiert wird; insbesondere werden als Vliese alle in DIN EN ISO 9092

derart definierten Systeme verstanden.

Vor allem kdénnen dabei auch Filzgebilde zum Einsatz gelangen, also Flachengebilde
aus Filz, insbesondere ein ungeordnetes Fasergut, bei welchem sich die einzelnen

Fasern nur schwer voneinander trennen lassen (Faserfilz). Dies umfasst auch
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gebundene Vliese, die aus den ungebundenen Vliesen des entsprechenden Faserguts
hergestellt werden, Dbeispielsweise durch Verfestigung mittels Druckluft oder
Druckwasser, insbesondere durch trockene Vernadelung in Form eines vernadelten
Faserfilzes (Nadelfilzes, Nadelvlies). Beim Vernadeln werden Fasern des Vlieses
mechanisch unter Verwendung von Nadeln (die typischerweise Widerhaken aufweisen)
oder eines gepulsten Wasserstrahls in das Flachengebilde hineingedrickt. Infolge
haufigen Wiederholens des Einstechens oder Einstrahlens werden Fasern aus
unterschiedlichen Lagen des Flachengebildes miteinander in Dickenrichtung verbunden
(in der Regel verschlungen) und somit das Flachengebilde verfestigt. Anschlielend
kann optional auch eine Nachbehandlung durchgefuhrt werden, beispielsweise ein

Fixieren, etwa unter Verwendung eines Bindemittels.

Das Material fUr ein derartiges Flachengebilde und insbesondere fur ein Filzgebilde wird
— wie vorstehend ausgefuhrt — hinsichtlich der Bestandigkeit ausgewahlt, wobei
grundsatzlich alle geeigneten Materialien in Frage kommen. Als insbesondere geeignet
haben sich hierbei Filzgebilde aus Kohlenstoff herausgestellt (Graphitfilze, Carbonfilze),
vor allem solche aus Graphit, Aktivkohle und/oder Kohlenstoff-Nanor6hrchen (sowie
gegebenenfalls einem kohlenstoffbasierenden Bindemittel), insbesondere entsprechen-
de Filzgebilde in Form eines vernadelten Faserfilzes, beispielsweise eines Weichfilzes,

gegebenenfalls auch eines Hartfilzes.

In der Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemalR der vorliegenden Erfindung kann jeweils
eines der vorgenannten Flachengebilde vorliegen, es kann in einer Redox-Flow-Zellen-
Bipolarplatte aber auch mehr als ein solches Flachengebilde vorliegen, also
beispielsweise zwei Flachengebilde, drei Flachengebilde und dergleichen. Liegt in einer
Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte mehr als ein Flachengebilde vor, so kdnnen die
einzelnen Flachengebilde dabei identisch oder unterschiedlich ausgebildet sein, und

unabhangig voneinander angeordnet sein oder untereinander verbunden vorliegen.

Die Dicke (Starke) des eingesetzten Flachengebildes kann entsprechend dem
konkreten Zellaufbau und der Art des Flachengebildes ausgewahlt werden. Aus
Grunden der Verfugbarkeit werden haufig Kohlenstoff-Nadelfilze mit einer Dicke aus

einem Bereich von 1,0 mm bis 10,0 mm verwendet, insbesondere 4,0 mm bis 6,0 mm.
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Die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte enthalt neben obigem Flachengebilde auch ein
Polymer, welches das pordse leitfahige Flachengebilde vollstandig oder zumindest
teilweise durchdringt. Die Durchdringung beinhaltet, dass das Polymer zum
uberwiegenden Teil in den Poren des Flachengebildes angeordnet ist und diese
vollstandig oder zumindest teilweise fullt. Infolge dieser Durchdringung wird ein
Stofftransport durch das Flachengebilde hindurch senkrecht zu der Ebene der beiden

Hauptausdehnungsrichtungen verhindert.

Zumindest ein Polymer durchdringt das pordse leitfahige Flachengebilde, wobei es
grundsatzlich auch moglich ist, dass zusatzlich zu diesem zumindest einen Polymer
weitere Polymere vorliegen. Die Durchdringung des Flachengebildes bringt es mit sich,
dass ein so durchdrungenes Flachengebilde einen Stofftransport durch dieses
Flachengebilde hindurch nicht mehr ermoglicht. Die Durchdringung bedeutet nicht, dass
die Porenstruktur von dem Polymer vollstandig ausgefullt wird oder auch nur vollstandig
verschlossen wird (vollstandiger Stoffschluss). Vielmehr bewirkt die Durchdringung,
dass eine Vielzahl der von der einen Seitenflache zu der anderen Seitenflache
ursprunglich durchgangigen Poren infolge des in das Flachengebilde eingebrachten
Polymers nicht mehr frei durchquert werden konnen. Hierdurch ist naturlich nicht
ausgeschlossen ist, dass vereinzelt noch durchgangige Poren existieren. Demzufolge
kann einen derartig durchdrungenen System allenfalls ein geringer Stofftransport durch

das Flachengebilde stattfinden, welcher dem Umfang nach zu vernachlassigen ist.

Das Polymer ist ein Wachs aus mindestens einem Polymer (also ein Polymerwachs),
wobei grundsatzlich alle Polymerwachse geeignet sind, beispielsweise Polyester-
wachse, Polyethylenglycolwachse (Carbowachs, PEG), fluorierte Wachse wie etwa
Polytetrafluorethylenwachse (PTFE-Wachs) und Polyolefinwachse sowie Mischungen
und/oder Copolymere der vorgenannten Wachse untereinander. Insbesondere kann ein
thermoplastisches Polymerwachs verwendet werden. Es hat sich dabei als besonders
vorteilhaft herausgestellt, wenn das Polymerwachs ein Polyolefinwachs ist.

Als Polyolefinwachs im Sinne der vorliegenden Anmeldung gelten alle Polyolefine,
welche einen wachsartigen Charakter aufweisen. Einen wachsartigen Charakter weisen
Substanzen auf, die hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften als Wachs gelten.
Fir Polyolefinwachse bedeutet dies unter Bertcksichtigung der obigen Definition vor
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allem, dass sie einen Tropfpunkt oberhalb von 40 °C ausweisen (wobei der Tropfpunkt
diejenige Temperatur darstellt, bei der eine Substanz bei einem Aufheizvorgang unter
definierten PrlUfbedingungen zu flielen anfangt, wobei die Bestimmung nach der
Deutschen Einheitsmethode M-IIl 3 zur Untersuchung von Fetten, Fettprodukten,
Tensiden und verwandten Stoffen der Deutschen Gesellschaft fur Fettwissenschaft e.V.
(Munster) oder nach ASTM D3954 erfolgt, allgemein gegebenenfalls auch nach DIN
ISO 2176, ASTM D566, ASTM D2265) und dass bei einer Temperatur von 10 °C
oberhalb des Tropfpunktes der Substanz ihre Schmelzeviskositat einen Wert von
10.000 mPa's nicht Ubersteigt (bei der jeweiligen Temperatur bestimmt nach der
Deutschen Einheitsmethode M-IIl 8 zur Untersuchung von Fetten, Fettprodukten,
Tensiden und verwandten Stoffen der Deutschen Gesellschaft fur Fettwissenschaft e.V.
(soweit anwendbar), nach ISO 11443 oder nach ASTM D3835). Insoweit der
Erweichungspunkt (bestimmt nach ASTM D6090, allgemein gegebenenfalls auch nach
DIN 51920, ASTM D3461, ASTM D3104) als Beginn eines Aufschmelzvorgangs
angesehen werden kann, der in etwa beim Tropfpunkt endet, liegt der Erweichungs-
punkt von Wachsen dicht unterhalb des Tropfpunktes des Wachses und unterscheidet
sich von diesem haufig nur um wenige Temperaturgrade. Somit weisen Polyolefin-
wachse also mittlere Molmassen (als zahlengemittelte Molmassen, bestimmt mittels
Gelpermeationschromatographie) aus einem Bereich von 1.500 g/mol bis 50.000 g/mol
auf (bestimmt nach DIN EN ISO 16014 oder in Analogie zu dem fur Polystyrol
eingesetzten Verfahren aus DIN 55672 oder ASTM D5296 bei Berlcksichtigung der in
ASTM D3016 dargelegten Grundsatze nach Kalibrierung mit kommerziell verfligbaren
Polystyrolstandards).

