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(54) Elektrolysevorrichtung mit Naturumlauf

(67) Die Erfindung betrifft eine Elektrolysevorrichtung (1)

zur Herstellung von Wasserstoff durch
elektrochemische Reaktion aus einer wassrigen,
alkalischen L6sung, wobei die Elektrolysevorrichtung
(1) eine anodische Halbzelle (2) und eine kathodische
Halbzelle (3) umfasst. Die anodische Halbzelle (2)
und die kathodische Halbzelle (3) sind mittels einer
Membran (4) getrennt und die kathodische Halbzelle
(3) ist von der alkalischen Lésung durchflutbar. Die
anodische Halbzelle (2) umfasst eine anodische
Elektrode (5) und die kathodische Halbzelle (3)
umfasst eine kathodische Elekirode (6), wobei die
anodische Elektrode (5), die kathodische Elektrode
(6) und die Membran (4) eine Membran-Elektroden-
Einheit (7) bilden. Weiters ist eine initiale Fiillmenge
an alkalischer Loésung in der kathodischen Halbzelle
(3) im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1)

ausschlieBlich durch Diffusionsvorgange durch die
Membran-Elektroden-Einheit (7) und/oder durch
elektrochemische Reaktion der alkalischen Ldsung in
der Membran-Elektroden- Einheit (7) veranderbar.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Elektrolysevorrichtung (1) zur Herstellung von Wasser-
stoff durch elektrochemische Reaktion aus einer wassrigen, alkalischen Losung,
wobei die Elektrolysevorrichtung (1) eine anodische Halbzelle (2) und eine katho-
dische Halbzelle (3) umfasst. Die anodische Halbzelle (2) und die kathodische
Halbzelle (3) sind mittels einer Membran (4) getrennt und die kathodische Halb-
zelle (3) ist von der alkalischen Lésung durchflutbar. Die anodische Halbzelle (2)
umfasst eine anodische Elektrode (5) und die kathodische Halbzelle (3) umfasst
eine kathodische Elektrode (6), wobei die anodische Elekirode (5), die kathodi-
sche Elektrode (6) und die Membran (4) eine Membran-Elektroden-Einheit (7) bil-
den. Weiters ist eine initiale FUllmenge an alkalischer Losung in der kathodischen
Halbzelle (3) im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) ausschlie3lich durch
Diffusionsvorgange durch die Membran-Elekiroden-Einheit (7) und/oder durch
elektrochemische Reaktion der alkalischen Losung in der Membran-Elektroden-
Einheit (7) veranderbar.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Elektrolysevorrichtung zur Herstellung von Wasserstoff

durch elektrochemische Reaktion aus einer wassrigen, alkalischen Losung.

Die EP3831986A1 beschreibt eine Gaserzeugungsvorrichtung, umfassend ein
Elektrolysegefal3, umfassend eine Anodenkammer, eine Kathodenkammer und
eine ionendurchlédssige Trennmembran, die die Anodenkammer und die Katho-
denkammer trennt, wobei die Anodenkammer eine Anode aufnimmt, und Sauer-
stoffgas erzeugt, die Kathodenkammer eine Kathode aufnimmt und Wasserstoff-
gas erzeugt. Die Gaserzeugungsvorrichtung umfassend weiters ein erstes Elektro-
lytzirkulationssystem, ein zweites Elektrolytzirkulationssystem und ein Elektrolyt-
tauscher. Das erste Elektrolytzirkulationssystem umfasst einen ersten Umwalz-
tank, der einen aus der Anodenkammer ausstromenden ersten Elektrolyten auf-
nimmt und speichert und eine erste Umwalzpumpe, die den in dem ersten Um-
walztank gespeicherten ersten Elekirolyten der Anodenkammer zuflhrt. Das
zweite Elektrolytzirkulationssystem umfasst einen zweiten Umwalztank, der einen
aus der Kathodenkammer ausstromenden zweiten Elektrolyten aufnimmt und
speichert; und eine zweite Umwalzpumpe, die den in dem zweiten Umwalztank
gespeicherten zweiten Elektrolyten der Kathodenkammer zuflhrt. Der Elektro-
lytaustauscher Gberflhrt einerseits einen Teil des im ersten Elektrolytkreislauf vor-
handenen ersten Elekirolyten in den zweiten Elekirolytkreislauf und tberfuhrt an-
dererseits einen Teil des im zweiten Elekirolytkreislauf vorhandenen zweiten

Elektrolyten in den ersten Elektrolytkreislauf.

