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Beschreibung

ANLAGE ZUR REDUKTION VON KOHLENSTOFFDIOXID UND ELEKTROLYSEZELLE HIER-
FUR

[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektrolysezelle zur Reduktion von Kohlenstoffdioxid, umfas-
send zumindest einen Stapel aus einem Anodenraum, einem Kathodenraum und einem an den
Kathodenraum anschlieBenden Gasraum sowie Fluidzuleitungen und Fluidableitungen, die zur
Anspeisung fiir den Anodenraum mit Anolyt, den Kathodenraum mit Katholyt und den Gasraum
mit Gas eingerichtet sind, und eine Stromleitung zum Anlegen einer Spannung zwischen Katho-
denraum und Anodenraum.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Anlage zur kontinuierlichen Reduktion von Koh-
lenstoffdioxid mit einer derartigen Elektrolysezelle.

[0003] Der in den letzten Jahrzehnten steigende Aussto3 von Kohlenstoffdioxid (CO3) in die At-
mosphére wird als eine der Hauptursachen fiir die globale Erwarmung angesehen. Wie fir andere
klimarelevante Gase ist man bestrebt, Lésungen fiir diese Problematik zu finden. Ein erster An-
satzpunkt besteht darin, den CO»-AusstoR3 zu verringern. Dies lasst sich allerdings kaum in kurzer
Zeit umsetzen, insbesondere auf internationaler Ebene. Dariiber hinaus lassen sich einzelne In-
dustriezweige nicht ohne Weiteres auf eine CO;- freie Produktion oder zumindest eine Produktion
mit verringertem CO.-Aussto3 umstellen. Daher besteht ein zweiter Ansatzpunkt darin, die anfal-
lenden CO2-Emissionen dadurch gering zu halten, dass das Kohlenstoffdioxid am Ort der Entste-
hung durch Reaktion in Stoffe umgewandelt wird, die nicht klimaschadlich sind und vorteilhafter-
weise in anderen Reaktionen wieder eingesetzt werden kdnnen. Da eine Reduktion von CO»-
Emissionen moglicherweise nicht ausreichend sein wird, um die globale Erwarmung zu stoppen,
kommt diesem zweiten Ansatz eine groBe Bedeutung zu.

[0004] Unter den verschiedenen Mdglichkeiten, CO, am Ort von dessen Entstehung sogleich zu
verwerten, stellt die elektrochemische Reduktion von CO: zu Brennstoffen eine besonders inte-
ressante Mdglichkeit dar. Im Stand der Technik wird seit Jahrzehnten daran geforscht, CO: zu
Verbindungen wie Methan, Methanol und/oder Ethanol in einer sogenannten ,dream reaction®
umzuwandeln. Wirde dies mit Energieeffizienz und fir die Umwelt sauber gelingen, kénnte kli-
maschadliches CO: in nutzbare Stoffe umgewandelt werden, sodass es sich in der Tat um eine
fir die Umwelt perfekte Reaktion handeln wiirde. Anfallende CO2-Emissionen aus der Industrie,
beispielsweise Rauchgas, Abgase aus Heizungsanlagen, Abgase aus biotechnologischen Anla-
gen und dergleichen kénnten zu nitzlichen Produkten verwertet werden, die entweder weiter
umgesetzt oder gegebenenfalls zwischenzeitlich gespeichert werden.

[0005] Wenngleich eine wie vorstehend dargelegte Umsetzung von CO: viele Vorziige bietet und
deswegen bereits seit Jahrzehnten erforscht wird, ist bislang kein entscheidender Durchbruch bei
der elektrochemischen Umsetzung von CO» gegeben. Fiir eine solche elektrochemische Umset-
zung ist eine Elektrolysezelle erforderlich, die es erlaubt, eine entsprechende Reaktion effizient
im groBtechnischen MaBstab durchfihren zu kénnen. Einzelne Erfolge auf LabormaBstab mit
einer Elektrolysezelle der eingangs genannten Art kdnnen zwar theoretische Ansatze bestatigen,
erlauben aber keine effiziente Umsetzung in gréBerem MaBstab.

[0006] An dieser Stelle setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, eine Elektrolysezelle
der eingangs genannten Art anzugeben, mit welcher eine elektrochemische Umwandlung von
CO:; effizient und auf geringem Raum sowie mit hohem Durchsatz mdéglich ist.

[0007] Des Weiteren ist es ein Ziel, eine Anlage mit einer derartigen Elektrolysezelle zu schaffen.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung wird gelést, wenn bei einer Elektrolysezelle der eingangs ge-
nannten Art mehrere Stapel vorgesehen sind und die Fluidzuleitungen sowie die Fluidableitungen
und die Stromleitung zur gleichzeitigen Fluidzufuhr und Strombeaufschlagung mehrerer, insbe-
sondere aller, Stapel eingerichtet sind.