Als Polyolefine gelten samtliche gesattigten polymeren Kohlenwasserstoffe, welche aus
Olefinen herstellbar sind - insbesondere aus alpha-Olefinen. Damit sind Polyolefine klar
unterschieden von den niedermolekularen Paraffinen (Gemische aliphatischer
azyklischer Kohlenwasserstoffe, welche nicht als Polymere vorliegen und daher
Molmassen von maximal 700 g/mol aufweisen, typischerweise von weniger als
600 g/mol). Als Polyolefine gelten Homopolymere ebenso wie Copolymere mit zwei
oder mehreren unterschiedlichen Olefinbestandteilen. So sind Polyolefine unter
anderem Homopolymere der allgemeinen Struktur —[-CH,-C(R")(R?)-], — , wobei der

Rest R eine geradkettige oder verzweigte gesattigte aliphatische oder cycloaliphatische
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Gruppe darstellt und der Rest R? in der Regel Wasserstoff (H), seltener eine
geradkettige oder verzweigte gesattigte aliphatische oder cycloaliphatische Gruppe,
welche mit dem Rest R’ identisch oder von diesen verschieden sein kann. Unter die
Definition von Polyolefinen fallen die vorgenannten Verbindungen in samtlichen
Kurzketten- und/oder Langketten-Verzweigungstypen, beispielsweise solche, die in
Niederdruck- oder Hochdruckverfahren erhaltlich sind, sowie in beliebiger Taktizitat
(isotaktisch, syndiotaktisch oder ataktisch). Typische Polyolefine sind Polyethylen (PE
einschlieRlich LDPE und HDPE), Polypropylen (PP), Polybutylen (Polybuten-1, PB),
Polyisobutylen (PIB) und/oder Polymethylpenten (PMP) sowie Copolymere von Ethylen
oder Propylen mit langerkettigen alpha-Olefinen, typischerweise mit Buten, Hexen oder
Octen, beispielsweise LLDPE.

Demzufolge bilden die Polyolefinwachse also eine hochspezifische kleine Gruppe von
stark begrenztem Umfang innerhalb der grof3en Gruppe der Polyolefine. Grundsatzlich
lassen sich alle Polyolefinwachse einsetzen, wobei die Wachseigenschaften -
insbesondere die Temperatureigenschaften und die rheologischen Eigenschaften - in
erster Linie auf die jeweilige mittlere Kettenlange der Polymermolekule zurtckzuflihren
sind. Demzufolge sind Polyolefinwachse vor allem solche Polyolefine, die eine
zahlengemittelte Molmasse M, aus einem Bereich von mindestens 1.500 g/mol und
hochstens 50.000 g/mol aufweisen und insbesondere von mindestens 3.000 g/mol und
hochstens 20.000 g/mol auf. Die entsprechenden zahlengemittelten Molmassen werden
mit geeigneten Verfahren ermittelt, sei es in Absolutverfahren — etwa massen-
spektroskopisch, beispielsweise mittels Flugzeitanalyse von lonen, die in
matrixunterstitzter Laserdesorption-lonisierung freigesetzt wurden (MALDI-TOF) -, sei
es in nicht-absoluten Verfahren. Letztere beinhalten vor allem die Gelpermeations-
chromatographie, welche typischerweise zur Molmassenbestimmung von Polymeren
herangezogen wird; eine Bestimmung erfolgt unter Verwendung eines geeigneten
Losungsmittels (zumeist Tetrahydrofuran), wobei zur Kalibrierung eine geeignete
Polymersubstanz bekannter Verteilung eingesetzt wird (typischerweise kommerziell
verfugbare Polystyrolsysteme); entsprechend standardisierte Vorschriften finden sich in
DIN EN ISO 16014 (auch in Analogie zu dem fur Polystyrol eingesetzten Verfahren aus
DIN 55672 oder ASTM D5296 unter Bertcksichtigung der in ASTM D3016 dargelegten

Grundsatze).
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Die vorgenannten Polyolefinwachse sind ohne Ausnahme verwendbar. So werden
Polyolefinwachse mit einem Erweichungspunkt aus einem Temperaturbereich von
mindestens 80 °C und hochstens 150 °C verwendet, insbesondere aus einem
Temperaturbereich von mindestens 100 °C und hdéchstens 120 °C, vor allem auch von
mindestens 105 °C bis hochstens 115 °C. Der Erweichungspunkt wird dabei mit flr
Wachse gangigen und geeigneten Verfahren bestimmt, etwa entsprechend ASTM

D6090 (typischerweise nach ASTM D6090-99 sowie spateren Versionen).

Neben entsprechenden Polyolefinen umfasst der Begriff Polyolefinwachse ebenfalls
Mischungen der vorgenannten Polyolefine (Homopolymere und oder Copolymere)
sowie solche Polymere, die durch Polymerisation von Ethylen mit geeigneten
Comonomeren wie beispielsweise Vinylacetat und/oder Acrylsaure gewonnen werden
(modifizierte Polyolefinwachse, beispielsweise Ethylen-Vinylacetat-Copolymere (EVA)
oder Ethylen-Acrylsaure-Copolymere (EAA)) und dartber hinaus auch Oxidate aller

vorgenannten Polyolefine.

Vorliegend kann die Beladung des Flachengebildes mit Polymerwachs entsprechend
dem konkret eingesetzten System ausgewahlt werden. Typischerweise haben sich
Polymerwachs-Flachenbeladungen in einem Bereich von Bereich von 0,2 g/cm? bis
0,35 g/cm? als vorteilhaft herausgestellt, insbesondere von 0,27 g/cm? bis 0,28 g/cm?
(bei einer typischen Dicke des Flachengebildes von 4,6 mm entsprechend einer Wachs-

Volumenbeladung aus einem Bereich von etwa 0,4 g/cm? bis 0,75 g/cm3).

Die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemaf der vorliegenden Erfindung kann beliebig
ausgebildet sein und insbesondere alle Formen und Ausgestaltungen aufweisen,
welche typischerweise Bipolarplatten fur Redox-Flow-Zellen besitzen; dies umfasst
insbesondere auch Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatten, welche an einer Seitenflache (die
sich parallel zu den beiden Hauptausdehnungsrichtungen der Bipolarplatte erstreckt
oder zumindest im Wesentlichen parallel dazu) eine Ausgestaltung aufweisen, die zum
Heranfuhren und/oder zum Ableiten von Fluiden an Seitenflachen oder von dieser weg
und/oder zum Verteilen von Fluiden entlang der Seitenflache der Bipolarplatte
eingerichtet ist, beispielsweise eine Struktur, welche einen Kanal oder mehrere Kanalen
als Fluidkanalstruktur aufweist und die zum gerichteten Hindurchleiten von Fluiden
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angepasst ist, insbesondere von Elektrolyten. Vorzugsweise weist die Bipolarplatte an
beiden Seitenflachen eine entsprechende Struktur auf.

