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Die vorliegende Erfindung ist konkret flr die Elektrolyse von Z\U Z\U
CO2 relevant, da hier aufgrund der typischerweise verwen- z z Ir—vﬂ
deten hochleitfahigen Elektrolyte Streustrome in den Zulei- NU;, }‘_| }‘_| }>__ |
tungen bzw. Ableitungen entstehen kdnnen, die zur Korrosi- | —L—
on der Elektroden und weiterer Systemkomponenten flihren _{—
kénnen. Hierbei ist insbesondere die Verwendung von Silber 12

und/oder Iridiumdioxid als Elektrodenmaterial vorteilhaft. Die
Steuerelektroden kdnnen beispielsweise als Rohrleitungs-
abschnitte ausgebildet sein, wobei Uber die Leitungsgeo-
metrie der elektrische Widerstand und damit die GréRRe der
Streustrdme kontrollierbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Elektro-
lysesystem fur die CO2-Elektrolyse.

Stand der Technik

[0002] Im Zuge der zunehmenden Nutzung erneu-
erbarer Energiequellen wird mitunter vorgeschlagen,
elektrische Uberschussleistung aus fluktuierenden
Energiequellen wie Wind, Sonne oder dergleichen
moglichst sinnvoll und effizient zu nutzen. Ein hier-
zu verfolgter Ansatz besteht darin, kohlendioxidhalti-
ge Abgase von industriellen Kraftwerksprozessen mit
Hilfe von wassriger CO2-Elektrolyse in organische
Wertstoffe umzuwandeln. Ein erster Schritt kann hier-
bei in der elektrochemischen Erzeugung von Kohlen-
monoxid und/oder CO/H2-Gemischen bestehen, die
in nachfolgenden, zumindest teilweise elektrisch ge-
triebenen Prozessen zu vorzugsweise flissigen Pro-
dukten weiterverarbeitet werden. Das klimaschadli-
che Kohlendioxid wird in diesem Ansatz gewisserma-
Ren recycelt und zu einem Werkstoff wie beispiels-
weise einem Kraftstoff umgewandelt.

[0003] Ahnlich wie fiir die Elektrolyse von Wasser
zur Gewinnung von Wasserstoff und Sauerstoff kon-
nen auch in diesem Fall zumindest grundsatzlich
Elektrolyse-Stacks aus mehreren elektrisch und geo-
metrisch in Reihe geschalteten Elektrolysezellen ge-
bildet werden, um eine vorgegebene Gesamtspan-
nung einzustellen. Jede der Elektrolysezellen kann
hierzu in der Ublichen Weise mit Elektrolytkammern
fur die Durchleitung der verwendeten Elektrolyte aus-
gebildet werden, wobei jede Elektrolytkammer je-
weils Uber Versorgungsleitungen, d.h. Zu- und Ablei-
tungen, gespeist werden kann. Anders als beispiels-
weise bei der Elektrolyse von Wasser mit Hilfe von
Polymer-Elektrolyt-Membran-Zellen, bei welcher ty-
pischerweise deionisiertes Wasser mit extrem ge-
ringer Leitfahigkeit verwendet wird, kbnnen im Falle
der CO2-Elektrolyse aufgrund der hohen Leitfahigkeit
der typischerweise vorgeschlagenen wéssrigen Elek-
trolyte signifikante Streustréme in den Versorgungs-
leitungen entstehen. Die lokale Stromdichte dieser
Streustréome kann hierbei an den Versorgungsleitun-
gen im Bereich der Elektroden Gré3enordnungen er-
reichen, die zu einer beschleunigten Korrosion der
Elektroden flihren kénnen. Dariiber hinaus kénnen
diese Streustréme das elektrische Potenzial Uber ei-
nen Elektrolyse-Stack derart verédndern, dass an au-
Ren liegenden und mit den Elektrolyten in Kontakt ge-
ratenden Bauteilen wie Pumpen, Filter etc. ebenfalls
Streustréme aufgepragt werden, die dort korrosions-
auslésend wirken kénnen.

[0004] Die Druckschriften DE 196 07 235 C1 und
EP 0 656 074 B1 beschreiben Maflnahmen zur Ver-
hinderung von Korrosion in elektrochemischen Zel-
len.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegen-
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, Losungen zur
Begrenzung von potenziell korrosiv wirkenden Streu-
strémen in der wéassrigen CO2-Elektrolyse zu finden.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Elektrolysesystem mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1.

[0007] Demgemal ist ein Elektrolysesystem zur
CO2-Elektrolyse vorgesehen. Das Elektrolysesystem
umfasst eine Vielzahl von Elektrolysezellen, die elek-
trisch seriell zu einem Elektrolyse-Stack hintereinan-
der geschaltet sind; eine Elektrolytkonditionierungs-
anlage, welche dazu ausgebildet ist, Elektrolyte fir
die CO2-Elektrolyse bereitzustellen; einen Elektrolyt-
verteiler, welcher dazu ausgebildet ist, die Elektroly-
sezellen mit den bereitgestellten Elektrolyten zu ver-
sorgen, wobei der Elektrolytverteiler fur jeden Elek-
trolyt eine Zuleitung und eine Ableitung umfasst, an
welche die Elektrolysezellen jeweils parallel ange-
schlossen sind; und Steuerelektroden zur Aufnah-
me von Streustrémen, wobei jeweils eine Steuerelek-
trode zwischen der Elektrolytkonditionierungsanlage
und einer der Zuleitungen und Ableitungen des Elek-
trolytverteilers angebracht ist.