[0009] Eine erfindungsgemaie Elektrolysezelle vereint mehrere Vorteile: Zunachst umfasst die
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Elektrolysezelle mehrere Stapel, welche aneinander anliegend ausgebildet sind, was eine platz-
sparende Bauweise ermdglicht. Die Stapel sind dabei als 3-Kammer-Systeme aufgebaut, indem
diese jeweils einen Gasraum, einen Kathodenraum und einen Anodenraum aufweisen. Der Gas-
raum steht mit dem Kathodenraum in Wirkverbindung derart, dass zugefiihrtes CO (ber eine
Membran oder Folie oder dergleichen in den Kathodenraum eintreten kann, entsprechend dem
Prinzip einer Gasdiffusionselektrode. Aufgrund der Anordnung mehrerer aneinander anliegender
Stapel ist die Elektrolysezelle hocheffizient in Bezug auf eine CO.-Umsetzung. Es gelingt
dadurch, den gleichen Wirkungsgrad, die gleiche Ausbeute, die gleiche Selektivitat und die glei-
che Endumwandlung zu erzielen wie bei gré3eren Zellen. Ublicherweise sind in einer einzelnen
Elektrolysezelle zwischen 2 bis 50, insbesondere 2 bis 25, beispielsweise 3 bis 10, Stapel vorge-
sehen. Die Zahl der Stapel ist allerdings nicht auf 50 limitiert und kann grundsatzlich beliebig
gewahlt werden, so lange eine ausreichende Stabilitdt im Betrieb erreicht wird. Praktisch kann
eine Auslegung der Anzahl der Stapel bzw. geschalteten Zellen nach der gewlinschten Produk-
tivitat und/oder dem gewtinschten Zellvolumen erfolgen.

[0010] Dariiber hinaus baut die Elektrolysezelle aufgrund der in Serie geschalteten Stapel klein,
sodass in Bezug auf den Platzbedarf bzw. das Volumen ebenfalls eine hohe Effizienz gegeben
ist. Eine Aneinanderreihung der Stapel ist méglich, weil die Stapel miteinander leitend verbunden
sind. Hierfiir sind an den Stapeln endseitig bipolare Elektroden vorgesehen, welche einen Strom-
durchtritt zum nachsten Stapel erlauben. Dadurch ist es méglich, dass die einzelnen Stapel ohne
Abstand aneinander anliegen. Somit kébnnen die Stapel direkt aneinander positioniert werden.

[0011] Die entsprechenden Vorteile lassen sich realisieren, weil bei der gegebenen Anordnung
der Stapel zusatzlich die Fluidzuleitungen sowie die Fluidableitungen und die Stromleitung zur
gleichzeitigen Fluidzufuhr und Strombeaufschlagung mehrerer Stapel eingerichtet sind. Uber eine
einzelne Fluidzufuhr fiir den Anolyt kénnen alle Anodenrdume der einzelnen Stapel gleichzeitig
mit Anolyt beaufschlagt werden. Analog kann Uber eine einzelne Fluidableitung der Anolyt aus
den Anodenraumen abgefihrt werden. In der gleichen Weise verhalt es sich fiir die Kathoden-
raume, welche ebenfalls mit einer einzelnen Fluidzuleitung versorgt werden kénnen und wobei
eine einzelne Fluidableitung zur Abfuhr von Katholyt aus den Kathodenrdumen vorgesehen ist.
Selbiges gilt analog auch fiir die Gaszufuhr.

[0012] Auch die Stromzufuhr ist so eingerichtet, dass lber eine einzelne Stromleitung in allen
Stapeln eine Spannung zur Durchfiihrung der elektrochemischen Reduktion von CO. angelegt
werden kann. Da die einzelnen Stapel ber bipolare Elektroden miteinander leitend verbunden
sind, kann mit einer einzelnen Stromschiene gleichzeitig eine Spannung in allen Stapeln angelegt
werden. Ahnlich wie bei den Fluidzuleitungen und Fluidableitungen ist auch in diesem Fall vorge-
sehen, dass der Strom Uber eine erste Stromschiene in die einzelnen Stapel zugefiihrt wird und
als Stromabnehmer eine zweite Stromschiene vorgesehen ist.

[0013] Die Stapel kénnen grundsétzlich beliebig ausgebildet sein. Bevorzugt ist es jedoch flir
einen mdglichst platzsparenden Aufbau und eine einfache Fluidzu- und abfuhr, wenn die Stapel
jeweils schichtférmig aufgebaut sind. Ein Stapel umfasst dann einen schichtférmigen Anoden-
raum, einen daran anschlieBenden schichtférmigen Kathodenraum und einen schichtférmigen
Gasraum, Uber welchen die CO-Zufuhr erfolgt. Liegen die Stapel aneinander an, umfasst der
Stapel auch eine Isolierschicht, um eine Isolierung zum néachsten anliegenden Stapel sicherzu-
stellen. Die schichtférmige Ausbildung eines Stapels bzw. aller Stapel ist dabei mit Vorteil so
getroffen, dass der maximale Durchmesser einer Schicht mindestens das 5-fache, vorzugsweise
mindestens das 10-fache, insbesondere zumindest das 20-fache, einer Dicke der Schicht betragt.
Eine Form der jeweiligen Schicht kann dabei beliebig sein. Mit Vorteil sind die schichtférmig auf-
gebauten Stapel in Draufsicht etwa kreisférmig. Dies bringt produktionstechnisch und auch fir
den Aufbau der Elektrolysezelle Vorteile, da die Elektrolysezelle dann mit einer zylindrischen
Form aufgebaut werden kann, was sich als glinstig fiir eine hohe Belastung der Elektrolysezelle
im Einsatz erweist, zumal hohe Driicke anliegen und die Elektrolysezelle diesen Dricken durch
geeignete Presskrafte standhalten muss. Dies lasst sich in befriedigender Weise erreichen, wenn
die Stapel einen Zylinder bilden, wobei die Stapel aneinander anliegen. Es kann dann beispiels-
weise eine Verschraubung der Stapel zwischen zwei Endplatten erfolgen, Gber welche die Stapel
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mit geeigneten Presskraften beaufschlagt werden.