Darlber hinaus kann eine Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte natarlich auch weitere
Elemente enthalten, beispielsweise funktionale Zuschlagsstoffe (Hilfsstoffe, Additive)
oder auch weitere porose leitfahige Flachengebilde und/oder weitere Polymere. Als
derartige funktionale Zuschlagsstoffe kommen grundsatzlich alle Stoffe in Frage, welche
die Beschaffenheit der Redox-Flow-Zelle-hinsichtlich gezielter Eigenschaften oder
hinsichtlich eines gewlnschten Verhaltens bei den jeweiligen Betriebsbedingungen
steuern; derartige Zuschlagsstoffe sind dem Fachmann bekannt. Dies betrifft ebenfalls
Zuschlagsstoffe, die eine hohere elektrische Leitfahigkeit zur Folge haben, insbeson-
dere gut leitfahige partikulare Zuschlagstoffe.

Die vorliegende Erfindung beinhaltet darlGber hinaus eine Redox-Flow-Zelle mit
mindestens einer der vorgenannten Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatten. Bei der Redox-
Flow-Zelle kann es sich grundsatzlich um beliebige Arten an Redox-Flow-Zellen
handeln, also auch solche, die auf der Basis der Redoxsysteme Zink/Cer, Zink/Brom,
Zink/Chlor, Eisen/Chrom, Polysulfid/Bromid und insbesondere von vanadiumbasieren-
den Redoxsystemen beruhen.

Darlber hinaus wird auch ein Verfahren zum Herstellen einer Redox-Flow-Zellen-
Bipolarplatte bereitgestellt, welches vier Schritte umfasst; die einzelnen Schritte missen
hierbei nicht zwingend nacheinander ablaufen, diese kbnnen vielmehr auch teilweise
zeitversetzt (zeitlich Uberlappend, so das ein Schritt begonnen wird, bevor ein anderer
Schritt vollstandig abgeschlossen ist), zum Teil sogar gleichzeitig stattfinden. Es sei
darauf hingewiesen dass insbesondere der Schritt des In-Kontakt-Bringens und der
Schritt des Aufheizens (Schritt b)) lediglich zur Unterscheidung der einzelnen
funktionalen Ablaufe dient, wobei beide Schritte in beliebiger Reihenfolge ablaufen

kdnnen, auch gleichzeitig oder teilweise zeitversetzt.

Bei dem Schritt des In-Kontakt-Bringens wird das zuvor beschriebene Flachengebilde
als flexibles, porGses leitfahiges Flachengebilde mit mindestens einem Polymerwachs
der zuvor ausgefuhrten Art in Kontakt gebracht, insbesondere mit einem thermoplasti-
schen Polymerwachs, insbesondere einem Polyolefinwachs.
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In dem Schritt des Aufheizens (Schritt b)) wird das Polymerwachs auf eine erste
Temperatur aufgeheizt. Hierbei wird ein verflussigtes Polymerwachs erhalten. Wie
bereits ausgeflhrt kann das Aufheizen (Schritt b)) entweder vor dem In-Kontakt-Bringen
(Schritt a)) durchgefuhrt werden, wahrend des In-Kontakt-Bringens (das bedeutet also
zusammen mit diesem) oder auch nach dem In-Kontakt-Bringen, gegebenenfalls auch
teilweise Uberlappend damit.

In dem Schritt des Einbringens (Schritt c¢)) dringt das beim Aufheizen (Schritt b))
erhaltene verflissigte Polymerwachs in das porose leitfahige Flachengebilde zumindest
teilweise ein. Hierbei wird ein mit dem verflissigten Polymerwachs getranktes
Flachengebilde erhalten.

In dem Schritt des Abkuhlens (Schritt d)) wird das beim Einbringen (Schritt ¢)) erhaltene
mit dem verflissigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde auf eine zweite
Temperatur abgekuihlt, welche niedriger ist als die erste Temperatur. Hierbei wird ein
mit dem erstarrten Polymerwachs getranktes Flachengebilde erhalten.

Hinsichtlich der zeitlichen Abfolge ergibt sich zwingend, dass das Einbringen (Schritt ¢))
entweder zeitlich nach dem In-Kontakt-Bringen (Schritt a)) erfolgt, gleichzeitig mit dem
In-Kontakt-Bringen (Schritt a)) oder teilweise zeitlich Uberlappend mit dem In-Kontakt-
Bringen. GleichermalRen muss das Einbringen (Schritt ¢)) entweder zeitlich nach dem
Aufheizen (Schritt b)) erfolgen, gleichzeitig mit dem Autheizen (Schritt b)) oder teilweise
zeitlich Uberlappend mit dem Autheizen (Schritt b)). Ferner findet das Abkuhlen (Schritt
d)) im Wesentlichen nach dem Einbringen (Schritt c)) statt.

Insgesamt lassen sich hierbei unterschiedliche Verfahrensfihrungen wahlen; so kann
beispielsweise eine kontinuierliche Verfahrensflihrung oder auch eine diskontinuierliche
Verfahrensfuhrung gewahlt werden. Bei einer kontinuierlichen Verfahrensfuhrung wird
das porbse leitfahige Flachengebilde kontinuierlich bewegt, vorzugsweise als
bahnférmiges Material, das eine Strecke mit unterschiedlichen Teilabschnitten
durchlauft, in welchen die jeweiligen Bearbeitungsschritte durchgeflihrt werden. Bei
letzteren kann es sich beispielsweise um Beaufschlagungssektionen handeln, in
welchen das Flachengebilde mit dem Polymerwachs in Kontakt gebracht wird, sowie
um Temperiersektionen, in welchen das Flachengebilde aufgeheizt oder abgekuhlt wird.
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Bei Verwendung von bahnformigem Material - vor allem von Rollenmaterial - kann auch
eine Reel-to-Reel-Methode gewahlt werden. Im Falle einer diskontinuierlichen
Verfahrensfuhrung wird ein definierter Abschnitt des pordsen leitfahigen Flachen-
gebildes in jeweiligen Bearbeitungsschritten unterworfen.

Grundsatzlich sind alle geeigneten und den Fachmann bekannten Malinahmen
verwendbar, um die jeweiligen Verfahrensschritte zu realisieren. So kbnnen etwa das
flexible, porGse leitfahige Flachengebilde und das Polymerwachs auf beliebige Weise
miteinander in Kontakt gebracht werden, sofern nur ein Kontakt zwischen dem
Polymerwachs und dem Flachengebilde hergestellt wird, etwa ein Einbetten, Einlegen,
Eintauchen, Auftragen, Aufsprayen, Auflegen, Schichten und dergleichen, beispiels-
weise, indem das Flachengebilde in aufgeschmolzenes Polymerwachs vollstandig
eingebracht wird (so dass das Flachengebilde das Polymerwachs aufnehmen kann),
indem nach Art eines Dochtes lediglich ein Teil des Flachengebildes in das
aufgeschmolzene Polymerwachs eingebracht wird (so dass das aufgeschmolzene
Polymerwachs mit Hilfe von Kapillarkraften in das Flachengebilde hinein geférdert wird),
indem das aufgeschmolzene Polymerwachs auf die Oberflache des Flachengebildes
aufgetragen wird - etwa als Sprayaerosol oder mittels eines Rakels — (so dass das
aufgeschmolzene Polymerwachs von der Oberflache in das Flachengebilde hinein
gefordert wird) oder indem nicht-aufgeschmolzenes Polymerwachs auf die Oberflache
des Flachengebilde aufgebracht wird - etwa, indem das feste Polymerwachs auf die
Oberseite des Flachengebilde aufgelegt wird oder das Flachengebilde auf das feste
Polymerwachs aufgelegt wird - und das Polymerwachs anschlieRend aufgeschmolzen
wird (so dass das aufgeschmolzene Polymerwachs von der Oberflache in das
Flachengebilde hinein geférdert wird).