Weiters beschreibt die WO2011004343A1 eine Vorrichtung zur elektrolytischen
Herstellung von Wasserstoff aus einer alkalischen, wassrigen Losung, ausgehend
von der trockenen Kathode, wobei die Vorrichtung Folgendes umfasst:
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- zwei Halbzellen, eine anodische und eine kathodische, die durch eine Anionen-
austauschermembran getrennt sind, deren mit der kathodischen Halbzelle in Kon-
takt stehende Oberflache eine Membran-Elekiroden-Einheit MEA ist, und

- wobei die alkalische Lésung nur in der anodischen Halbzelle vorhanden ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Tech-
nik zu Uberwinden und eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Verfligung zu stel-
len, mittels welcher insbesondere vorteilhafte Effekte im Hinblick auf die Betriebs-
sicherheit und die Effektivitat der Vorrichtung erzielt werden.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren gemaf den Anspri-

chen gelfst.

Im Unterschied zur Gaserzeugungsvorrichtung, die aus der EP3831986A1 be-
kannt geworden ist, kann die erfindungsgemafe Elektrolysevorrichtung ohne ak-
tive Mittel zur Strémungserzeugung bzw. Umwalzung betrieben werden. Dies hat
mehrere Vorteile und insbesondere Uberraschende Effekte, die in folgender Be-

schreibungseinleitung naher erlautert werden.

Kontrar zur Vorrichtung der WO2011004343A1 wird die erfindungsgemaBe Elekt-
rolysevorrichtung derart betrieben, dass im Betrieb der Elektrolysevorrichtung so-
wohl in der anodischen Halbzelle als auch in der kathodischen Halbzelle der Vor-
richtung ein Elektrolyt vorhanden ist. Dies hat wiederum mehrere Vorteile, die im

Folgenden beschrieben werden.

Die erfindungsgemane Elektrolysevorrichtung zur Herstellung von Wasserstoff
durch elektrochemische Reaktion aus einer wassrigen, alkalischen Lésung, um-
fasst eine anodische Halbzelle und eine kathodische Halbzelle. Die anodische
Halbzelle und die kathodische Halbzelle sind mittels einer Membran getrennt und
die kathodische Halbzelle ist von der alkalischen Losung durchflutbar. Die anodi-
sche Halbzelle umfasst eine anodische Elekirode und die kathodische Halbzelle
umfasst eine kathodische Elekirode, wobei die anodische Elektrode, die kathodi-
sche Elekirode und die Membran eine Membran-Elektroden-Einheit bilden. Eine
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initiale Flllmenge an alkalischer Losung in der kathodischen Halbzelle ist im Nor-
malbetrieb der Elektrolysevorrichtung ausschlie3lich durch Diffusionsvorgange
durch die Membran-Elektroden-Einheit und/oder durch elektrochemische Reaktion

der alkalischen Losung in der Membran-Elektroden-Einheit veranderbar.

In der anodischen Halbzelle kann, wie auch in der kathodischen Halbzelle eine al-
kalische Losung fur den Prozess der Elektrolyse verwendet werden. Es ist jedoch
denkbar, dass auch Reinstwasser in der anodischen Halbzelle verwendet werden
kann, insbesondere mit einer entsprechend adaptierten Membran bzw. einer

adaptierten Membran-Elektroden-Einheit.

Unter einer Membran ist in vorliegender Beschreibung eine trennende, aber doch
elektrolytisch leitende Scheidewand in der Elektrolysevorrichtung, welche Elektro-
lysevorrichtung im Wesentlichen eine elekirochemische Zelle ist, zu verstehen.
Synonym zur Membran kann im weitesten Sinne in der Elektrochemie beispiels-
weise das Diaphragma gesehen werden. Die Trennung der Halbzellen durch die
Membran erlaubt den Betrieb mit jeweils unterschiedlichen Konzentrationen der al-
kalischen Losung oder mit jeweils unterschiedlichen Flissigkeiten bzw. Elektroly-
ten in den Halbzellen.

Unter Diffusionsvorgéangen sind all jene Transportvorgange durch die Membran
bzw. durch die Membran-Elektroden-Einheit zu verstehen, welche Gasdiffusion,
Wassertransportmechanismen, Gaspermeation oder die Diffusion anderer Edukte
oder Produkte der elektrochemischen Re-aktion der Elektrolysevorrichtung umfas-

sen.

In diesem Sinne wird die Membran bzw. die Membran-Elektroden-Einheit nicht als
aktives Mittel zur Strémungserzeugung gesehen. Auch der Eintrag von elektri-
scher Energie an den Elektroden und das Ausgasen bzw. das Herstellen von Pro-
dukten der elektrochemischen Reaktion und die durch die Produkte induzierte
Strébmung in den Halbzellen werden nicht als aktive Mittel zur Strémungserzeu-

gung gesehen.
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Durch den Prozess der Elektrolyse entsteht an der Membran-Elektroden-Einheit
ein Stofftransport durch die Membran auf Grund von Diffusionsvorgéngen, welcher
Stofftransport sich als passiver Effekt der elektrochemischen Reaktion bzw. der
sich zwischen anodischer Halbzelle und kathodischen Halbzelle einstellenden
Konzentrationsdifferenz der jeweiligen Losungen oder Flussigkeiten bzw. Elektro-
lyten in den Halbzellen und einem daraus resultierenden osmotischen Druck

ergibt.