[0014] Eine besonders vorteilhafte Variante ist gegeben, wenn die Fluidzuleitungen senkrecht zu
den Stapeln angeordnet sind. Es kann dann insbesondere jeweils eine einzige Fluidzuleitung flr
alle Anodenrdume sowie eine einzige Fluidzuleitung fir alle Kathodenraume und eine einzige
Fluidzuleitung fir die Zuleitung von CO»-haltigem Gas in die Gasraume vorgesehen sein. Insbe-
sondere wenn die Stapel schichtférmig ausgebildet sind, kann die jeweilige Fluidzuleitung seitlich
erfolgen. Es ist insbesondere dann aus diesen Griinden auch zweckmaBig, dass die Fluidablei-
tungen senkrecht zu den Stapeln angeordnet sind.

[0015] Fir die entsprechende Einleitung und Ausleitung der Fluide ist es zweckmaBig, wenn der
Kathodenraum eines Stapels einen Kathodenraumeinlass aufweist, welcher mit der Fluidzulei-
tung fir den Kathodenraum in Verbindung steht, und einen Kathodenraumauslass aufweist, wel-
cher mit der Fluidableitung aus dem Kathodenraum in Verbindung steht. In diesem Zusammen-
hang ist es insbesondere bei einem schichtférmigen Aufbau der Stapel besonders zweckmasig,
dass der Kathodenraumauslass den Kathodenraumeinlass gegeniberliegt, insbesondere um
180° versetzt ist. Uber eine einzige Fluidzuleitung kénnen bei dieser Ausbildung alle Kathoden-
raume in der jeweiligen Schicht bzw. Lage seitlich angespeist werden. Eine Abnahme erfolgt dann
an der gegeniiberliegenden Seite der jeweiligen Lage, sodass die Schicht bzw. Lage voll ausge-
nutzt werden kann.

[0016] Aus analogen Uberlegungen ist es besonders zweckmaBig, wenn der Anodenraum eines
Stapels einen Anodenraumeinlass aufweist, welcher mit der Fluidzuleitung fiir den Anodenraum
in Verbindung steht, und einen Anodenraumauslass aufweist, welcher mit der Fluidableitung aus
dem Anodenraum in Verbindung steht. Auch in diesem Fall ist es besonders zweckmafig, dass
der Anodenraumauslass dem Anodenraumeinlass gegenuberliegt, insbesondere um 180° ver-
setzt ist. Diese Anordnung ist insbesondere dann zweckmaBig, wenn die Stapel jeweils schicht-
férmig ausgebildet sind.

[0017] SchlieBlich gilt auch fir den Gasraum eines Stapels, dass dieser vorteilhafterweise einen
Gasraumeinlass aufweist, welcher mit der Fluidzuleitung fir den Gasraum in Verbindung steht,
und einen Gasraumauslass aufweist, welcher mit der Fluidableitung aus dem Gasraum in Ver-
bindung steht. Auch in diesem Fall kann der Gasraumauslass dem Gasraumeinlass gegeniber-
liegen, insbesondere um 180° versetzt sein, was sich insbesondere bei einem schichtférmigen
Aufbau eines Stapels als Vorteil erweist. Gas kann beispielsweise mit einem Druck von 1 bar bis
20 bar, insbesondere 1 bar bis 10 bar, eingespeist werden.

[0018] Damit alle Stapel jeweils mit einer einzigen Fluidzuleitung gespeist werden kénnen und
auch eine Abnahme von ausstrémenden Fluiden jeweils mit einer einzigen Fluidableitung mdglich
ist, sind die einzelnen Fluidzuleitungen in Draufsicht auf die Stapel zueinander versetzt. Dies trifft
dann auch fir die Fluidableitungen zu.

[0019] Wenn wie vorstehend erlautert eine Fluidzufuhr und Fluidabfuhr so gestaltet ist, dass in
jedem Stapel die Fluide an einem Rand Uber die Fluidzufuhr eintreten und an einem anderen
Rand in die Fluidabfuhr austreten, strémen die Fluide zueinander parallel und senkrecht zu einer
Langsachse der Elektrolysezelle durch jede Schicht. Mdglich ist es aber auch, dass die Einlasse
und Auslasse so gestaltet sind, dass die Fluide in Serie durch alle Stapel laufen, ehe diese final
austreten. Dafiir ist es lediglich notwendig, bei ansonsten unverandertem Aufbau, einzelne Ein-
lasse und Auslasse zu schlieBen. Die Fluide kénnen dann in einer Schleife bzw. maanderférmig
durch die einzelnen Stapel flieBen.