Gleichermalien kann das Aufheizen (Schritt b)) des Polymerwachses auf eine erste
Temperatur (bei welcher das Polymer aufgeschmolzen und daher verflissigt wird und
somit niederviskos vorliegt, also oberhalb des Erweichungspunkts oder sogar des
Tropfpunkts oder Schmelzpunkts des Polymerwachses) mit beliebigen Heizverfahren
bewerkstelligt werden, etwa in einer separaten Heizeinheit, beispielsweise einem Ofen,
insbesondere ein Rohrofen oder Durchlaufofen, in einem Tiegel oder Schiffchen, mittels

elektromagnetischer Heizverfahren wie etwa Induktionsheizen mittels Mikrowellen,
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mittels optischer Verfahren wie etwa mittels Laser oder Infrarotstrahlung und
dergleichen.

Fir den Fall, dass das In-Kontakt-Bringen (Schritt a)) vor dem Aufheizen (Schritt b))
erfolgen soll, kann beispielsweise das noch feste oder halbfeste Polymerwachs auf das
porose leitfahige Flachengebilde aufgebracht werden (alternativ kann auch das porbse
leitfahige Flachengebilde auf das noch nicht verflissigte Polymerwachs aufgebracht
werden), erst danach wird das Polymerwachs alleine oder zusammen mit dem pordsen

leitfahigen Flachengebilde erhitzt.

Fir den Fall, dass das Aufheizen (Schritt b)) vor dem In-Kontakt-Bringen (Schritt a))
erfolgt, kann beispielsweise das Polymerwachs zunachst erhitzt werden und erst
danach das por6se leitfahige Flachengebilde in das aufgeschmolzene Polymerwachs
so eingebracht werden, dass das gesamte Flachengebilde oder nur ein Teil des
Flachengebildes von dem Polymerwachs umgeben ist. Alternativ kann aber auch das
aufgeschmolzene Polymerwachs auf das Flachengebilde aufgebracht werden.

Das Einbringen (Schritt c)) des verflissigten Polymerwachses in das porose leitfahige
Flachengebilde lasst sich ebenfalls Uber alle geeigneten Verfahren realisieren. Haufig
wird hier eine Prozessfuhrung gewahlt, flr welche kein aktives Handeln erforderlich ist,
da dieser Schritt in der Regel vielmehr von alleine ablauft, sobald das verflissigte
Polymerwachs in Kontakt mit dem porGsen leitfahigen Flachengebilde steht - in diesem
Fall erfolgt das Einbringen (Schritt c)) unter Einwirkung der Schwerkraft oder von
Kapillarkraften. Dies kann durch Anlegen einer Druckdifferenz zwischen dem AuRern
und Innern des Flachengebildes unterstutzt werden, beispielsweise, indem das
Flachengebilde innerhalb der Polymerwachsschmelze zusammengepresst und wieder
entspannt wird, das Polymerwachs unter Hochdruck in die Porenstruktur des
Flachengebilde eingepresst oder mittels Unterdruck durch diese hindurchgesaugt wird.

Das Abkuhlen (Schritt d)) des mit dem verflissigten Polymerwachs getrankten
Flachengebildes auf eine zweite Temperatur, welche niedriger ist als die erste
Temperatur, kann ebenfalls Uber alle gangigen VerfahrensfUhrungen erreicht werden.
Im einfachsten Fall handelt es sich bei dem Abkudhlen (Schritt d)) des erwarmten
Polymerwachses um einen Warteprozess, in welchem das heie durchtrankte
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Flachengebilde aufgrund der kalteren Umgebungstemperatur von selbst abkunhlt.
Naturlich ist es auch moglich, eine Verfahrensfihrung mit aktiver Kihlung zu wahlen
(etwa in einem Kaltbereich, durch Aufblasen von gekihltem Gas oder dergleichen),
wobei der Abkuhlvorgang bei Bedarf auch einem vorgegebenen Temperaturprofil folgen

kann.

Das Verfahren kann zusatzlich zu den vorgenannten Schritten naturlich weitere Schritte
enthalten. Im Folgenden sind exemplarisch einzelne Schritte genannt, welche sich als
besonders vorteilhaft herausgestellt haben. Diese lassen sich nicht nur beliebig
miteinander kombinieren, anstelle dessen oder =zusatzlich dazu koénnen
selbstverstandlich auch weitere, hier nicht naher beschriebene Schritte durchgeflhrt

werden, welche dem Fachmann an sich bekannt sind.

So kann das mit dem verflissigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde vor dem
Abkuhlen (Schritt d)) zwischen zwei rotierenden Walzen in einen Walzenspalt
eingebracht werden, wobei das Uberschissige verflissigte Polymerwachs (sowie im
Flachengebilde eingeschlossene Luft) aus dem mit dem verflissigten Polymerwachs
getrankten Flachengebilde herausgepresst wird. In diesem Schritt wird typischerweise
das mit dem verflissigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde in Dickenrichtung
durch die Kalanderwalzen zusammengepresst und gestaucht. Typischerweise erfolgt
das Zusammenpressen auf eine Dicke, die maximal 70 % der Dicke des
Flachengebildes vor dem Verdichten ausmacht, vorzugsweise maximal 80 % der Dicke
getrankten Flachengebildes. Dieser zusatzliche Schritt lasst sich nach jedem
geeigneten Verfahren durchflihren, insbesondere in einem Kalander mit zwei oder
mehreren Walzen. Derartige Walzen, insbesondere Kalanderwalzen kdnnen dabei aktiv
beheizt werden, um ein Erstarren des aufgeschmolzenen Polymerwachses zu
verhindern, so dass dieses in die Porenstruktur des Flachengebildes hineingepresst
wird. Stattdessen konnen die Walzen auch unbeheizt sein und die vor dem Abkuhlen
(Schritt d)) noch vorhandene Restwarme des getrankten Flachengebildes nutzen, um
das Verdichten in noch nicht erstarrtem Zustand zu bewerkstelligen, wobei das noch
immer flissige Polymerwachs ebenfalls in die Porenstruktur eingepresst wird. Alternativ
kann ein bereits erstarrtes Polymer beim Verdichten auch ohne separate

Heizmalinahmen gewalzt/kalandriert werden, beispielsweise indem das in den
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Walzenspalt eingebrachte erstarrte Flachengebilde durch die Wahl eines geeigneten
Spaltmales mit einem derart hohen Druck beaufschlagt wird, dass das Polymerwachs
dort infolge des inneren Drucks und der inneren Reibung zumindest teilweise erneut

aufschmilzt, wahrend es in den Walzenspalt eingefuhrt wird.

Anstelle eines Kalandrierens oder auch zusatzlich dazu kann das mit dem verflissigten
Polymerwachs getrankte Flachengebilde vor dem Abkuhlen (Schritt d)) auch einseitig
gewalzt werden. Alternativ ist es moglich, das mit dem erstarrten Polymerwachs
getrankte Flachengebilde erst nach dem Abkuhlen (Schritt d)) zu walzen. Das Walzen
kann hierbei durch unbeheizte Walzen oder aber mittels beheizter Walzen erfolgen.
Beim Walzen wird in erster Linie die aul’ere Oberflache des mit dem erstarrten
Polymerwachs getrankten Flachengebildes formgebend verandert, in der Regel
geglattet. Sofern an den Walzen entsprechende Strukturelemente vorgesehen sind,
konnen die Strukturelemente auch in die Oberflache einpragt werden. Fur derartige
Walzvorgange sind alle geeigneten Walzverfahren grundsatzlich moglich.