Unter Normalbetrieb ist ein Betriebszustand zu verstehen, bei welchem kontinuier-
lich ein Produkt wie beispielsweise molekularer Wasserstoff mittels elektrochemi-
scher Reaktion hergestellt wird. Somit sind Betriebszustéande wie beispielsweise

Wartung, Sptlung und dergleichen nicht als Normalbetrieb zu verstehen.

Die Elektrolysevorrichtung kann einen Kathoden-Zulauf und einen Kathoden-Ab-
lauf umfassen, wobei der Kathoden-Zulauf und der Kathoden-Ablauf mit der katho-
dischen Halbzelle fluidisch koppelbar sind. Der Kathoden-Zulauf und der Katho-

den-Ablauf kdnnen ebenfalls fluidisch koppelbar sein.

Der Kathodenkreislauf der Elektrolysevorrichtung kann initial mit einem alkalischen
Elektrolyten bzw. einer wassrigen, alkalischen Lésung gefillt werden und dadurch
wird die kathodische Halbzelle geflutet. In der anodischen Halbzelle kann die glei-
che alkalische Losung oder einer alkalischen Lésung mit gleich hoher, héherer o-
der geringerer Stoffmengenkonzentration oder Reinstwasser gefullt sein.

Im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung kann kathodenseitig Wasser in Was-
serstoff und OH-lonen aufgespalten werden und die OH-lonen kénnen durch die
Membran in die anodische Halbzelle transportiert werden. Dadurch wird im laufen-
den Normalbetrieb kathodenseitig die Stoffmengenkonzentration der alkalischen
Lésung erhdht und es entsteht ein chemischer Gradient zwischen dem anodensei-
tigen Elektrolyten und dem kathodenseitigen Elektrolyten.

Der Transport der OH-lonen kann mittels H20O-Tragermolekilen von der kathodi-
schen Halbzelle zur anodischen Halbzelle gewéhrleistet sein. Durch Osmose bzw.
das Trachten nach einem Konzentrationsausgleich des Systems, da die initiale
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FUllmenge an Elektrolyten in der kathodischen Halbzelle im Normalbetrieb nicht
durch aktive Mittel verandert wird, wird im Normalbetrieb Reinstwasser bzw. wer-
den Wassermolekule von der anodischen Halbzelle zur kathodischen Halbzelle
durch die Membran transportiert. Somit kann Reinstwasser bzw. kénnen Wasser-
molekile als Edukt fir die Herstellung von molekularem Wasserstoff in der katho-
dischen Halbzelle ausschlieBlich Uber Diffusionsvorgédnge durch die Membran be-
reitgestellt werden. In weiterer Folge wird im Normalbetrieb der Elektrolysevorrich-
tung das fur die Herstellung von Wasserstoff notwendige Reinstwasser aus-
schlieBlich der anodischen Halbzelle zugefihrt.

Vorteilhaft ist bei der erfindungsgemanen Elektrolysevorrichtung, dass in der ka-
thodischen Halbzelle im Normalbetrieb eine gegenlber der anodischen Halbzelle
erh6hte Stoffmengenkonzentration des Elektrolyten vorliegt, wodurch die Leitfahig-
keit des Elektrolyten in der kathodischen Halbzelle und damit der Wirkungsgrad
der Elektrolysevorrichtung verbessert sind. Des Weiteren reguliert sich die Elekiro-
lysevorrichtung bei einer Veranderung der beaufschlagten Leistung an den Eleki-
roden selbstandig durch einen Angleich der Stoffmengenkonzentrationsdifferenz
zwischen dem anodenseitigen Elekirolyten und dem kathodenseitigen Elektroly-
ten, was in weiterer Folge einen sich selbstandig regulierenden Bedarf an Reinst-
wasser in der kathodischen Halbzelle bewirkt. Damit kann die Zufuhr von Reinst-
wasser in die kathodische Halbzelle auf einfache und robuste Weise gesteuert
bzw. geregelt werden.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemanen Elektrolysevorrichtung ist, dass mittels
der volistandigen Fillung der kathodischen Halbzellen mit der alkalischen Lésung
im Normalbetrieb eine nattrliche Flammsperre flr den erzeugten Wasserstoff bei
einer Wasserstoff-Elektrolyse vorhanden ist. Weiters ist von Vorteil, dass die
Membran im Normalbetrieb zu jedem Zeitpunkt vollstandig mit der alkalischen L6-
sung benetzt ist, sodass die Membran nicht der Gefédhrdung einer Austrocknung
oder lokalen Uberlastung durch Uberhitzung ausgesetzt ist und somit die Lebens-
dauer der eingesetzten Membran verbessert ist.