[0020] Insbesondere bei einem schichtférmigen Aufoau der Stapel, welche jeweils gesondert in
zylinderférmiger Form vorliegen kénnen und aneinander anliegend positioniert sind, empfiehlt es
sich, dass die Stapel zwischen endseitigen Platten eingespannt sind. Da die Kathodenrdume so-
wie die Anodenraume mit entsprechenden Einbauten versehen sind, welche von einspannenden
Ringen umgeben sind, ist eine besonders hohe Presskraft zweckmafig, um eine Dichtheit der
Elektrolysezelle insgesamt sicherzustellen. Eine Zuleitung der einzelnen Fluide erfolgt dann vor-
zugsweise in der Art, dass die Fluidzuleitungen sowie die Fluidableitungen durch die endseitigen
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Platten verlaufen. Es ergibt sich dann eine etwa zylinderférmige Ausbildung der Elektrolysezelle
mit zwei in stirnseitiger Ansicht Uberstehenden Endplatten, durch welche die Fluidzuleitungen
sowie die Fluidableitungen gefiihrt sind. Die einzelnen Fluidzuleitungen sowie Fluidableitungen
sind gegeneinander versetzt. Zunéachst ist die Fluidzuleitung fir ein Medium, beispielsweise den
Katholyt oder auch den Anolyt oder das Gas, relativ zur korrespondierenden Fluidableitung fiir
den Katholyt, den Anolyt oder das Gas, vorzugsweise um 180° versetzt. Dariiber hinaus sind die
einzelnen Fluidzuleitungen und damit dann auch bei einer vorgegebenen Versetzung der ent-
sprechenden Fluidableitungen zueinander versetzt, sodass ein Winkel von beispielsweise 10° bis
90° zwischen den einzelnen Zuleitungen bzw. Ableitungen gegeben ist. Beispielsweise kann eine
Fluidzuleitung flr den Anolyt gegeniiber einer Fluidzuleitung fiir den Katholyt um 60° versetzt
sein. Analoges trifft dann fir die entsprechenden Fluidableitungen zu. Eine Fluidzuleitung fiir das
Gas kann gegeniber der zur Fluidzuleitung fiir den Anolyt wiederum um 60° versetzt sein. Da
Analoges dann wieder auf die Fluidableitung fir das Gas zutrifft, kdnnen die einzelnen Fluidzu-
leitungen und Fluidableitungen in den Endplatten mit hoher Symmetrie angeordnet werden, so-
dass sich in Bezug auf aufiretende Krafte auch ein ausgewogenes Beanspruchungsprofil ergibt.
Im Ubrigen sind entsprechende Bolzen vorgesehen, welche die Endplatten mit korrespondieren-
den Muttern so verbinden, dass die Elektrolysezelle dem Druck im Betrieb insgesamt standhalt.
Da die Bolzen die Stapel nicht durchdringen sollen, sind die Endplatten bevorzugt breiter gefertigt
als die Stapel. Wie die Stapel kdnnen die Endplatten auch kreisférmig ausgebildet sein.

[0021] Im Kathodenraum sowie im Anodenraum soll eine mdglichst hohe Effizienz fir die ge-
wiinschten Reaktionen erreicht werden, was insgesamt betrachtet eine Umsetzung von CO: be-
trifft. Es ist aus diesem Grund vorteilhafterweise vorgesehen, dass die Stapel im Kathodenraum
und/oder Anodenraum mit, insbesondere statischen, Mischelementen ausgebildet sind. Statische
Mischelemente kénnen auf verschiedene Weise realisiert werden. Méglich ist es beispielsweise,
dass die entsprechenden Einbauten im Kathodenraum und/oder im Anodenraum als Metall-
schaum oder Metallgeflecht ausgebildet sind. Besonders glinstig hat es sich erwiesen, wenn die
Mischelemente spiralférmige Fluidbahnen aufweisen. Insbesondere wenn eine seitliche Zufiih-
rung des jeweiligen Fluids vorgesehen ist, flhrt eine spiralférmige Flihrung des jeweiligen Fluids
zu einer vergleichsweise langen Verweilzeit, ehe das Fluid wieder Uber die korrespondierende
Fluidableitung abgefiihrt wird. Diese lange Verweilzeit im eigentlichen Reaktionsraum kommt ei-
ner hohen Effizienz bei der Umsetzung von CO» zugute.

[0022] Das weitere Ziel der Erfindung wird erreicht, wenn eine Anlage zur kontinuierlichen Re-
duktion von Kohlenstoffdioxid eine erfindungsgemane Elektrolysezelle umfasst.

[0023] Bei einer entsprechenden Anlage kommen die fiir die Elektrolysezelle erlauterten Vorteile
aufgrund der zuséatzlich vorgesehenen Peripherie, insbesondere eines Anolytbehalters zur Zufuhr
von Anolyt in die Anodenrdume der Stapel und eines Katholytbehalters zur Zufuhr von Katholyt
in die Kathodenrdume einschlieBlich der entsprechenden Abfuhren, voll zum Tragen.

[0024] Dabei ist mit Vorteil ein Kreislauf fiir Kohlenstoffdioxid vorgesehen, tber welchen nicht
umgesetztes Kohlenstoffdioxid in die Stapel zur weiteren Umsetzung rickflhrbar ist. Damit kann
sichergestellt werden, dass zugefiihrtes Kohlenstoffdioxid weitgehend umgesetzt wird.