Ferner kbnnen funktionale Strukturelemente in mindestens einer Oberflache des mit
dem erstarrten Polymerwachs getrankten Flachengebildes durch Umformen erzeugt
werden, beispielsweise durch Druckumformen, Zugumformen, Schubumformen oder
Biegeumformen, insbesondere indem Fluidkanalstrukturen, Verteilerstrukturen, Kontakt-
bereiche und/oder Dichtungsbereiche in einem Pressvorgang oder Walzvorgang
eingepragt werden. Daruber hinaus sind naturlich auch andere Nachbearbeitungs-
schritte moglich, bei denen die Oberflache der spateren Bipolarplatte strukturiert wird.

Daruber hinaus kann die Oberflache des mit erstarrtem Polymerwachs getrankten
Flachengebildes nach dem Abklhlen (Schritt d)) in beliebiger Verfahrensflhrung auch
lokal erwarmt werden, um ein Funktionselement oder mehrere Funktionselemente
daran zu befestigen. Als Funktionselemente kommen grundsatzlich alle dem Fachmann
bekannten Strukturen in Frage, beispielsweise Schlauche zum Einleiten oder Abflhren
von Elektrolyten, Verteilerstrukturen und dergleichen, aber auch Siegelelemente (etwa
Dichtungen) zum dichtenden VerschlieRen von Redox-Flow-Zellen oder auch Sonden
und/oder Fuhler zur Messung charakteristischer Grolien, beispielsweise einer lokalen
Temperatur, Spannung oder dergleichen (einzeln oder lokal aufgel6st). HierflUr wird das
Funktionselement in Kontakt mit der Oberflache des mit erstarrtem Polymerwachs
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getrankten Flachengebildes gebracht, mit dem mit erstarrtem Polymerwachs getrankten
Flachengebilde lokaler erwarmt und so miteinander verschweildt. Als besonders
vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn vor dem Verschweillen an den fur die Ver-
schweillung vorgesehenen Bereich der Oberflache des mit erstarrtem Polymerwachs
getrankten Flachengebildes zusatzlich elektrisch leitfahige Faserabschnitte aufgebracht

werden.

Auf die oben beschriebene Weise lassen sich kostengunstig Redox-Flow-Zellen-
Bipolarplatten und Zellanordnungen erhalten, da sowohl Materialkosten wie auch
Bearbeitungskosten und Herstellungskosten gering sind.

Zur Verdeutlichung der Verfahren sind im Folgenden reprasentative Beispiele unter
Bezugnahme auf die entsprechenden Figuren allgemein beschrieben, wobei auch
einzelne Teilschritte und Ablaufe derselben erlautert werden, die in Abhangigkeit von
den jeweils gewulnschten Zielen eines derartigen Verfahrens nahezu Dbeliebig
miteinander verknUpft werden kénnen. Die Figuren zeigen dabei jeweils schematisch
Fig.1  den Ablauf der wichtigsten Verfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstel-
lung einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemal einer ersten Ausfuhrungsform;
Fig.2 den Ablauf der wichtigsten Verfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstel-
lung einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemalR einer zweiten Ausfuhrungsform;
Fig. 3  den Ablauf der wichtigsten Verfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstel-
lung einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemal einer dritten Ausfuhrungsform;
Fig.4 den Ablauf der wichtigsten Verfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstel-
lung einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemafl einer vierten Ausfuhrungsform;
Fig.5 den Ablauf der wichtigsten Verfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstel-
lung einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemaR einer funften Ausfuhrungsform;
Fig.6  den Ablauf der wichtigsten Verfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstel-
lung einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemaly einer sechsten Ausfuhrungsform;
und

Fig. 7 den Ablauf der wichtigsten Verfahrensschritte eines Verfahrens zur Herstel-
lung einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemaf einer siebenten Ausfuhrungsform.

In Fig. 1 ist eine erste exemplarische Ausfuhrungsform gezeigt, bei dem zuerst der
Schritt des in-Kontakt-Bringens 1 vorgesehen ist, bei welchem das flexible, porbse
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leitfahige Flachengebilde mit dem Polymerwachs in Kontakt gebracht wird. Nach dem
In-Kontakt-Bringen 1 wird dann der Schritt des Aufheizens 2 durchgefuhrt, bei dem das
Polymerwachs auf eine erste Temperatur aufgeheizt wird. Die Temperatur wird dabei
unter Berlcksichtigung des konkret eingesetzten Polymerwachses hoch genug gewahlt,
so dass das Polymerwachs bei dieser Temperatur als verflissigtes Polymerwachs
vorliegt. Nach dem Aufheizen 2 wird der Schritt des Einbringens 3 durchgeflthrt, bei
welchem das verflissigte Polymerwachs in das por0se leitfahige Flachengebilde
vollstandig oder zumindest teilweise eindringt. Hierbei wird ein mit dem verflissigten
Polymerwachs getranktes Flachengebilde erhalten. Nach dem Einbringen 3 wird
schlieldlich der Schritt des Abkuhlens 4 durchgefuhrt. Nachdem das mit dem
verflissigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde dabei auf eine Temperatur
unterhalb des Tropfpunktes oder sogar des Erweichungspunktes abgekuhlt wird, wird
ein mit dem erstarrtem Polymerwachs getranktes Flachengebilde erhalten; dieses kann
als Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte zum Einsatz gelangen.

In Fig. 2 ist eine zweite exemplarische Ausfihrungsform gezeigt. Der Verfahrensablauf
ist bei zweiten exemplarischen Ausfuhrungsform mit dem der ersten exemplarischen
Ausfuhrungsform weitgehend identisch, es existiert hier lediglich eine einzige
Abweichung: Im Unterschied zu der in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsform
findet bei der zweiten Ausfihrungsform das In-Kontakt-Bringen 1 gleichzeitig mit dem
Aufheizen 2 statt.

In Fig. 3 ist eine dritte exemplarische AusfUhrungsform gezeigt. Der Verfahrensablauf
ist bei der dritten exemplarischen Ausfuhrungsform mit dem der ersten exemplarischen
Ausfuhrungsform weitgehend identisch, es existiert hier lediglich eine einzige
Abweichung: Im Unterschied zu der in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsform
findet bei der dritten AusfUhrungsform das In-Kontakt-Bringen 1 erst nach dem
Aufheizen 2 des Polymerwachses statt, so dass das Polymerwachs beim In-Kontakt-
Bringen 1 bereits in flissiger Form vorliegt.

In Fig. 4 ist eine vierte exemplarische Ausflhrungsform gezeigt. Der Verfahrensablauf
ist bei der vierten exemplarischen Ausfuhrungsform mit dem der ersten exemplarischen
Ausfuhrungsform weitgehend identisch, es existiert hier lediglich eine einzige
Abweichung: Im Unterschied zu der in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsform ist
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bei der vierten Ausflhrungsform mit dem Walzen 5 ein weiterer Bearbeitungsschritt
vorgesehen, welcher nach dem Einbringen 3 aber noch vor dem Abkuhlen 4 stattfindet.
Im vorliegenden Fall kann es sich bei dem Walzen 5 auch um ein kombiniertes Walzen

und Kalandrieren handeln.

In Fig. 5 ist eine funfte exemplarische Ausflhrungsform gezeigt. Der Verfahrensablauf
ist bei der funften exemplarischen Ausfihrungsform mit dem der vierten exemplarischen
Ausfuhrungsform weitgehend identisch, es existiert hier lediglich eine Abweichung: Im
Unterschied zu der in Fig. 4 dargestellten vierten Ausflihrungsform ist bei der funften
Ausfuhrungsform ein Walzen 5 vorgesehen, welches nach dem Abkuhlen 4 des

Polymerwachses an dem Flachengebilde vorgenommen wird.