[0008] Eine der vorliegenden Erfindung zugrunde
liegende Idee besteht darin, korrosiv wirkende Streu-
strdbme in Stacks fir die wassrige CO2-Elektrolyse
zu begrenzen, indem Steuerelektroden zwischen ei-
nem Elektrolytverteiler und einer Elektrolytkonditio-
nierungsanlage angebracht werden, die die Anlagen-
komponenten schutzen. In der vorliegenden Erfin-
dung wird bewusst auf die Verwendung eines mo-
nopolaren Stacks verzichtet, um die dort entstehen-
den sehr hohen elektrischen Stréme und somit si-
gnifikanten Investitionskosten bezlglich Stromquel-
len, Zellableitern etc. zu vermeiden. Vielmehr kon-
nen auch Spannungen im hohen kW- oder MW-Be-
reich erreicht werden, indem die Zellen wie vorlie-
gend elektrisch seriell zu einem, insbesondere bipo-
laren, Stack aufgebaut werden. Die hierbei auftre-
tenden Streustréme kénnen durch die MalRnahmen
der Erfindung in erheblichem Mal3e unterdruickt wer-
den. Zu diesem Zweck kdnnen sowohl das Materi-
al als auch die Geometrie der vorliegend bereitge-
stellten Steuerelektroden optimiert werden. Das Ma-
terial der Steuerelektroden und deren Form sind so
zu wahlen, dass die Korrosionsrate niedrig bleibt und
gegebenenfalls an die Elektrolyte abgegebene Kor-
rosionsprodukte die elektrokatalytische Wirkung der
Zellelektroden nicht beeintrachtigen. Ebenso kénnen
die Zuleitungen und Ableitungen des Elektrolytvertei-
lers sowohl innerhalb des Stacks als auch zwischen
dem Stack und der Elektrolytkonditionierungsanlage
so ausgelegt werden, dass der Einfluss der Streustrd-
me an den Zellelektroden in Grenzen gehalten wird.
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[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen ergeben sich aus den weiteren Unteranspru-
chen sowie aus der Beschreibung unter Bezugnah-
me auf die Figuren.

[0010] Gemal einer Weiterbildung kénnen die Steu-
erelektroden als Elektrolytrohrleitungsabschnitte zur
Verbindung des Elektrolytverteilers mit der Elektro-
lytkonditionierungsanlage ausgebildet sein. Die Steu-
erelektroden dienen somit gleichzeitig als Leitungs-
kanéle fur die Elektrolytverteilung. Anders formuliert
dienen die Versorgungsleitungen der Elektrolytvertei-
lung gewissermalen als Elektroden fiir die Begren-
zung der aus diesen Leitungen in die Elektrolytkondi-
tionierungsanlage Ubertretenden Streustréme.

[0011] Gemal einer Weiterbildung kénnen die Elek-
trolytrohrleitungsabschnitte einen Leitungsdurch-
messer aufweisen, der im Wesentlichen einem
Leitungsdurchmesser der entsprechende Zuleitung
oder Ableitung des Elektrolytverteilers entspricht. Die
Steuerelektroden kénnen derart beispielsweise als
nahtlose Ubergénge in den Versorgungsleitungen
des Elektrolytverteilers gestaltet werden, wobei die
Elektrodenflachen durch eine Innenwand des jeweili-
gen Rohrleitungsabschnitts gebildet werden.

[0012] Gemal einer Weiterbildung kénnen die Elek-
trolytrohrleitungsabschnitte eine Leitungslange von
zehn oder weniger Leitungsdurchmessern aufwei-
sen. Die Steuerelektroden werden somit in kostenef-
fizienter Weise lediglich Gber einen rdumlich deutlich
begrenzten Bereich der Leitungen ausgebildet.

[0013] Gemal einer Weiterbildung kénnen die Elek-
trolytrohrleitungsabschnitte eine Wandstarke zwi-
schen 0,1 mm und 10 mm aufweisen. Hierdurch wer-
den mechanische Stabilitdt und Standzeit der Steu-
erelektroden bzw. Rohrleitungen auch im Falle eines
schwachen korrosiven Angriffs gewahrleistet.

[0014] Gemal einer Weiterbildung kénnen ein St-
ackanschlusswiderstand von dem Elektrolyse-Stack
bis zu der Steuerelektrode und/oder ein Abzweigwi-
derstand von Abzweigleitungen der Zuleitungen und
Ableitungen des Elektrolytverteilers an die Elektro-
lysezellen derart gewahlt sein, dass eine lokal auf-
tretende Streustromdichte an Elektroden der Elek-
trolysezellen maximal halb so grof} ist wie eine mi-
nimale Laststromdichte der Elektrolysezellen. Prin-
zipiell kénnen diese elektrischen Widerstédnde ent-
sprechend gewahlt werden, dass die Streustromdich-
te lediglich einen kleineren Bruchteil der minimalen
Laststromdichte erreicht oder sogar vernachlassig-
bar gegenuber dieser wird. Der elektrische Wider-
stand der Steuerelektrode bzw. der Leitungen kann
insbesondere (ber die Geometrie dieser Komponen-
ten konfiguriert werden. Beispielsweise kdnnen die
Steuerelektroden als Rohrleitungsabschnitte ausge-
bildet sein. In diesem Fall kénnen der Durchmesser
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und die Lange des jeweiligen Rohrleitungsabschnitts
entsprechend optimiert werden. Entsprechend kann
die Geometrie der Leitungen des Elektrolytverteilers
ausgelegt werden.