[0025] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich aus den nachfol-
gend dargestellten Ausfihrungsbeispielen.

[0026] In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug genommen wird, zeigen:

[0027] Fig. 1 eine Elektrolysezelle mit einem Stapel;

[0028] Fig. 2 eine Elektrolysezelle mit mehreren Stapeln in einer stirnseitigen An-
sicht;

[0029] Fig. 3 die Elektrolysezelle aus Fig. 2 in einer Draufsicht;

[0030] Fig. 4 die”EIektronsezeIIe aus Fig. 2 und Fig. 3 in einer perspektivischen Dar-
stellung;

[0031] Fig. S5 bis Fig. 7  die Elekirolysezelle aus Fig. 2 bis Fig. 4 mit einer Darstellung der
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Fluidzuleitungen und Fluidableitungen fir Gas (Fig. 5), fiir den Katholyt
(Fig. 6) und den Anolyt (Fig. 7);

[0032] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Stromflusses;

[0033] Fig. 9 eine Draufsicht auf einen Einbau fiir einen Kathodenraum und/oder ei-
nen Anodenraum;

[0034] Fig. 10 eine Variante eines Einbaus;

[0035] Fig. 11 eine weitere Variante eines Einbaus;

[0036] Fig. 12 eine Anlage mit einer erfindungsgemaBen Elektrolysezelle zur Reduk-
tion von CO:..

[0037] In Fig. 1 ist eine Elektrolysezelle 1 dargestellt. Die Elektrolysezelle 1 umfasst drei Stapel
2 mit jeweils einer 3-Kammer-Zelle. Die Darstellung in Fig. 1 dient blof3 einer exemplarischen
Erlauterung. Eine erfindungsgemafe Elekirolysezelle 1 kann grundsatzlich beliebig viele Stapel
2 aufweisen, insbesondere 3 bis 15 Stapel 2.

[0038] Die Elektrolysezelle 1 geman Fig. 1 ist so aufgebaut, dass diese zwei endseitige Platten
9 aufweist. Die endseitigen Platten 9 sind kreisrund ausgebildet. Die beiden endseitigen Platten
9 weisen eine Vielzahl von Offnungen fiir spater noch zu erlauternde Zwecke auf.

[0039] Zwischen den zwei endseitigen Platten 9 befindet sich ein Aufbau flr eine elektrochemi-
sche Reduktion von CO.. Beginnend auf der linken Seite der Explosionsdarstellung in Fig. 1 ist
zunachst ein erster Stromanschluss 83 einer Stromleitung 8 vorgesehen. An diesen schlie3t eine
Trennplatte 10 an, welche die endseitige Platte 9 vom Stromanschluss 83 isoliert. Auf den Strom-
anschluss 83 folgen mehrere Stapel 2, wobei ein Stapel 2 in Explosionsdarstellung gezeigt ist,
wohingegen die anderen zwei Stapel in zusammengebauter Darstellung gezeigt sind. Fir den in
Explosionsdarstellung gezeigten Stapel 2 folgt zunachst der Aufbau fiir einen Anodenraum 3,
beginnend mit einer bipolaren Platte 58 bzw. bipolaren Elektrode. Der Anodenraum 3 umfasst
einen zentralen Anodeneinbau 33, welcher von einer Anolytkammerplatte 34 und einer Dichtung
35 umgeben ist. Die Dichtung 35 kann aus Polytetrafluorethylen (PTFE) gebildet sein. Der Ano-
deneinbau 33 wird durch die Anolytkammerplatte 34 und die Dichtung 35 gehalten. Danach
schlie3t eine Membran 36 an, welche eine Verbindung zu einem Kathodenraum 4 herstellt. Im
Kathodenraum 4 ist ein Kathodeneinbau 43 vorgesehen. Der Kathodeneinbau 43 kann analog
wie der Anodeneinbau 33 so gestaltet sein, wie dies in Fig. 9 bis Fig. 11 dargestellt ist. Insbeson-
dere kann sowohl der Anodeneinbau 33 als auch der Kathodeneinbau 43 mit spiralférmigen Flu-
idfiihrungen versehen sein, wie dies in Fig. 9 dargestellt ist. Der Kathodenraum 4 umfasst eine
Katholytkammerplatte 44 und einer weitere Dichtung 45 aus PTFE sowie eine leitende Dichtung
46. Diese leitende Dichtung 46 ermdglicht einen Stromibertritt von im Ubrigen isolierten Bautei-
len, sodass Strom Uber die leitende Dichtung 46 durch den Kathodenraum 4 und den Anoden-
raum 3 flieBen kann. Der Strom wird dabei quasi von auBen zugefiihrt und tritt dann in das Innere
der Einbauten fir den Kathodenraum 4 und den Anodenraum 3 ein, ehe der Strom wieder abge-
nommen wird. Die leitende Dichtung 46 kann insbesondere aus Graphit bestehen.