Des Weiteren kann es zweckmafig sein, wenn die Membran als eine Anionenaus-

tauschermembran ausgebildet ist.
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Ferner kann vorgesehen sein, dass die initiale Flllmenge an alkalischer Losung in
der kathodischen Halbzelle und in einem, mit der kathodischen Halbzelle fluidisch
gekoppelten Fluidkanal und/oder Fluidtank aufnehmbar ist, wodurch ein Aufnah-
mevolumen definiert ist, wobei flr die alkalische Lésung im Aufnahmevolumen im
Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung keine erzwungene Umwalzung, keinen
erzwungenen Kreislauf und/oder keine erzwungene Bewegung, bis auf die, sich

durch die elektrochemische Reaktion selbst einstellende Bewegung, erfahrbar ist.

Neben den bereits zuvor erwédhnten Vorteilen ist dadurch die Effektivitat bzw. der
Gesamtwirkungsgrad der Elektrolysevorrichtung verbessert, da keine zusatzliche
Energie bereitgestellt werden muss. Es ist beispielhaft denkbar, dass der Katho-
den-Zulauf und der Kathoden-Ablauf mittels dem Fluidkanal fluidisch koppelbar
sind. Durch das Herstellen von Wasserstoff bei der Wasserstoff-Elektrolyse kann
so bei entsprechender Positionierung der Elektrolysevorrichtung ohne aktive Mittel
dennoch ein Kreislauf der alkalischen Losung durch die kathodische Halbzelle ent-
stehen. Dadurch wird insbesondere die thermische Belastung an der Membran
verringert und gleichzeitig der Wirkungsgrad der Elektrolysevorrichtung verbes-
sert. Es kann sich ein Naturumlauf wahrend dem Normalbetrieb der Elektrolyse-

vorrichtung einstellen.

Dartber hinaus kann vorgesehen sein, dass keine, im Normalbetrieb der Elektroly-
sevorrichtung aktiven Mittel zum Umwalzen und/oder zum Pumpen der kathoden-
seitigen alkalischen Lésung vorgesehen sind. Neben den bereits erwdhnten Vor-
teilen ist dadurch die Effektivitat der Elektrolysevorrichtung im Normalbetrieb ver-
bessert. Auch ist dadurch die Sicherheit der Elektrolysevorrichtung im Normalbe-
trieb verbessert, da diese auf keine aktiven Mittel angewiesen ist und auch mogli-

che Fehlerquellen bzw. Fehlfunktionen minimiert werden.

Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, geman welcher vorgesehen sein kann, dass
das Aufnahmevolumen pumpenlos ausgebildet ist. Wiederum werden dadurch
Fehlerquellen minimiert und die Effektivitat der Elektrolysevorrichtung ist verbes-
sert.

71746
N2022/23200-AT-00



Geman einer Weiterbildung ist es mdglich, dass die initiale Fillmenge der alkali-
schen Lésung in der kathodischen Halbzelle derart bemessen ist, dass die katho-
dische Halbzelle im Betrieb der Elektrolysevorrichtung zu jedem Zeitpunkt voll-

standig mit der alkalischen LOsung geflutet ist.

Vorteilhaft ist dabei, dass mittels der vollstandigen Flllung der kathodischen Halb-
zellen mit der alkalischen Lésung im Normalbetrieb eine natlrliche Flammsperre
fir den erzeugten Wasserstoff bei einer Wasserstoff-Elektrolyse vorhanden ist.
Weiters ist von Vorteil, dass die Membran im Normalbetrieb zu jedem Zeitpunkt
vollstdndig mit der alkalischen Losung benetzt ist, sodass die Membran nicht vom
Austrocken gefahrdet ist und somit lokalen Uberlastungen durch Uberhitzung aus-

gesetzt ist und somit die Lebensdauer der eingesetzten Membran verbessert ist.

Ferner kann es zweckmaf3ig sein, wenn das Aufnahmevolumen derart ausgebildet
ist, dass die kathodische Halbzelle der Elektrolysevorrichtung im Normalbetrieb
der Elektrolysevorrichtung jederzeit vollstandig mit alkalischer Losung geflutet ist,
wobei eine Abscheidevorrichtung mit dem Aufnahmevolumen fluidisch koppelbar
ist, sodass das Austragen der alkalischen L6sung aus dem Aufnahmevolumen
beim Abtransport bzw. Abscheiden von Produktgas aus dem Aufnahmevolumen

verhinderbar ist.

Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, dass die alkalische Losung im dafr vor-
gesehenen Aufnahmevolumen verbleibt, wobei gleichzeitig das Produkt der eleki-
rochemischen Reaktion mittels der Abscheidevorrichtung aus der kathodischen
Halbzelle entfernbar ist. Vorteilhaft ist auch, dass dadurch ein Druckbetrieb der
Elektrolysevorrichtung auf einfache Weise erméglicht wird, sofern die Abscheide-
vorrichtung den Gegendruck zum Aufnahmevolumen bereitstellt. Da das Aufnah-
mevolumen zumindest eine bestimmte Mindestmenge an alkalischer Flissigkeit
im Normalbetrieb aufnimmt, sodass die Membran standig damit benetzt ist, ist der
Anteil an Gas im Verhaltnis zur alkalischen FlUssigkeit im Aufnahmevolumen ge-
ring, wodurch der Druckbetrieb der Elektrolysevorrichtung eine verbesserte Si-
cherheit aufweist.
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DarUber hinaus kann vorgesehen sein, dass in einem eingeschwungenen und sta-
tiondren Betriebszustand der Elektrolysevorrichtung die Zufuhr von Edukten fur die
elektrochemische Reaktion in der kathodischen Halbzelle ausschlieBlich durch Dif-
fusionsvorgange der Edukte durch die Membran-Elektroden-Einheit bereitstellbar
ist.

Somit ist die konstruktive Ausgestaltung der Elektrolysevorrichtung vereinfacht, da
Frischwasser bzw. Reinstwasser im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung aus-
schlieBlich Uber die anodische Halbzelle zugefihrt werden muss. Dadurch kann
die Elekirolysevorrichtung weiters wirtschaftlicher hergestellt werden, insbeson-
dere wenn diese flr den kathodenseitigen Druckbetrieb vorgesehen ist, da weni-

ger Bauteile bzw. drucksichere Komponenten notwendig sind.

Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass die kathodische Elektrode und/oder
eine kathodenseitige Oberflache der Membran hydrophil ausgebildet ist bzw. sind.
Dadurch werden die bereits beschriebenen Diffusionsvorgange bzw. der gesamte
Ablauf der elektrochemischen Reaktion in der Elektrolysevorrichtung begunstigt,
was die Effektivitat und in weiterer Folge damit die Wirtschaftlichkeit der Elekiroly-
sevorrichtung erhéht.

Geman einer besonderen Auspragung ist es méglich, dass die anodische Elekt-
rode und/oder die kathodische Elektrode durch Aufbringen von katalytisch aktiven
Materialien auf die Membran und/oder durch Aufbringen von katalytisch aktiven
Materialien auf mit der Membran kontaktierten porésen Tragerstrukturen ausgebil-
det ist bzw. sind.

Insbesondere durch die Verwendung eines pordsen Tragermaterials wie beispiels-
weise einem Metallschaum oder Ahnlichem werden die Diffusions- bzw. Trans-
portvorgange der Edukte und Produkte der elektrochemischen Reaktion in der
Elektrolysevorrichtung verbessert.
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Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die
anodische Elekirode und/oder die kathodische Elektrode edelmetallfrei ist.

Dies bringt den wirtschaftlichen Vorteil mit sich, dass glinstigere Materialien als
Metalle auf Edelmetallbasis verwendet werden kdnnen.

Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn in der anodischen Halbzelle Reinst-
wasser oder eine Lauge mit einer ersten Stoffmengenkonzentration im Bereich
zwischen 0.1 mol/l und 2 mol/l bzw. insbesondere zwischen 0.5 mol/l und 1 mol/l
aufnehmbar ist.

Darlber hinaus kann vorgesehen sein, dass die Lauge eine Kalilauge oder eine
Natronlauge ist. Weiters ist es auch denkbar, dass (Bi-) Carbonat-haltige L&sun-

gen verwendet werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die alkalische Flissigkeit fir die initiale FUll-
menge in der kathodischen Halbzelle eine Lauge mit einer zweiten Stoffmengen-
konzentration ist, wobei die erste Stoffmengenkonzentration gleich hoch wie oder

héher als die zweite Stoffmengenkonzentration ist.

Dadurch wirkt auch in einem Bereitschaftsbetrieb ohne angelegte Spannung an
den Elektroden ein osmotischer Druck zwischen den Halbzellen. Somit kann die
Elektrolysevorrichtung langer und standfest druckbehaften betrieben werden und
im Bereitschaftsbetrieb bzw. beim Abschalten der Elektrolysevorrichtung wird das
Diffundieren des Produktes wie beispielsweise dem molekularen Wasserstoff zu-

mindest teilweise unterbunden bzw. einfacher unterbindbar.

Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, geman welcher vorgesehen sein kann, dass
von der Membran-Elekiroden-Einheit ein Differenzdruck zwischen anodischer
Halbzelle und kathodischer Halbzelle aufnehmbar ist, wobei der Differenzdruck im
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Bereich zwischen 0 bar und 100 bar, bzw. insbesondere zwischen 5 bar und 30
bar liegt.

Vorteilhaft ist dabei, dass ein bestimmungsgemaer Druck des Produktes der
Elektrolyse nicht mit einem weiteren Mittel erzeugt werden muss, da die Elektroly-
sevorrichtung bereits druckbehaftet betrieben wird. Dies ist in Bezug auf den Ge-
samtwirkungsgrad der Elektrolysevorrichtung beim Einbinden in einer Erzeu-
gungsanalage fur beispielsweise Wasserstoff vorteilhaft. Im Zusammenwirken mit
der erfindungsgemanen Elektrolysevorrichtung, bei welcher die Halbzellen voll-
standig mit Elektrolyt geflutet sind, ist dies von Vorteil, da das Gasvolumen in den
Halbzellen besonders gering ist und somit die Elektrolysevorrichtung reaktions-

schnell und dynamisch betrieben werden kann.