In Fig. 6 ist eine sechste exemplarische Ausfihrungsform gezeigt. Der Verfahrensablauf
ist bei sechsten exemplarischen Ausfuhrungsform mit dem der ersten exemplarischen
Ausfuhrungsform weitgehend identisch, es existiert hier lediglich eine Abweichung: Im
Unterschied zu der in Fig. 1 dargestellten ersten AusfUhrungsform ist bei der sechsten
Ausflhrungsform mit dem Verschweilden 6 ein weiterer Bearbeitungsschritt vorgesehen,
welcher erst nach dem Abklhlen 4 stattfindet. Im vorliegenden Fall wird beim
Verschweillen 6 mindestens ein Funktionselement in Kontakt mit der Oberflache des
mit erstarrtem Polymerwachs getrankten Flachengebildes gebracht. Infolge der in der
Kompositstruktur aus Flachengebilde und Polymerwachs gespeicherten Warme wird
das Funktionselement mit dem mit erstarrtem Polymerwachs getrankten Flachengebilde

lokal verschweil3t.

In Fig. 7 ist schliellich eine siebente exemplarische Ausfuhrungsform gezeigt. Der
Verfahrensablauf ist bei der siebenten exemplarischen Ausfuhrungsform mit dem der
ersten exemplarischen Ausfuhrungsform weitgehend identisch, es existiert hier lediglich
eine einzige Abweichung: Im Unterschied zu der in Fig. 1 dargestellten ersten
Ausfuhrungsform ist bei der siebenten Ausfuhrungsform mit dem Umformen 7 ein
weiterer Bearbeitungsschritt vorgesehen, welcher erst nach dem Abkuhlen 4 stattfindet.
Beim Umformen 7 werden in der Oberflache des mit erstarrtem Polymerwachs
getrankten Flachengebildes funktionale Strukturelemente erzeugt, es werden insbeson-

dere Fluidkanalstrukturen eingepragt.
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Typischerweise weisen erfindungsgemafe Verfahren nicht nur einen sondern beide der
in den letzten beiden Figuren dargestellten zusatzlichen Schritte des Umformens und
Verschweildens auf (nicht bildlich dargestellt); derartige Verfahren umfassen also
beispielsweise zuerst die in den Figuren 1 bis 5 dargestellten Schritte, danach das
obige Umformen und danach das obige Verschweil3en.

Im Weiteren sind experimentelle Ausfuhrungsbeispiele fur die vorliegende Erfindung
beschrieben, wodurch deren technische Lehre lediglich verdeutlicht aber nicht
beschrankt werden soll:

Als Polymerwachs wurde exemplarisch ein Polyolefinwachs eingesetzt, namlich ein
hochschmelzendes kristallines Hochdruckpolyethylenwachs der Firma Trecora
Chemical, Inc., welches einen Erweichungspunkt in einem Bereich von 107 °C bis
116 °C (bestimmt nach ASTM D6090-99) und bei 150 °C eine (dynamische) Viskositat
von 7 bis 12mPa-s (bestimmt nach ASTM D1986-91) aufweist. Damit war das
Polyolefinwachs bei den Verarbeitungsbedingungen hinreichend niederviskos (dunn-
flissig), um die Oberflache des Flachengebildes zu benetzen, und gleichzeitig bei den
Betriebsbedingungen mechanisch stabil genug, um als selbsttragende Bipolarplatte

zum Einsatz gelangen zu kdnnen.

Als Flachengebilde wurde ein genadelter Kohlenstofffilz der Firma SGL CARBON
GmbH mit einer Dicke von 4,6 mm eingesetzt.

Im Rahmen von im Vorfeld durchgeflhrten Stabilitatstests und Leitfahigkeitsmessungen
stellten sich Wachs-Flachenbeladungen aus einem Bereich von etwa 0,2 g/cm? bis
0,35 g/cm? als besonders vorteilhaft heraus (entsprechend bei der gewahlten Filzdicke
von 4,6 mm also Wachs-Volumenbeladungen aus einem Bereich von etwa 0,4 g/cm?
bis 0,75 g/cm?). Bei Verwendung von hoheren Flachenbeladungen wurde beobachtet,
dass die Oberflache der resultierenden Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte flachig mit
Polyolefinwachs bedeckt war, was eine Verringerung der elektrischen Leitfahigkeit zur
Folge hatte, da das Polyolefinwachs bei Kontaktierung mit anderen leitfahigen
Materialien elektrisch isolierende Eigenschaften aufweist. Im Gegensatz dazu wurde bei
einer niedrigeren Flachenbeladung die Homogenitat der Polyolefinflllung verringert, so
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dass Stabilitdt und Dichtigkeit der Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gegenuber
Elektrolytbestandteilen aus benachbarten Halbzellen beeintrachtigt wurde.

Bei der technischen Umsetzung des Impragnierungsverfahrens wurde daher flr das
vorliegende System eine Beladung mit Polyolefinwachs innerhalb der oben
beschriebenen Grenzen angestrebt, als Zielwert wurde fir den oben beschriebenen
genadelten Kohlenstofffilz eine Wachs-Flachenbeladung von etwa 0,27 g/cm? bis

0,28 g/cm? gewahlt.

Eine Impragnierung des Kohlenstofffilzes mit Polyolefinwachs wurde im Rahmen von
unterschiedlichen Verfahren vorgenommen. Im vorliegenden Fall wurde eine
kontinuierliche Verfahrensfuhrung gewahlt. Hierfir wurde der obige Kohlenstofffilz als
eine auf einer Rolle aufgespulte Filzbahn bereitgestellt, deren eines Ende zur Herstel-
lung der Bipolarplatte von der Rolle abgespult und anschlielend durch ein beheiztes
Wachsbad mit dem aufgeschmolzenen Polyolefinwachs gefuhrt wurde. Alternativ wurde
auch eine diskontinuierliche Verfahrensfuhrung durchgefthrt, bei welcher ein zuge-
schnittener Filzabschnitt in das aufgeschmolzene Polyolefinwachs eingetaucht und aus
diesem wieder herausgenommen wurde; die in kontinuierlichen und diskontinuierlichen

Verfahren erhaltenen Bipolarplatten zeigten sich qualitativim Wesentlichen identisch.

Die so erhaltene wachsgetrankte Filzbahn oder die so erhaltenen wachsgetrankten
Filzabschnitte wurden anschlielend in den Spalt eines Kalanders eingefuhrt, um das
aufgeschmolzene Polyolefinwachs in die schwammartige Struktur des Flachengebilde
hinein zu pressen und gleichzeitig Uberschissiges Polyolefinwachs sowie einge-
schlossene Luft aus dem Flachengebilde heraus zu pressen.

Proben 1 und 2 wurden jeweils in einem kontinuierlichen Verfahren hergestellt, wobei in
beiden Fallen als poroses, elektrisch leitfahiges Flachengebilde der oben beschriebene
Kohlenstofffilz mit einer Dicke von 4,6 mm und als Polyolefinwachs das oben
beschriebene Hochdruck Polyethylenwachs zum Einsatz kam.

Bei Probe 1 wurde das Polyolefinwachs bei einer Temperatur von etwa 160 °C zu
einem Wachsbad aufgeschmolzenen und der von der Rolle abgespulte Kohlenstofffilz
mit einer Spulgeschwindigkeit von 0,5 m/min in das Wachsbad hinein geflhrt, durch

dieses hindurch geleitet und aus diesem wieder heraus gefuhrt. Anschlieend wurde
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der mit noch flissigem Polyethylenwachs getrankte Kohlenstofffilz in den Walzenspalt
zwischen zwei beheizten Kalanderwalzen eingeflhrt, wobei als Walzentemperatur eine
Temperatur von 180 °C und ein Walzenspalt von 4 mm vorgegeben wurden, um
Uberschussiges Wachs aus dem Flachengebilde herauszupressen und in das
Wachsbad rtckfluhren zu konnen.