[0040] An den Kathodenraum 4 schlieBt ein Gasraum 5 an. Der Gasraum 5 umfasst zunachst
eine leitende Stiitzplatte 53. An diese Stiitzplatte 53 schlieBt eine Gasdiffusionselekirode 54 an.
An diese wiederum schlie3t zunachst eine weitere Dichtung aus einem leitenden Material wie
Graphit an, insbesondere ein Graphit-Dichtungsring 55. Eine Gasraumplatte 56 sowie ein Gas-
raumeinbau 57 und eine bipolare Platte 58 schlieBen die Gasraum 5 ab. Die Gasraumplatte 56
kann auch entfallen, um einen Stromwiderstand mit einhergehender Gasraumvolumenreduktion
zu verringern; in diesem Fall erfolgt eine Fluidzu- und -ableitung Uber die Dichtung 55. Es folgt
dann ein zweiter Stromanschluss 84 sowie eine weitere Trennplatte 10, ehe die zweite endseitige
Platte 9 folgt.

[0041] Wie erwahnt weisen die beiden endseitigen Platten 9 jeweils eine Vielzahl von Offnungen
bzw. Bohrungen auf. Ein Teil dieser Bohrungen ist dafiir gedacht, durch entsprechende Bolzen-
Mutter-Kombinationen die Elektrolysezelle 1 und die einzelnen Einbauten sowie die umgebenden
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Ringe pressend zusammenzuhalten, wie dies in Fig. 2 sowie Fig. 4 ersichtlich ist. Die Ubrigen
Offnungen dienen dazu, Fluidzuleitungen 61, 62, 63 sowie Fluidableitungen 71, 72, 73 und letzt-
lich eine Stromleitung 8, ebenfalls ausgestattet mit Zuleitung und Ableitung, auszubilden.

[0042] Die entsprechenden Zu- und Ableitungen sind anhand der Fig. 2 bis Fig. 4 und insbeson-
dere Fig. 5 bis Fig. 7 im Gegenstromprinzip dargestellt. Die Elektrolysezelle kann aber auch so
ausgelegt sein, dass die Fluide im Gleichstrom gefiihrt sind. Bei einer entsprechenden Elektroly-
sezelle geman Fig. 2 bis Fig. 7 sind mehrere Stapel 2 vorgesehen, namlich drei. Die Anzahl der
Stapel 2 kann aber durchaus héher sein. Die einzelnen Stapel 2 sind entsprechend der Darstel-
lung in Fig. 1 aufgebaut und aneinander anliegend Uber die bipolaren Platten 58 stromleitend
verbunden. Mit einem entsprechenden schichtférmigen Aufbau der Stapel 2 kann ein kompaktes
Arrangement erreicht werden. Dieses kompakte Arrangement wird unterstitzt durch senkrecht
zu den einzelnen Stapeln 2 verlaufende Fluidzuleitungen 61, 62, 63. Es ist jeweils eine Fluidzu-
leitung 61, 62, 63 fir den Anodenraum 3, den Kathodenraum 4 und den Gasraum 5 jedes Stapels
2 vorgesehen. Aufgrund der entsprechenden senkrechten Anordnung kann eine Zuleitung von
der Seite zu den jeweiligen Radumen wie Anodenraum 3 oder Kathodenraum 4 sowie Gasraum 5
erfolgen. Hierfiir weisen die einzelnen Raume jeweils geeignete Einlasse und, fir die Ableitungen
in Form der Fluidableitungen 71, 72, 73, geeignete Auslasse auf. Diese Einlasse sind in Fig. 1
ersichtlich, namlich die Anodeneinlasse 31, die Anodenauslasse 32, die Kathodeneinlasse 41,
die Kathodenausléasse 42 sowie die Gaseinlasse 51 und die Gasauslasse 52. Durch die senkrecht
verlaufenden Zuleitungen sowie Ableitungen kann somit von der Seite in jeden Raum eine Fluid-
zuflihrung sowie, ebenfalls von der Seite, eine Fluidabflihrung erfolgen. Fir einen mdglichst ho-
hen Wirkungsgrad sind hierfir die entsprechenden Zuleitungen und Ableitungen bzw. Einlasse
und Auslasse jeweils 180° gegenlberliegend angeordnet, sodass innerhalb einer einzelnen
Schicht eine Verweilzeit mdglichst optimiert werden kann. Wie insbesondere in Fig. 3 ersichtlich
ist, erfordert eine entsprechende Anordnung, dass die Einlasse bzw. Auslasse gegeneinander
versetzt sind, sodass die einzelnen Fluidzuleitungen 61, 62, 63 sowie die Fluidableitungen 71,
72, 73 nicht miteinander kollidieren. Eine Anordnung geman Fig. 3 erweist sich diesbeziglich als
zweckmanig. Wenn die einzelnen Zu- und Ableitungen in einem entsprechenden Winkel von bei-
spielsweise 45° zueinander versetzt sind, kann die zur Verfiigung stehende Flache gut ausge-
nutzt werden. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang auch, dass auch die Stromzufiihrung
bzw. Stromableitung entsprechend erfolgt und hierfiir ebenfalls Platz in der gewahlten Konfigura-
tion vorzusehen ist.