Erfindungsgeman wird ein Elektrolyse-Zellstapel beansprucht, welcher Elekiro-
lyse-Zellstapel mehrere aneinandergereihte anodische Halbzellen, kathodische
Halbzellen und Membran-Elektroden-Einheiten entsprechend der, im Sinne der
elektrochemischen Reaktion funktionellen Ausgestaltung der erfindungsgemaien
Elektrolysevorrichtung umfasst. Die kathodischen Halbzellen sind mittels zumin-
dest einem Stromungskanal fluidisch koppelbar, wobei die kathodischen Halbzel-
len und der zumindest eine Strdbmungskanal ein Kathodenvolumen ausbilden, wo-
bei im Betrieb des Elektrolyse-Zellstapels eine initiale Flllmenge an alkalischer
Lésung im Kathodenvolumen ausschlie3lich durch Diffusionsvorgange durch die
Membran-Elektroden-Einheiten und/oder durch elektrochemische Reaktion von
Edukten bzw. der alkalischen Losung in den Membran-Elektroden-Einheiten ver-

anderbar ist.

Vorteilhaft ist dabei, dass das Kathodenvolumen als Zusammenschluss aller ka-
thodischen Halbzellen des Elekirolyse-Zellstapels zur Aufnahme der alkalischen
Losung bereitstellbar ist. Dadurch werden insbesondere bei einer hohen Leistung
der einzelnen Elektrolysevorrichtungen transiente Effekte beim Hochfahren dersel-
ben in den Normalbetrieb gedampft. Dies erhéht die Sicherheit beim Prozess der
Elektrolyse.
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Erfindungsgeman wird eine Elektrolyse-Anlage beansprucht, welche Elekirolyse-
Anlage mehrere erfindungsgemane Elektrolyse-Zellstapel umfasst. Die Elektro-
lyse-Anlage umfasst zumindest eine Verbindungsleitung, wobei die Kathodenvolu-
mina der Elekirolyse-Zellstapel mittels der Verbindungsleitung fluidisch koppelbar
sind, wobei die Elektrolyse-Anlage eine Gas-Abscheidevorrichtung umfasst, wobei
die Gas-Abscheidevorrichtung mit den Kathodenvolumina fluidisch koppelbar ist
und dazu eingerichtet ist, um das mittels elektrochemischer Reaktion erzeugte
Produkt aus der alkalischen Lésung abzuscheiden, wobei das Austragen der alka-
lischen Losung aus den Kathodenvolumina mittels der Gas-Abscheidevorrichtung

verhinderbar ist.

Vorteilhaft ist dabei, dass die fluidisch koppelbaren Kathodenvolumina als Zusam-
menschluss aller kathodischen Halbzellen der Elektrolyse-Anlage zur Aufnahme
der alkalischen Losung bereitstellbar sind. Dadurch werden insbesondere bei ei-
ner hohen Leistung der Elektrolyse-Anlage transiente Effekte beim Hochfahren
derselben in den Normalbetrieb gedampft. Dies erh6ht die Sicherheit beim Pro-

zess der Elektrolyse.

Insbesondere ist die Verwendung der erfindungsgemafen Elekirolyse-Anlage vor-
teilhaft, wenn das Produkt molekularer Wasserstoff ist.

Erfindungsgeman wird weiters ein Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff
durch elektrochemische Reaktion aus einer wassrigen, alkalischen Losung, bean-
sprucht, welches Verfahren die folgenden Verfahrensschritte umfasst:

- Bereitstellen einer Elektrolysevorrichtung, wobei die Elektrolysevorrichtung eine
anodische Halbzelle und eine kathodische Halbzelle umfasst, wobei die anodische
Halbzelle und die kathodische Halbzelle mittels einer Membran getrennt sind und
die kathodische Halbzelle von der alkalischen Losung durchflutbar ist sowie die
anodische Halbzelle von einer wéssrigen, alkalischen Losung oder von Reinstwas-
ser durchflutbar ist, wobei die anodische Halbzelle eine anodische Elektrode um-
fasst und die kathodische Halbzelle eine kathodische Elekirode umfasst, wobei die
anodische Elektrode, die kathodische Elekirode und die Membran eine Membran-
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Elektroden-Einheit bilden;

- Beflllen der anodischen Halbzelle mit einer wassrigen, alkalischen Losung oder
mit Reinstwasser und Beflllen der kathodischen Halbzelle mit einer initialen FUll-
menge an alkalischer Losung, sodass die Halbzellen vollstandig geflutet sind bzw.
sodass die Membran-Elekiroden-Einheit kathodenseitig vollstandig in die alkali-
scher Losung getaucht ist;