[0015] Gemal einer Weiterbildung kdnnen die Steu-
erelektroden Silber und/oder Iridiumdioxid aufweisen.
Entsprechend kdnnen die Steuerelektroden Legie-
rungen dieser Materialien aufweisen bzw. Material-
kombinationen dieser Materialien. Je nachdem wel-
ches Elektrodenmaterial in den Zellen des Elektro-
lyse-Stacks verwendet wird, kénnen unterschiedli-
che Materialen fir die Steuerelektroden sinnvoll bzw.
vorteilhaft sein. Werden beispielsweise Kathoden
aus Ag und Anoden mit IrO, Katalysator eingesetzt,
so kann als bevorzugtes Katalysatormaterial fir die
Steuerelektroden entweder Ag (z.B. bei einseitiger
Erdung des Stacks auf der negativen Seite) oder IrO,
(bei einseitiger Erdung des Stacks auf der positiven
Seite) Verwendung finden.

[0016] Gemal einer Weiterbildung kdnnen die Steu-
erelektroden aus Silber gefertigt oder mit Iridium-
dioxid beschichtet sein. Beispielsweise kénnen die
Steuerelektroden als Vollmaterial aus Ag und/oder ei-
ner Ag-Legierung gebildet werden. Alternativ kdnnen
elektrokatalytische IrO,-Beschichtungen vorgesehen
sein, z.B. auf einem Streckmetall aus Titan. Die Zulei-
tungen und Ableitungen des Elektrolytverteilers soll-
ten darlber hinaus beispielsweise aus einem (nicht
leitfahigen) Kunststoff oder dergleichen ausgebildet
sein, d.h. insbesondere aus einem Material mit ver-
nachlassigbarer elektrischer Leitfahigkeit.

[0017] Gemal einer Weiterbildung kdnnen die Steu-
erelektroden geerdet sein.

[0018] Gemal einer Weiterbildung kann der Elektro-
lyse-Stack einseitig geerdet sein und von einer mono-
polaren Stromquelle versorgt werden. In dieser Wei-
terbildung ist das Elektrolysesystem somit technisch
einfach und dennoch wirksam ausgelegt.

[0019] Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen lassen sich, sofern sinnvoll, beliebig mitein-
ander kombinieren. Weitere mogliche Ausgestaltun-
gen, Weiterbildungen und Implementierungen der Er-
findung umfassen auch nicht explizit genannte Kom-
binationen von zuvor oder im Folgenden bezuglich
der Ausflhrungsbeispiele beschriebenen Merkmale
der Erfindung. Insbesondere wird dabei der Fach-
mann auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder
Ergénzungen zu der jeweiligen Grundform der vorlie-
genden Erfindung hinzufligen.

[0020] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend
anhand der in den schematischen Figuren angege-
benen Ausflihrungsbeispiele naher erldutert. Es zei-
gen dabei:
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Fig. 1 schematische Schnittansicht eines Elek-
trolysesystems gemal einer Ausflhrungsform
der Erfindung;

Fig. 2 schematische Schnittansichten einer
Elektrolysezelle aus dem Elektrolysesystem aus
Fig. 1;

Fig. 3 Ersatzschaltbild des Elektrolysesystems
aus Fig. 1; und

Fig. 4 schematische Verlaufe von Hilfsgrofien
fur die Berechnung einer optimierten Streus-
trombegrenzung in dem Elektrolysesystem aus
Fig. 1.

[0021] Die beiliegenden Figuren sollen ein weiteres
Verstandnis der Ausfihrungsformen der Erfindung
vermitteln. Sie veranschaulichen Ausfiihrungsformen
und dienen im Zusammenhang mit der Beschreibung
der Erklarung von Prinzipien und Konzepten der Er-
findung. Andere Ausfihrungsformen und viele der
genannten Vorteile ergeben sich im Hinblick auf die
Zeichnungen. Die Elemente der Zeichnungen sind
nicht notwendigerweise malfistabsgetreu zueinander
gezeigt.

[0022] In den Figuren der Zeichnung sind glei-
che, funktionsgleiche und gleich wirkende Elemente,
Merkmale und Komponenten - sofern nichts anderes
ausgefihrt ist - jeweils mit denselben Bezugszeichen
versehen.

[0023] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht eines Elektrolysesystems 1 gemal} einer Aus-
fihrungsform der Erfindung, wobei ein Ersatzschalt-
bild des Elektrolysesystems in Fig. 3 dargestellt ist.