Nach dem Austritt aus dem Walzenspalt wurde der so erhaltene mit Polyethylenwachs
getrankte Kohlenstofffilz auf eine ebene Unterlage gefuhrt und dort fur eine Abkuhlzeit
von 15 min belassen. AnschlieRend wurde die Wachs-Flachenbeladung als Wert
zwischen 0,21 g/cm? und 0,24 g/cm?® bestimmt. Auf diese Weise wurden mit
Polyolefinwachs impragnierte planare Filzplatten als Halbzeuge erhalten, welche dann
auf die jeweils gewlnschten Abmessungen zugeschnitten wurden und gegebenenfalls

mit weiteren Strukturelementen versehen wurden.

Bei Probe 2 wurde das Polyolefinwachs bei einer etwas geringeren Temperatur von
etwa 140 °C zu einem Wachsbad aufgeschmolzen und der von der Rolle abgespulte
Kohlenstofffilz mit einer deutlich hdheren Spulgeschwindigkeit von 6,0 m/min in das
Wachsbad hinein gefuhrt, durch dieses hindurch geleitet und aus diesem wieder heraus
gefuhrt. AnschlieRend wurde der so mit Polyethylenwachs getrankte Kohlenstofffilz in
den Walzenspalt zwischen zwei beheizten Kalanderwalzen eingefuhrt, wobei als
Walzentemperatur eine Temperatur von 140 °C und als Walzenspalt einen Spalt von
3,5mm vorgegeben wurden. Auch bei Probe 2 wurde nach Austritt aus dem
Walzenspalt der so erhaltene mit Polyethylenwachs getrankte Kohlenstofffilz auf eine
ebene Unterlage geleitet und dort flr eine Abkuhlzeit von zunachst 10 min belassen.
AnschlielRend wurde die Wachs-Flachenbeladung als Wert zwischen 0,24 g/cm? und

0,28 g/cm? bestimmt.

Auf diese Weise wurden mit Polyolefinwachs impragnierte planare Platten erhalten,
welche dann auf die jeweils gewlinschten Abmessungen zugeschnitten wurden. Infolge
der kurzeren Abkuhlungszeit von 10 min wies der so erhaltene getrankte Kohlenstofffilz
eine hohere Restwarme auf, welche zu einer Verformung der Filzplatten flhrte; bei
Einhalten einer langeren Abkuhlungszeit von 15 min konnte eine solche Verformung
vermieden werden. Diese hierbei erhaltenen Halbzeuge wurden ebenfalls auf die
jeweils gewunschte Bemallung zugeschnitten.
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Fir die so impragnierten Filze wurde in einer Messanordnung, die einer Redox-Flow-
Zelle ahnlich war, oberhalb eines Flachenkompressionsdrucks von 10 kPa ein
elektrischer Widerstand beobachtet, der mit dem elektrischen Widerstand von

unbehandeltem Filz Ubereinstimmte.

Zur nachtraglichen Strukturierung wurde noch vor Abschluss der Abkuhlungsphase bei
einem Teil der so erhaltenen Filzplatten von Probe 2 mittels eines Pressstempels,
dessen Pressflache das Negativ eines Flussfeldes aufwies, eine entsprechende
Fluidkanalstruktur in die Oberseite eingepragt. Dazu wurde der Pressstempel auf den
noch restwarmen, mit Polyolefinwachs getrankten Kohlenstofffilz aufgelegt und dieser
dann mit einem konstanten Anpressdruck beaufschlagt. Hierdurch wurde das Positiv
des Flussfelds auf die jeweiligen Seitenflachen Ubertragen. Es zeigte sich, dass die
Kanale der so erzeugten Kanalstruktur eine hohe Konturscharfe bei gleichzeitig guter
Reproduzierbarkeit aufwiesen. Demzufolge ist ersichtlich, dass mit dem Einpragen
eines Pressstempels fUr die Bipolarplatten eine besonders einfache Mdoglichkeit zur
Verfugung steht, um selbst komplexe Strukturen in der Oberflache der Bipolarplatte zu
erzeugen, so dass auf die bisherig erforderlichen, technisch und zeitlich aufwandigeren
Fertigungsverfahren wie etwa auf ein Einfrasen von Kanalstrukturen verzichtet werden
kann. Mittels einfacher Pragetechnik lassen sich auf einfache Weise und in kurzer Zeit
unterschiedliche Geometrien auf die Bipolarplatte Ubertragen, die sich ansonsten nur
mit einem erheblich hoheren Zeitaufwand realisieren lieden. Anders als bei der
Impragnierung von Flachengebilden mit Reaktivharzen oder Epoxiden stehen bei
Verwendung von Polyolefinwachsen also nicht nur materialabtragende Verfahren zur
Verfugung, um die Oberflache der Bipolarplatte zu strukturieren.

Anstelle des Einpragens auf eine restwarme Bipolarplatte kann zur Strukturierung
naturlich auch ein Einpragevorgang verwendet werden, bei welchem ein erwarmter oder
beheizter Pressstempel auf ein bereits erkalten Kohlenstofffilz auf gepresst wird, um ein

vergleichbares Flussfeld zu einzubringen.

Die fur die Probe 1 wie auch die fur Probe 2 erhalten Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatten
wiesen jeweils eine gute Planaritat auf und konnten zu Sticken von etwa 0,6 mx 1,2 m

verarbeitet werden.
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Stlcke aus einer derartigen Bipolarplatte wurden in nachfolgenden Untersuchungen in
eine Zellanordnung gebracht. In dieser Zellanordnung wurden die Bipolarplatten mit
Wasser und mit Elektrolyten, welche in vanadiumbasierenden Redox-Flow-Zellen
typischerweise eingesetzt werden, hinsichtlich inrer Dichtigkeit, mechanischen Stabilitat,
Korrosionsfestigkeit, thermischen Bestandigkeit und Ihres Stofftransportwiderstands fur
einen Stofftransport durch die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte hindurch untersucht.
Dabei wurde festgestellt, dass die mit beiden Proben hergestellten Zellen Dichtigkeiten,
Korrosionsfestigkeiten und thermische Bestandigkeiten aufwiesen, die vergleichbar sind
mit den Eigenschaften bisher existierender Systemen, insbesondere von extrudierten
Bipolarplatten aus expandiertem Graphit. So wurde insbesondere kein Durchtritt von
Elektrolyten oder der darin enthaltenen Bestandteile durch den impragnierten
Kohlenstofffilz festgestellt. Infolge der Impragnierung mit Polyolefinwachs weist die so
erhaltene Bipolarplatte noch eine gewisse Flexibilitat auf, was die weitere Verarbeitung
deutlich vereinfacht — zumindest im Vergleich mit den typischerweise recht sproden,
weniger duktilen Reaktivpolymeren, beispielsweise Harzen oder Epoxiden.