- Anlegen einer Spannung zwischen der anodischen Elektrode und der kathodi-
schen Elekirode;

dadurch gekennzeichnet, dass

die initiale Fullmenge an alkalischer Losung in der kathodischen Halbzelle im Nor-
malbetrieb der Elektrolysevorrichtung bzw. bei angelegter Spannung zwischen der
anodischen Elektrode und der kathodischen Elektrode ausschlie3lich durch Diffu-
sionsvorgange durch die Membran-Elektroden-Einheit bzw. durch die Membran
und/oder durch elektrochemische Reaktion der alkalischen Losung in der Memb-

ran-Elektroden-Einheit verdndert wird.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass als Membran eine Anionenaustau-

schermembran verwendet wird.

Dartber hinaus kann vorgesehen sein, dass die initiale Flllmenge an alkalischer
Lésung in der kathodischen Halbzelle und in einem, mit der kathodischen Halb-
zelle fluidisch gekoppelten Fluidkanal und/oder Fluidtank aufgenommen wird,
wodurch ein Aufnahmevolumen definiert ist, wobei die alkalische Lésung im Auf-
nahmevolumen im Normalbetrieb der Elekirolysevorrichtung keine erzwungene
Umwalzung, keinen erzwungenen Kreislauf und/oder keine erzwungene Bewe-
gung, bis auf die, sich durch die elektrochemische Reaktion selbst einstellende
Bewegung, erfahrt.

Neben den bereits zuvor erwédhnten Vorteilen ist dadurch die Effektivitat bzw. der
Gesamtwirkungsgrad der Elektrolysevorrichtung verbessert, da keine zusatzliche
Energie bereitgestellt werden muss. Es ist beispielhaft denkbar, dass der Katho-
den-Zulauf und der Kathoden-Ablauf mittels dem Fluidkanal fluidisch koppelbar
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sind. Durch das Herstellen von Wasserstoff bei der Wasserstoff-Elektrolyse kann
so bei entsprechender Positionierung der Elektrolysevorrichtung ohne aktive Mittel
dennoch ein Kreislauf der alkalischen Losung durch die kathodische Halbzelle ent-
stehen. Dadurch wird insbesondere die thermische Belastung an der Membran
verringert und gleichzeitig der Wirkungsgrad der Elektrolysevorrichtung verbes-
sert. Es kann sich ein Naturumlauf wahrend dem Normalbetrieb der Elektrolyse-

vorrichtung einstellen.

Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, geman welcher vorgesehen sein kann, dass
im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung keine aktiven Mittel zum Erzeugen ei-
ner Strdmung der kathodenseitigen alkalischen Lésung verwendet werden, wobei

die Membran-Elektroden-Einheit davon ausgenommen ist.

Neben den bereits erwdhnten Vorteilen ist dadurch die Effektivitat der Elektrolyse-
vorrichtung im Normalbetrieb verbessert. Auch ist dadurch die Sicherheit der
Elektrolysevorrichtung im Normalbetrieb verbessert, da diese auf keine aktiven
Mittel angewiesen ist und auch mogliche Fehlerquellen bzw. Fehlfunktionen mini-

miert werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann weiters den folgenden Verfahrensschritt
umfassen:

- Bemessen der kathodenseitigen alkalischen Losung derart, dass die kathodische
Halbzelle im Normalbetrieb der Elekirolysevorrichtung zu jedem Zeitpunkt vollstan-
dig mit der alkalischen Losung geflutet wird.

Vorteilhaft ist dabei, dass mittels der vollstandigen Flllung der kathodischen Halb-
zellen mit der alkalischen Lésung im Normalbetrieb eine natlrliche Flammsperre
fir den erzeugten Wasserstoff bei einer Wasserstoff-Elektrolyse vorhanden ist.
Weiters ist von Vorteil, dass die Membran im Normalbetrieb zu jedem Zeitpunkt
vollstdndig mit der alkalischen Losung benetzt ist, sodass die Membran nicht vom
Austrocken gefahrdet ist und somit lokalen Uberlastungen durch Uberhitzung aus-
gesetzt ist und somit die Lebensdauer der eingesetzten Membran verbessert ist.
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Das erfindungsgemane Verfahren kann weiters den folgenden Verfahrensschritt
umfassen:

- Zuflhren einer BetriebsflUssigkeit in der anodischen Halbzelle, wobei die Be-
triebsflissigkeit Reinstwasser und/oder eine wassrige, alkalische Losung ist, wo-
bei die Betriebsflissigkeit im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung ausschlief3-

lich anodenseitig zugeflhrt wird.

Dadurch werden die im Normalbetrieb bendtigten Armaturen und Leitungen der
Elektrolysevorrichtung verringert, was die Sicherheit und die Effektivitat der Elekt-

rolysevorrichtung verbessert.