[0024] Das Elektrolysesystem 1 dient der CO2-Elek-
trolyse und umfasst eine Vielzahl von Elektrolysezel-
len 2, die elektrisch seriell zu einem Elektrolyse-St-
ack 3 hintereinander geschaltet sind. In Fig. 1 sind le-
diglich beispielhaft zwei Elektrolysezellen 2 aus einer
Anzahl N Elektrolysezellen 2 herausgegriffen wor-
den, wobei eine Vielzahl von Elektrolysezellen 2 vor
bzw. nach diesen beiden Elektrolysezellen 2 sowohl
in positiver als auch negativer Potenzialrichtung des
Elektrolyse-Stacks 3 geschaltet sein kénnen. Dar-
Uber hinaus kann eine Vielzahl von Elektrolysezel-
len 2 zwischen diesen beiden Elektrolysezellen 2 an-
geordnet sein (angedeutet durch Punkte in der Mit-
te von Fig. 1). Die Elektrolysezelle 2 links in Fig. 1
ist einem positiven Stack-Ende des Elektrolyse-St-
acks 3 ndher, wahrend die Elektrolysezelle 2 rechts in
Fig. 1 einem negativen Stack-Ende des Elektrolyse-
Stacks 3 nadher liegt. Die Elektrolysezellen 2 kénnen
in einer dem Fachmann bekannten Weise ausgebil-
det sein. Lediglich beispielhaft und in schematischer
Weise beinhalten die Elektrolysezellen 2 in Fig. 1 je-
weils zwei bipolare Platten 13 (eine positive und ei-
ne negative, die sie, sofern es sich nicht um ein En-
de des Elektrolyse-Stacks 3 handelt, mit der jewei-
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ligen Nachbarzelle gemeinsam haben), welche eine
Anode 15a mit zugehdriger Anolyt-Kammer 14a, eine
sich anschlielende Membran 16 und eine entspre-
chend folgende Kathode 15b mit zugehoriger Kath-
olyt-Kammer 14b abschlieRen. Beispielsweise kann
die Kathode 15b als Ag-Elektrode ausgebildet sein.
Die Anode 15a kann hingegen beispielsweise mit ei-
nem Ir02-Katalysator ausgebildet sein. Die bipolaren
Platten 13 kdnnen beispielsweise Titan oder derglei-
chen aufweisen.

[0025] Das Elektrolysesystem 1 umfasst weiterhin
eine Elektrolytkonditionierungsanlage 4 (lediglich in
Fig. 3 dargestellt), welche dazu ausgebildet ist, Elek-
trolyte 5a, 5b fir die CO2-Elektrolyse bereitzustel-
len. Die Elektrolytkonditionierungsanlage 4 kann bei-
spielsweise Pumpen, Filter usw. beinhalten. Die Elek-
trolyte 5a, 5b werden Uber einen Elektrolytverteiler
6 von der Elektrolytkonditionierungsanlage 4 an die
Elektrolysezellen 2 zugefiihrt und wieder von diesen
zuriick an die Elektrolytkonditionierungsanlage 4 ab-
gefihrt (rechts unten und oben in Fig. 1). Der Elek-
trolytverteiler 6 weist fir jeden Elektrolyt 5a, 5b ei-
ne Zuleitung 7a, 7b und eine Ableitung 8a, 8b auf,
an welche die Elektrolysezellen 2 jeweils hintereinan-
der (parallel) Gber entsprechende Abzweigleitungen
9 angeschlossen sind (der Ubersicht halber lediglich
beispielhaft links in Fig. 1 mit Bezugszeichen verse-
hen). Somit umfasst der Elektrolytverteiler 6 eine An-
olyt-Zuleitung 7a und eine Anolyt-Ableitung 8a sowie
eine Katholyt-Zuleitung 7b und eine Katholyt-Ablei-
tung 8b. Beispielsweise kénnen Elektrolyte 5a, 5b
wie Kaliumhydrogencarbonat oder Kaliumsulfat oder
andere dem Fachmann aus der CO2-Elektrolyse be-
kannte Elektrolyte verwendet werden. Die Elektrolyte
werden Uber die Zuleitungen 7a, 7b und davon ab-
gehende Abzweigleitungen 9 an die Elektrolysezellen
2 zugeflhrt, wobei jeweils der Analyt 5a in die Ano-
lyt-Kammeren 14a und der Katholyt 5b in die Kath-
olyt-Kammern 14b gespilt werden (unten in Fig. 1).
Von dort werden der Anolyt 5a bzw. der Katholyt 5b
wiederum Uber entsprechende Abzweigleitungen 9 in
die zugehdorigen Ableitungen 8a, 8b gespeist (oben
in Fig. 1). Jede Elektrolysezelle 2 wandelt hierbei
CO2 in CO2 + CO + H2 um, d.h. Kohlenstoffdioxid
in Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff. Diese Gase
bzw. Gasgemische kénnen in nachfolgenden Prozes-
sen zu flissigen Produkten wie Treibstoffe, Kraftstof-
fe oder Alkohole usw. weiterverarbeitet werden.

[0026] Wie Zellstacks fur die Elektrolyse von Wasser
zur Gewinnung von H, und O, ist auch der vorliegen-
de Elektrolyse-Stack 3 fir die CO2-Elektrolyse elek-
trisch seriell verschaltet, sodass sich fiur den Stack 3
aus N Elektrolysezellen 2 ein N-faches der Zellspan-
nung U; einer einzelnen Elektrolysezelle 2 ergibt (vgl.
Fig. 3). Wie in Fig. 3 zu sehen ist, ist der vorliegen-
de Elektrolyse-Stack 3 einseitig geerdet, wobei auch
die Elektrolytkonditionierungsanlage 4 mit Erde ver-
bunden ist. Fig. 3 zeigt hierbei konkret lediglich das
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Ersatzschaltbild fur die Anolyt-Zuleitung 7a. Entspre-
chend wird der Elektrolyse-Stack 3 von einer mono-
polaren Stromquelle versorgt (nicht abgebildet).