[0043] In Fig. 5 bis Fig. 7 ist exemplarisch dargestellt, wie sich eine entsprechende Anordnung
auf die Zuleitung der einzelnen Komponenten (Gas in Fig. 5, Katholyt in Fig. 6 sowie Anolyt in
Fig. 7) verhélt, wobei auf die in Fig. 3 eingezeichneten Schnitte Bezug genommen ist. Wie er-
sichtlich ist, werden durch die entsprechenden Flihrungen gleichzeitig alle Raume aller Stapel 2
versorgt und kann gleichzeitig aus allen Raumen wiederum ein Stoffabfluss erfolgen.

[0044] In Fig. 8 ist ein Stromfluss dargestellt, der tiber zwei Stromschienen 81, 82 und den ersten
Stromanschluss 83 und den zweiten Stromanschluss 84 ahnlich wie die Fluidzuleitungen 61, 62,
63 und die Fluidableitungen 71, 72, 73 zur gleichzeitigen Beaufschlagung aller Stapel 2 mit Strom
eingerichtet ist.

[0045] In Fig. 9 bis Fig. 11 sind verschiedene Einbauten dargestellt, welche fiir den Anodenraum
3 und/oder den Kathodenraum 4 und/oder den Gasraum 5 verwendet werden kénnen. Es ist
zweckmaBig, dass ein mdglichst inniger Austausch mdglich ist. Hierfir ist bevorzugt eine spiral-
férmige Ausbildung gemas Fig. 8 vorgesehen, sodass das zugefiihrte Fluid einen méglichst lan-
gen und gleich langen Weg passieren muss, ehe dieses Uber eine Fluidableitung 71, 72, 73 wie-
der abgefiihrt werden kann. Alternativen sind in Fig. 9 (Metallschaum) sowie Fig. 10 (Metall-Netz-
Einbau) dargestellt. Auch in diesem Fall wird eine Effizienz maximiert. Bei einem Metallschaum
kann der Stromungskanal Giber die PorengréBe des Schwammes gesteuert werden und es kommt
zu einer sehr gleichméaBigen Stromverteilung.

[0046] In Fig. 12 ist eine Anlage 11 mit einer erfindungsgemaBen Elekirolysezelle 1 dargestellt.
Die Anlage 11 umfasst neben der Elekirolysezelle 1 einen Anolytbehélter 12 und einen
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Katholytbehalter 13 sowie einen Produktbehalter 14, aus dem beispielsweise Methanol und/oder
Ameisensaure abgenommen werden kdnnen. Die entsprechenden Behalter stehen mit der Elekt-
rolysezelle 1 in Verbindung. Insbesondere sind geeignete Leitungen vorgesehen, die dazu ein-
gerichtet sind, Anolyt in die Elektrolysezelle 1 einzubringen und aus dieser wieder zurlickzuflih-
ren. Analoges ist in Bezug auf eine Umwalzung des Katholyten vorgesehen. Dariiber hinaus ist
fir die Gaszufuhr eine entsprechende Leitung vorgesehen, die dazu eingerichtet ist, Kohlenstoff-
dioxid oder gegebenenfalls ein Gas enthaltend Kohlenstoffdioxid in die jeweiligen Gasraume 5
der Elektrolysezelle 1 zuzufiihren. Das Gas wird hierbei mit einem Druck im Bereich von bei-
spielsweise 1,5 bar oder mehr zugefiihrt. Dabei kann das Gas im Kreislauf gefihrt werden, wie
dies in Fig. 11 ersichtlich ist. Dadurch kann CO; im Kreis gefiihrt werden, sodass dieses best-
mdglich umgesetzt werden kann. Gasférmige Produkte kénnen in einem Behélter 15 gesammelt
werden. Hierflr wird durch eine entsprechende Trenneinrichtung das umgesetzte Produkt aufge-
trennt und zum Beispiel in dem Behalter 15 gespeichert. Nicht umgesetztes CO, wird wieder dem
Kreislauf zugefiihrt.

7/14



P

Hsterreichisches AT 525 988 B1 2023-10-15

patentamt

Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Elektrolysezelle (1) zur Reduktion von Kohlenstoffdioxid, umfassend zumindest einen Stapel
(2) aus einem Anodenraum (3), einem Kathodenraum (4) und einem an den Kathodenraum
(4) anschlieBenden Gasraum (5) sowie Fluidzuleitungen (61, 62, 63) und Fluidableitungen
(71, 72, 73), die zur Anspeisung flir den Anodenraum (3) mit Analyt, den Kathodenraum (4)
mit Katholyt und den Gasraum (5) mit Gas eingerichtet sind, und eine Stromleitung (8) zum
Anlegen einer Spannung zwischen Kathodenraum (4) und Anodenraum (5), dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Stapel (2) vorgesehen sind und die Fluidzuleitungen (61, 62,
63) sowie die Fluidableitungen (71, 72, 73) und die Stromleitung (8) zur gleichzeitigen Fluid-
zufuhr und Strombeaufschlagung mehrerer, insbesondere aller, Stapel (2) eingerichtet sind.

Elektrolysezelle (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stapel (2) jeweils
schichtférmig aufgebaut sind.

Elektrolysezelle (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Stapel (2)
einen Zylinder bilden, wobei die Stapel (2) aneinander anliegen.

Elekirolysezelle (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fluidzuleitungen (61, 62, 63) senkrecht zu den Stapeln (2) angeordnet sind.