Vor allem aber wiesen die so hergestellten Bipolarplatten in vanadiumbasierenden
Redox-Flow-Batterien hervorragende Durchtrittswiderstande auf, welche deutlich
geringer waren als die bei Verwendung herkdbmmlicher extrudierter Bipolarplatten aus
expandiertem Graphit erzielbaren Durchtrittswiderstande; im Verlauf der Strukturierung
anderte sich dabei die elektrische Leitfahigkeit der Bipolarplatte nicht. Fir samtliche
Bipolarplatten wurde beobachtet, dass Faserenden und Schlingen aus Faserblscheln
aus der Bipolarplatte und Uber deren Oberflache hinaus ragen, ohne von dem
Polymerwachs bedeckt zu sein. Derzeit wird vermutet, dass diese Abschnitte der
Fasern fUr den niedrigen Durchtrittswiderstand verantwortlich sind und dass die
Faserenden und Faserschlingen nur deshalb aus der Oberflache der Bipolarplatten
herausragen, weil die Bipolarplatten neben dem Flachengebilde selbst nur
Polymerwachse enthalten, die insgesamt weich sind und bei niedrigen Temperaturen
aufschmelzen und erstarren. Beim Erstarren des Polymerwachses konnen die
Faserabschnitte sich elastisch aufrichten und das Polymerwachs durchdringen, so dass
diese nicht mehr von einer isolierenden Schicht bedeckt sind und zur Leitfahigkeit
beitragen konnen, was eine deutliche Verringerung des Durchtrittswiderstands zur

Folge hat; vermutlich aufgrund der héheren Viskositat und Erweichungsbereiche einer
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hohermolekularen Thermoplastschmelze tritt dies bei herkdbmmlichen Bipolarplatten

nicht auf, weshalb die erfindungsgemallen Systeme als einzigartig erachtet werden.

Die vorstehend beschriebenen exemplarischen Versuche belegen also die hervorragen-
de Eignung der erfindungsgemafen Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatten.
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Bezugszeichenliste

Verschweilden

1 In-Kontakt-Bringen
2 Aufheizen

3 Einbringen

4 Abkuhlen

5 Walzen

6

7

Umformen

38

PCT/EP2019/080187



WO 2020/094615 PCT/EP2019/080187

Anspriiche

1. Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte enthaltend mindestens ein pordses leitfahiges
Flachengebilde und mindestens ein Polymer, wobei das Polymer das porose
leitfahige Flachengebilde durchdringt, dadurch gekennzeichnet, dass das

Polymer ein Polymerwachs ist, insbesondere ein Polyolefinwachs.

2. Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Polymerwachs ein Polyolefinwachs ist, wobei das Polyolefinwachs ein
Polyethylenwachs, ein Polypropylenwachs, ein Polybutylenwachs oder ein
Copolymer oder eine Mischung mit mindestens einem der vorgenannten Polyolefin-

wachse ist.

3. Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Polymerwachs einen Erweichungspunkt aus einem
Temperaturbereich von mindestens 80 °C und hodchstens 150 °C  aufweist,
bestimmt entsprechend ASTM D6090-99, insbesondere von mindestens 100 °C
und hochstens 120 °C.

4. Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Polymerwachs eine zahlengemittelte Molmasse M, aus
einem Bereich von mindestens 1.500 g/mol und héchstens 50.000 g/mol aufweist,
bestimmt mittels Gelpermeationschromatographie, insbesondere von mindestens
3.000 g/mol und héchstens 20.000 g/mol.

5. Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das porOse leitfahige Flachengebilde zu mindestens
85 Gew.-% aus elementarem Kohlenstoff besteht.

6. Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das porOse leitfahige Flachengebilde ein textiles

Flachengebilde oder ein porGses Papier ist.

7. Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

das porése leitfahige Flachengebilde ein textiles Flachengebilde ist, das zumindest
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bereichsweise aus Fasern gebildet wird, deren Ausrichtung sich zumindest teilweise
quer zur Flachenausdehnung des Flachengebildes erstreckt.

Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das textile Flachengebilde ein Filzgebilde ist, insbesondere ein Kohlenstoff-
Filzgebilde.

Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

das Filzgebilde ein vernadelter Faserfilz ist.

Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte eine erste Seitenflache
und eine zweite Seitenflache aufweist, die sich zumindest im Wesentlichen parallel
zur Flachenausdehnung des porosen leitfahigen Flachengebildes erstrecken, wobei
zumindest eine dieser beiden Seitenflachen eine Fluidkanalstruktur aufweist,
insbesondere jede der beiden Seitenflachen je eine Fluidkanalstruktur.

Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte zusatzliche elektrisch
leitende Zuschlagsstoffe enthalt.

Redox-Flow-Zelle mit mindestens einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte gemaf
einem der Anspruche 1 bis 11.

Verfahren zum Herstellen einer Redox-Flow-Zellen-Bipolarplatte umfassend
a) ein In-Kontakt-Bringen (1), bei welchem ein flexibles, pordses leitfahiges
Flachengebilde mit einem Polymerwachs in Kontakt gebracht wird, insbesondere
mit einem Polyolefinwachs,

b) ein Aufheizen (2), bei welchem das Polymerwachs vor dem In-Kontakt-Bringen
(1), wahrend des In-Kontakt-Bringens (1) und/oder nach dem In-Kontakt-Bringen (1)
auf eine erste Temperatur aufgeheizt wird, so dass ein verflissigtes Polymerwachs
erhalten wird,

c) ein Einbringen (3), bei welchem das verflissigte Polymerwachs in das pordse
leitfahige Flachengebilde zumindest teilweise eindringt, wobei ein mit dem ver-
flussigten Polymerwachs getranktes Flachengebilde erhalten wird, und
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d) ein Abkuhlen (4), bei welchem das mit dem verflissigten Polymerwachs
getrankte Flachengebilde auf eine zweite Temperatur abgekuhlt wird, die niedriger
ist als die erste Temperatur, wobei ein mit dem erstarrtem Polymerwachs

getranktes Flachengebilde erhalten wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das mit dem
verflissigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde vor dem Abkuhlen (4) in
einen Spalt zwischen zwei rotierenden Walzen eingebracht wird, so dass
Uberschussiges verflussigtes Polymerwachs aus dem mit dem verflissigten
Polymerwachs getrankten Flachengebilde herausgepresst wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Aufheizen (2) beim In-Kontakt-Bringen (1) das Polymerwachs auf das
porose leitfahige Flachengebilde aufgebracht wird und danach beim Aufheizen (2)
das Polymerwachs alleine oder zusammen mit dem porGsen leitfahigen
Flachengebilde erhitzt wird, wobei das mit dem verflissigten Polymerwachs
getrankte Flachengebilde erhalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem In-Kontakt-Bringen (1) beim Aufheizen (2) das Polymerwachs auf die erste
Temperatur aufgeheizt wird und danach beim In-Kontakt-Bringen (1) das porbse
leitfahige Flachengebilde in das verflussigte Polymerwachs teilweise oder
vollstandig eingebracht wird, wobei das mit dem verflussigten Polymerwachs
getrankte Flachengebilde erhalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem In-Kontakt-Bringen (1) beim Aufheizen (2) das Polymerwachs auf die erste
Temperatur aufgeheizt wird und danach beim In-Kontakt-Bringen (1) das
verflussigte Polymerwachs auf das porose leitfahige Flachengebilde aufgebracht
wird, wobei das mit dem verflissigten Polymerwachs getrankte Flachengebilde

erhalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
mit dem erstarrten Polymerwachs getrankte Flachengebilde nach dem Abkuhlen (4)

gewalzt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem Abkuhlen (4) die Oberflache des mit erstarrtem Polymerwachs
getrankten Flachengebildes lokal erwarmt wird, so dass ein Funktionselement, das
in Kontakt mit der Oberflache des mit erstarrtem Polymerwachs getrankten
Flachengebildes gebracht und mit dem mit erstarrtem Polymerwachs getrankten
Flachengebilde verschweildt wird, wobei insbesondere elektrisch leitfahige Faserab-
schnitte vor dem Verschwei3en an den zum Verschweilten vorgesehenen Bereich
der Oberflache des mit erstarrtem Polymerwachs getrankten Flachengebildes

aufgebracht werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass in
mindestens einer Oberflache des mit dem erstarrten Polymerwachs getrankten
Flachengebildes durch Umformen funktionale Strukturelemente erzeugt werden,
insbesondere indem Fluidkanalstrukturen, Verteilerstrukturen, Kontaktbereiche
und/oder Dichtungsbereiche durch Pressen oder Walzen eingepragt werden.
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