[0027] Die Elektrolytkammern 14a, 14b jeder Elek-
trolysezelle 2 sind seitens ihrer Elektrolytversorgung
parallel geschaltet (siehe Fig. 1). Aufgrund einer
Kurzschlusswirkung des endlichen Elektrolytwider-
standes in den Zuleitungen 7a, 7b und Ableitungen
8a, 8b entstehen in allen diesen Leitungen Streustro-
me 19. Ebenso entstehen Streustréme 19a in den Ab-
zweigleitungen 9. Alle diese Streustrome 19, 19a flie-
Ren stets in eine negative Potenzialrichtung entlang
der Leitungen (angedeutet durch Pfeile in Fig. 1). Da-
durch wird z.B. an einer Anode 15a auf der positiven
Stackseite eine lokale Laststromdichte ig eines Last-
stroms Ig, 20 um eine Streustromdichte ig des Streus-
troms in den Abzweigleitungen g, 19a verringert und
auf der negativen Stackseite entsprechend um eine
Streustromdichte ig des Streustroms lIg, 19a erhoht
(vgl. entsprechende Pfeile an den Abzweigleitungen
9 in die Elektrolysezellen 2 hinein bzw. hinaus). Die
lokale Stromdichte kann deshalb in der Nahe der Zu-
leitungen 7a, 7b bzw. Ableitungen 8a, 8b Werte er-
reichen, die zur Korrosion der Elektroden flihren kon-
nen. Weiterhin stellt sich im Elektrolytverteiler 6 ein
Potenzial ein, das sich von den Elektroden an den St-
ack-Enden unterscheidet, wodurch der den Elektroly-
se-Stack 3 verlassende Elektrolyt 5a, 5b ein anderes
Potenzial als die auf Erdpotential liegende Elektro-
lytkonditionierungsanlage 4 erhalt. Dadurch werden
elektrisch leitenden Komponenten der Elektrolytkon-
ditionierungsanlage 4, die mit dem Elektrolyt 5a, 5b
in Kontakt kommen, ebenfalls Streustréme 19 aufge-
pragt, die dort korrosionsauslésend wirken kénnen.

[0028] Zur Begrenzung dieser Streustréme 19 um-
fasst das Elektrolysesystem 1 Steuerelektroden 10
zur Aufnahme der Streustréme 19. Hierbei ist jeweils
eine Steuerelektrode 10 zwischen der Elektrolytkon-
ditionierungsanlage 4 und einer der Zuleitungen 7a,
7b und Ableitungen 8a, 8b es Elektrolytverteilers 6
angebracht und/oder eingebaut. Fig. 3 zeigt hierzu
beispielhaft eine Steuerelektrode 10, die auferhalb
des Elektrolyse-Stacks 3 jenseits einer Stack-Gren-
ze 11 der Elektrolytkonditionierungsanlage 4 vorge-
schaltet und geerdet ist. Dabei besitzt die Elektrolyt-
leitung zwischen der Stack-Grenze 11 und der Steu-
erelektrode 10 einen Stackanschlusswiderstand Rp
(Die Steuerelektrode selbst hat auch einen Wider-
stand, den man als Steuerelektrodenwiderstand be-
zeichnet und der den Ubergang des Stromes vom
elektronischen (Zufiihrungsdraht) in den ionischen
(Elektrolyt) Leitungsweg charakterisiert, dessen Gro-
3e aber vernachlassigt werden kann, sofern die Elek-
trodenflache gro® genug ist, was durch die gewahlten
Dimensionen sichergestellt werden kann). Mit Bezug
auf Fig. 2 und Fig. 4 wird im Folgenden ausfiihrlich
erlautert, wie die Steuerelektroden 10 und/oder die
Zuleitungen 7a, 7b und Ableitungen 8a, 8b flr eine
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wirksame Begrenzung der Streustrdme 19 konfigu-
riert werden kdénnen.

[0029] Fig. 2 zeigt hierzu schematische Schnittan-
sichten einer Elektrolysezelle 2 aus dem Elektroly-
sesystem 1 aus Fig. 1, links eine Ubersichtsdarstel-
lung, mittig einen Detailausschnitt der Darstellung
links und ganz rechts eine Schnittansichtin eine Rich-
tung senkrecht zu den ersten beiden Darstellungen.

[0030] Konkret zeigt Fig. 2 den Eintrittsbereich ei-
ner Anolyt-Kammer 14a der Elektrolysezelle 2. Die
Streustréme 19a treffen von dem Elektrolytverteiler
6 Uber die Anolyt-Zuleitung 7a bzw. Anolyt-Ableitung
8a kommend Uber einen zellinternen Verteilerkanal
22 in Elektrolytkanéle 18 einer Kammstruktur 17 und
anschlieBend auf eine Elektrodenkante 21 der Anode
15a und belasten eine Elektrodenflache dahinter bis
zu einer Tiefe D4, die mit einer Kammerhdhe D3 der
Anolyt-Kammer 14a vergleichbar ist. Die Elektrolyt-
kanale 18 sind mit einem Abstand D1 voneinander
beabstandet angeordnet, wobei die Elektrodenkante
21 einen Abstand D2 von den Elektrolytkanalen 18
aufweist. Sei lg,, der Streustrom in Abzweigleitung 9
und L die Elektrodenkanteldnge der Anode 15a, so
ergibt sich eine Streustromdichte zu ig, = Ig, / (L D3).
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Elektrolyteinspei-
sung in die Elektrolysezelle 2 durch Verteilerstruktu-
ren, wie z.B. die in Fig. 2 gezeigten Elektrolytkana-
le 18 erfolgt, die einen viel hdheren Widerstand be-
sitzen als der zellinterner Verteilerkanal 22 langs ei-
ner Zellkante der Elektrolysezelle 2, aus dem sie ge-
speist werden, sodass die Streustrome 19 in den ein-
zelnen Elektrolytkandlen 18 etwa gleich grof3 sind.
Ebenso ist in Fig. 2 D1 < D2, sodass die Elektroden-
kante 21 zwischen den Offnungen der Elektrolytkana-
le 18 gleichmaRig belastet wird. Weiter wird voraus-
gesetzt, dass die Oberflachen metallischer Struktu-
ren, wie beispielsweise von bipolaren Platten, durch
den Kontakt mit der Anode 15a (oder allgemein der
Elektroden) vor Korrosion geschiitzt sind, da Span-
nungsabfalle innerhalb der Anolyt-Kammer 14a ge-
ring sind. Sofern fur die Streustromdichte ig, und eine
Laststromdichte ig in der Elektrolysezelle 2 Folgen-
des gilt:

(1)

andert sich eine effektive Gesamtstromdichte durch
die Streustromdichte ig,, an der Elektrodenkante 21
nicht wesentlich. Leitungswiderstande Rg der Anolyt-
Zuleitung 7a und Anolyt-Ableitung 8a sind demnach
entsprechend auszulegen.

[0031] Hierzu ist in Fig. 3 das Ersatzschaltbild fir
das Beispiel der Anolyt-Zuleitung 7a im Elektrolyse-
Stack 3 gezeichnet, wobei angenommen wird, dass
der Elektrolyse-Stack 3 auf der negativen Seite ge-
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erdet ist (um eine teure bipolare Stromversorgung
zu vermeiden). Das elektrische Ersatzschaltbild der
Anolyt-Ableitung 8a sieht entsprechend aus, dasjeni-
ge der beiden Katholytleitungen 7b, 8b unterschei-
det sich davon dahingehend, dass der Leitungswider-
stand Rg am positiven Ende entfallt und stattdessen
am negativen Ende hinzugefiigt wird. Der Widerstand
des Elektrolytverteilers 6 ist in Fig. 3 vernachlassigt,
wie es sich aufgrund einer erforderlichen, gleichmafi-
gen Elektrolytflussverteilung langs der Elektrode aus
hydrodynamischen Griinden ergibt.

[0032] Die Verbindung zwischen dem Elektrolytver-
teiler 6 des Elektrolyt-Stacks 3 und der Elektrolytkon-
ditionierungsanlage 4 hat den Stackanschlusswider-
stand Rp. Der aus den Streustromen 19 resultieren-
de Strom wurde Uber diesen Widerstand zu der ers-
ten elektronisch leitenden und geerdeten Flache der
Elektrolytkonditionierungsanlage 4 flief3en, die sich in
Kontakt mit dem Elektrolyten 5a befindet. Um an die-
ser Stelle Korrosion zu verhindern, ist vor Eintritt in
die Elektrolytkonditionierungsanlage 4 eine geerdete
Steuerelektrode 10 angebracht, die die nachfolgen-
den Komponenten schuitzt.

[0033] Zur Berechnung der GréRRe der Streustrome

19a und 19 ergibt sich aus Fig. 3 das Gleichungssys-
tem

1

n=1.N: Isn :—(nUZ - U\/)
Rs

N
IP =2 ISn

n=1
Ip =
P=5

Rp 2

mit der Lésung (a ist eine HilfsgroRe)

ai=1S
NRp
Uz(N+1) _ UgN
Uy = ~
2(a+1) 2(a+1)
Uz(N+1) UzN
Ip = -

2Rp(a+1) 2Rp(a+1)

1o, 292 p N+1 ) Uz N
"7 Rs| 2(a+1) | Rg|  2(a+1) [

wobei sich die Naherungen auf den fiir die Anwen-
dung wesentlichen Fall N >> 1 beziehen.

©)

[0034] Um die entsprechenden Formeln fiir die Ka-
thodenseite zu erhalten, ist in dem Gleichungssys-
tem (2) lediglich die Indizierung bzw. Summation ab-
zuandern auf n =0 ... N - 1. Daraus folgt, dass fir N
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>> 1 der Unterschied zwischen den Streustrémen 19
aus den Zuleitungen 7a, 7b bzw. Ableitungen 8a, 8b
von Anode 15a und Kathode 15b vernachlassigbar
wird. Der wesentliche Unterschied zwischen Anoden-
und Kathodenseite hinsichtlich der effektiven Strom-
dichte am Elektrodenrand bleibt von der Naherung
N >> 1 unberihrt: Fur die Anode 15a addieren sich
auf der positiven Stackseite Laststromdichten ig und
Streustromdichten ig,, wéhrend sie sich flr die Katho-
de 15b subtrahieren. In letzterem Fall kann dies bis
zur Stromdichteumkehr bei geringem Laststrom und
damit zu Korrosion flihren. Aus diesem Grund ge-
nigt es, fir Anode 15a oder Kathode 15b Extremwer-
te der Streustromdichte ig, mit der minimalen Last-
stromdichte ig zu vergleichen, um die streustrombe-
grenzenden Widerstédnde Rg und Rp auszulegen.