Elekirolysezelle (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fluidableitungen (71, 72, 73) senkrecht zu den Stapeln (2) angeordnet sind.

Elektrolysezelle (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kathodenraum (4) eines Stapels (2) einen Kathodenraumeinlass (41) aufweist, welcher mit
der Fluidzuleitung (62) fir den Kathodenraum (4) in Verbindung steht, und einen Kathoden-
raumauslass (42) aufweist, welcher mit der Fluidableitung (72) aus dem Kathodenraum (4)
in Verbindung steht.

Elektrolysezelle (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kathodenrau-
mauslass (42) dem Kathodenraumeinlass (41) gegeniberliegt, insbesondere um 180° ver-
setzt ist.

Elektrolysezelle (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Anodenraum (4) eines Stapels (2) einen Anodenraumeinlass (31) aufweist, welcher mit der
Fluidzuleitung (61) fir den Anodenraum (3) in Verbindung steht, und einen Anodenraumaus-
lass (32) aufweist, welcher mit der Fluidableitung (71) aus dem Anodenraum (3) in Verbin-
dung steht.

Elektrolysezelle (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Anodenraumaus-
lass (32) dem Anodenraumeinlass (31) gegeniberliegt, insbesondere um 180° versetzt ist.

Elektrolysezelle (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gasraum (5) eines Stapels (2) einen Gasraumeinlass (51) aufweist, welcher mit der Fluidzu-
leitung (63) flr den Gasraum (5) in Verbindung steht, und einen Gasraumauslass (52) auf-
weist, welcher mit der Fluidableitung (73) aus dem Gasraum (5) in Verbindung steht.

Elektrolysezelle (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasraumaus-
lass (52) dem Gasraumeinlass (51) gegeniberliegt, insbesondere um 180° versetzt ist.

Elektrolysezelle (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stapel (2) zwischen endseitigen Platten (9) eingespannt sind.

Elekirolysezelle (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluidzuleitungen
(61, 62, 63) sowie die Fluidableitungen (71, 72, 73) durch die endseitigen Platten (9) verlau-
fen.

Elektrolysezelle (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stapel (2) im Anodenraum (3) und/oder im Kathodenraum (4) und/oder Gasraum (5) mit,
insbesondere statischen, Mischelementen ausgebildet sind.

Elektrolysezelle (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischelemente
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spiralférmige Fluidbahnen aufweisen.

Anlage (11) zur kontinuierlichen Reduktion von Kohlenstoffdioxid, umfassend eine Elektroly-
sezelle (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 15.

Anlage (1) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein Anolytbehalter (12) zur
Zufuhr von Anolyt in die Anodenrdume (3) der Stapel (2) und ein Katholytbehalter (13) zur
Zufuhr von Katholyt in die Kathodenrdume (4) vorgesehen und zur entsprechenden Zufuhr
eingerichtet sind.

Anlage (1) nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kreislauf fir
Kohlenstoffdioxid vorgesehen ist, iber welchen nicht umgesetztes Kohlenstoffdioxid in die
Stapel (2) zur weiteren Umsetzung rickfihrbar ist.

Anlage (1) nach einem der Anspriche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Trenneinrichtung zur Trennung gasférmige Produkte vorgesehen ist, wobei die Trenneinrich-
tung eingerichtet ist, nicht umgesetztes Kohlenstoffdioxid zur weiteren Umsetzung riickzu-
fihren.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen

9/14



AT 525 988 B1 2023-10-15

dsterreichisches

patentamt

P

115

10/14



patentamt

D sterreichisches AT 525 988 B1 2023-10-15

215

LR
T
vnnnn§

1

i

T Fig. 2

11/14



AT 525 988 B1 2023-10-15

315

eichisches

T
patentamt

dsterr

| 62

o]

P
Grri?
Sorri,

e

i ssinss

\\\\\
s . “\\w
527
I 22
Vs 3 Lsk
s, o %3

g,

sy

boiriirimi

s

[ s
M\\\\

s

SRR IEC RN LRSS

12/14



dsterreichisches
patentamt

4/5

81

AT 525 988 B1 2023-10-15

|

!

.. X N
‘ = e 3 B B S

e

¥

.

NN

= H= ks IR B

R

o

7
Yis

14
~ R
H R
o 1

}\\

™

3

H

o

$ 3
\\ o
. o
R NN e 8

13/14




AT 525 988 B1 2023-10-15

dsterreichisches

patentamt

P

5/5

eﬁ A 25 \M irmnnnnndl
o :
& w.. -

v
[ead 3<

0N
o
5§
L.
G

b
PO
A (xﬁéiiw Wx
oo
Za-
P i
EZ2

141 —

e g

®
&

N
N
pa
R
E\(’:

B
E / 3
P
o

e

g e

T

]
>

o

% LG
i o

TRy,
B Rt

gt 2.
e e

-

3 ARG
oy gty

¢ 7 R
S b4

f ?Qn?@g )

N

sy A
s

byt s /

é

W«.‘Nh&az“u A
i

\

14/14



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - CLAIMS
	Page 10 - CLAIMS
	Page 11 - DRAWINGS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS
	Page 14 - DRAWINGS
	Page 15 - DRAWINGS