[0035] Um den Streustrom 19a auf die Anode 15a
betragsmaRig klein zu halten, geniigt es, wenn die
Extremwerte Iy und lg4 diese Bedingung erfiillen. Fir
diese erhalt man zunachst:

UzN

loy = 222
SN Rs y(a)

2a+1
(a):=2a+2
Is1 =1Isnz(a)

2

N(a+1)—1
e )

[0036] Die HilfsgroRen y(a) und z(a) sind in Fig. 4
dargestellt, wobei die Falle N = 10 (z1) und N = 100
(z2) bericksichtigt wurden, was alle realistischen St-
ack-GroRen abdeckt. Offensichtlich bleibt y stets zwi-
schen 0.5 und 1 und z bleibt zwischen -1 und 0.1.
Folglich gilt:

Isn| < —=—.
=R e

[0037] Die Streustromdichte ig, ist somit gegenuber
der Lastromdichte ig bereits dann als klein zu be-
zeichnen, wenn nach Gleichung (1) erfiillt ist:

UzN
RsLD,

<<lig|.

(6)

[0038] Fur einen Elektrolyse-Stack 3 aus N = 20 Zel-
lebenen mit 30 cm langen Elektrodenkanten 21 (L)
und 0.2 cm dicken Elektrolytkammern (D3) ergibt sich
bei Betrieb der Elektrolyse-Zellen 2 mit der kritischs-
ten, also kleinsten Laststromdichte ig von z.B. 0.1 A/
cm? bei 3.5 V:
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_UzN =117 Q.
lig|LDs (7)

RS >>

[0039] Mit Rg = 200 Q wiirde die Streustromdichte
is, am Elektrodenrand 21 etwa halb so grof} sein wie
die kleinste Laststromdichte ig, was als ausreichende
Vorsichtsmaflnahme gegen eine Stromumkehr betra-
chet werden kann (diese Umkehr tritt auf der positi-
ven Stackseite lediglich an der Kathode 15b auf, wo-
bei diese Unterscheidung fur die Herleitung des Wi-
derstands Rg fiir N >> 1 nicht notwendig ist).

[0040] Der Stackanschlusswiderstand Rp der Elek-
trolytzuleitung zum Elektrolyse-Stack 3 ergibt sich,
wenn man fir den Strom auf die Erdungselektrode
Ip = 0.2 A fordert. Ein solcher Strom ist mit leicht in-
tegrierbaren Elektrodenflachen von ca. 10 cm? ohne
weiteres realisierbar. Aus der ersten und dritten Zeile
von Gleichung (3) ergibt sich:

_UzN_Rs

P 21, N

b

(8)

was auf Rp =169 Q fuhrt.

[0041] Die Leitungswiderstdnde Rp und Rg werden
Uber die Beziehung R, =L, / (g Ay) mitk = P, S bei
gegebener Elektrolytleitfahigkeit o durch eine geeig-
nete Wahl der Leitungsldngen L, und Querschnitts-
flachen A, unter Berucksichtigung hydrodynamischer
Vorgaben (Elektrolyt-Volumenfluss, Druckabfall) und
Raumbedarfsbeschréankungen eingestellt.

[0042] Das Material der Steuerelektroden 10 und de-
ren Form kdnnen derart gewahlt werden, dass eine
Korrosionsrate niedrig gehalten wird und gegebenen-
falls an den bzw. die Elektrolyten abgegebene Kor-
rosionsprodukte die elektrokatalytische Wirkung der
Zellelektroden nicht kompromittieren.

[0043] Werden in dem Elektrolyse-Stack 3 beispiels-
weise Kathoden 15b aus Ag und Anoden 15a mit
IrO, Katalysator eingesetzt, dann ist bei Erdung auf
der negativen Seite Ag und bei Erdung auf der po-
sitiven Seite IrO, ein bevorzugtes Katalysatormate-
rial fir die Steuerelektroden 10. Elektrodenflachen
der Steuerelektroden 10 werden beispielsweise als
Rohrleitungsabschnitte mit einem Zuleitungsdurch-
messer und einer Lange von héchstens einigen Lei-
tungsdurchmessern ausgelegt. Eine Wandstéarke der
Rohrleitungsabschnitte kann dabei 0.1 mm bis einige
mm betragen, wodurch mechanische Stabilitdt und
Standzeit auch im Fall eines schwachen korrosiven
Angriffs gewahrleistet sind. Elektroden aus Ag kon-
nen als Vollmaterial ausgebildet werden. Im Falle der
Verwendung von IrO, kann dieses als elektrokataly-
tische Beschichtung aufgebracht werden.
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[0044] In der vorangegangenen detaillierten Be-
schreibung sind verschiedene Merkmale zur Verbes-
serung der Stringenz der Darstellung in einem oder
mehreren Beispielen zusammengefasst worden. Es
sollte dabei jedoch klar sein, dass die obige Be-
schreibung lediglich illustrativer, keinesfalls jedoch
beschrankender Natur ist. Sie dient der Abdeckung
aller Alternativen, Modifikationen und Aquivalente der
verschiedenen Merkmale und Ausflhrungsbeispiele.
Viele andere Beispiele werden dem Fachmann auf-
grund seiner fachlichen Kenntnisse in Anbetracht der
obigen Beschreibung sofort und unmittelbar klar sein.

[0045] Die Ausfiihrungsbeispiele wurden ausge-
wahlt und beschrieben, um die der Erfindung zu-
grundeliegenden Prinzipien und ihre Anwendungs-
mdglichkeiten in der Praxis bestmdglich darstellen
zu kénnen. Dadurch kénnen Fachleute die Erfindung
und ihre verschiedenen Ausfluhrungsbeispiele in Be-
zug auf den beabsichtigten Einsatzzweck optimal
modifizieren und nutzen. In den Anspriichen sowie
der Beschreibung werden die Begriffe ,beinhaltend®
und ,aufweisend“ als neutralsprachliche Begrifflich-
keiten fur die entsprechenden Begriffe ,umfassend”
verwendet. Weiterhin soll eine Verwendung der Be-
griffe ,ein, ,einer‘ und ,eine“ eine Mehrzahl derar-
tig beschriebener Merkmale und Komponenten nicht
grundsatzlich ausschlie3en.

Bezugszeichenliste

1 Elektrolysesystem
2 Elektrolysezelle

3 Elektrolyse-Stack
4 Elektrolytkonditionierungsanlage
5a Anolyt

5b Katholyt

6 Elektrolytverteiler
7a Anolyt-Zuleitung
7b Katholyt-Zuleitung
8a Anolyt-Ableitung
8b Katholyt-Ableitung
9 Abzweigleitung

10 Steuerelektrode
1" Stack-Grenze

12 Erdung

13 Bipolare Platte
14a Anolyt-Kammer
14b Katholyt-Kammer
15a Anode

15b Kathode
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D3
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Membran

Kammestruktur

Elektrolytkanal

Streustrom in Zu-/Ableitungen
Streustrom in Abzweigleitung
Laststrom (zellinterner Anteil)
Elektrodenkante

zellinterner Verteilerkanal
Streustrom (in Abzweigleitung)

Streustromdichte (am Elektroden-
rand)

Laststrom (zellinterner Anteil)
Laststromdichte
Steuerelektrodenstrom
Zellspannung
Stackanschlusswiderstand
Abzweigwiderstand

Anzahl Zellen
Elektrodenkantenlange
Abstand Elektrolytkanale

Abstand Elektrodenkante zu Elek-
trolytkanale

Kammerhohe

Tiefe des streustrombelasteten
Bereichs

Hilfsgrélie
Hilfsgrélie
Hilfsgrélie
Hilfsgrélie
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Patentanspriiche

1. Elektrolysesystem (1) zur CO2-Elektrolyse, mit:
einer Vielzahl von Elektrolysezellen (2), die elektrisch
seriell zu einem Elektrolyse-Stack (3) hintereinander
geschaltet sind;
einer Elektrolytkonditionierungsanlage (4), welche
dazu ausgebildet ist, Elektrolyte (5a, 5b) fur die CO2-
Elektrolyse bereitzustellen;
einem Elektrolytverteiler (6), welcher dazu ausgebil-
det ist, die Elektrolysezellen (2) mit den bereitgestell-
ten Elektrolyten (5a, 5b) zu versorgen, wobei der
Elektrolytverteiler (6) fur jeden Elektrolyt (5a, 5b) ei-
ne Zuleitung (7a, 7b) und eine Ableitung (8a, 8b) um-
fasst, an welche die Elektrolysezellen (2) jeweils par-
allel angeschlossen sind; und
Steuerelektroden (10) zur Aufnahme von Streustro-
men (19), wobei jeweils eine Steuerelektrode (10)
zwischen der Elektrolytkonditionierungsanlage (4)
und einer der Zuleitungen (7a 7b) und Ableitungen
(8a, 8b) des Elektrolytverteilers (6) angebracht ist.

2. Elektrolysesystem (1) nach Anspruch 1, wobei
die Steuerelektroden (10) als Elektrolytrohrleitungs-
abschnitte zur Verbindung des Elektrolytverteilers (6)
mit der Elektrolytkonditionierungsanlage (4) ausgebil-
det sind.

3. Elektrolysesystem (1) nach Anspruch 2, wobei
die Elektrolytrohrleitungsabschnitte einen Leitungs-
durchmesser aufweisen, der im Wesentlichen einem
Leitungsdurchmesser der entsprechenden Zuleitung
(7a, 7b) oder Ableitung (8a, 8b) des Elektrolytvertei-
lers (6) entspricht.

4. Elektrolysesystem (1) nach Anspruch 2 oder 3,
wobei die Elektrolytrohrleitungsabschnitte eine Lei-
tungsldnge von zehn oder weniger Leitungsdurch-
messern aufweisen.

5. Elektrolysesystem (1) nach einem der Anspri-
che 2 bis 4, wobei die Elektrolytrohrleitungsabschnit-
te eine Wandstarke zwischen 0,1 mm und 10 mm auf-
weisen.

6. Elektrolysesystem (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, wobei ein Stackanschlusswiderstand (Rp)
von dem Elektrolyse-Stack (3) bis zu der Steuerelek-
trode (10) und/oder ein Abzweigwiderstand (Rg) von
Abzweigleitungen (9) der Zuleitungen (7a, 7b) und
Ableitungen (8a, 8b) des Elektrolytverteilers (6) an die
Elektrolysezellen (2) derart gewahlt sind, dass eine
lokal auftretende Streustromdichte (isn) an Elektro-
den (15a, 15b) der Elektrolysezellen (2) maximal halb
so groR ist wie eine minimale Laststromdichte (ig) der
Elektrolysezellen (2).

7. Elektrolysesystem (1) nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, wobei die Steuerelektroden (10) Silber
und/oder Iridiumdioxid aufweisen.

2019.10.31

8. Elektrolysesystem (1) nach Anspruch 7, wobei
die Steuerelektroden (10) aus Silber gefertigt oder mit
Iridiumdioxid beschichtet sind.

9. Elektrolysesystem (1) nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, wobei die Steuerelektroden (10) geerdet
sind.

10. Elektrolysesystem (1) nach einem der Anspru-
che 1 bis 9, wobei der Elektrolyse-Stack (3) einseitig
geerdet ist und von einer monopolaren Stromquelle
versorgt wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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