Geman einer Weiterbildung ist es méglich, dass als anodische Elektrode eine
edelmetallfreie Elektrode verwendet wird und/oder als kathodische Elekirode eine
edelmetallfreie Elektrode verwendet wird.

Dies bringt den wirtschaftlichen Vorteil mit sich, dass glinstigere Materialien als

Metalle auf Edelmetallbasis verwendet werden kdnnen.

Ferner kann es zweckmaf3ig sein, wenn in der anodischen Halbzelle Reinstwasser
oder eine Lauge mit einer ersten Stoffmengenkonzentration im Bereich zwischen
0.1 mol/l und 2 mol/l bzw. insbesondere zwischen 0.5 mol/l und 1 mol/l aufgenom-

men wird.

Dartber hinaus kann vorgesehen sein, dass als alkalische Flissigkeit fGr die initi-
ale Fillmenge in der kathodischen Halbzelle eine Lauge mit einer zweiten Stoff-
mengenkonzentration verwendet wird, wobei die erste Stoffmengenkonzentration

gleich hoch wie oder héher als die zweite Stoffmengenkonzentration ist.
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Dadurch wirkt auch in einem Bereitschaftsbetrieb ohne angelegte Spannung an
den Elektroden ein osmotischer Druck zwischen den Halbzellen. Somit kann die
Elektrolysevorrichtung langer und standfest druckbehaften betrieben werden und
im Bereitschaftsbetrieb bzw. beim Abschalten der Elektrolysevorrichtung wird das
Ruckdiffundieren des Produktes wie beispielsweise dem molekularen Wasserstoff

zumindest teilweise unterbunden bzw. einfacher unterbindbar.

Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn als Lauge eine Kalilauge oder eine

Natronlauge verwendet wird.

Zum besseren Verstandnis des erfindungsgemaBen Verfahrens wird nachfolgend
eine beispielhafte und ausfihrliche Beschreibung von méglichen ablaufenden Pro-
zessschritten des erfindungsgemafen Verfahrens bzw. von in der Elektrolysevor-

richtung moéglichen ablaufenden Prozessschritten angefihrt.

e Initiale Beflullung der kathodischen Halbzelle: kathodische Halbzelle und
eventuelle Verbindungsleitungen oder Fluidkanéle bzw. Fluidtanks, im wei-
teren Verlauf als Kathodenvolumen bezeichnet, werden mit einer bestimm-

ten Menge alkalischer Losung befillt.

¢ Flllmenge und Positionierung Kathodenvolumen: Eventuell vorgesehene
Fluidkanale, Fluidtanks oder Verbindungsleitungen des Kathodenvolumens
befinden sich zum gréBten Teil Gber dem hochsten Filiniveaus der jeweili-
gen kathodischen Halbzellen. Dadurch ist auch bei minimaler Fillmenge

eine vollstandige kathodenseitige Benetzung der Membran gewahrleistet.

¢ Inertisierung der kathodischen Halbzelle: Die verbleibende Luft wird mittels
Stickstoffs aus dem verbleibenden Kathodenvolumen gespdlt und das Ka-
thodenvolumen verschlossen, was gegebenenfalls mittels der Abscheide-
vorrichtung bzw. der Gas-Abscheidevorrichtung umgesetzt werden kann.
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Dadurch wird sichergestellt, dass im Kathodenvolumen keine explosionsfa-

hige Atmosphare entstehen kann.

Initialer Anodenzustand: In der anodischen Halbzelle befindet sich initial ein
alkalischer Elektrolyt bzw. eine alkalische Losung mit einer ersten Stoff-
mengenkonzentration die maximal der zweiten Stoffmengenkonzentration
des Elekirolyten in der kathodischen Halbzelle entspricht. Es ist auch denk-

bar, dass die anodische Halbzelle mit Reinstwasser betreibbar ist.

Anfahren der Elektrolyse: Durch Anlegen von elektrischem Strom an die
Elektrolysevorrichtung bzw. an die Elekiroden der Elektrolysevorrichtung
wird anfanglich Eduktwasser H20 aus der kathodischen Halbzelle in H+ und
OH- lonen gespalten. Wahrend molekularer Wasserstoff H2 gasféormig in
den kathodischen Halbzelle abgeschieden wird, diffundieren OH- lonen
durch die Membran in die anodische Halbzelle. Die eingesetzte hydrophile
Membran ist ausschlieBlich fir OH- Anionen leitend und flr Kationen un-
durchl@ssig. Die Membran kann auch als Anionenaustauschermembran be-

zeichnet werden.

Anfangliche Verwasserung des Elektrolyten in der anodischen Halbzelle: In
der anodischen Halbzelle entsteht aus dem eingetragenen OH- lonen ein
Teil O2 und 2 Teile H20. Wéahrend ersteres gasférmig aus der anodischen
Halbzelle abgeschieden wird, senkt H20 die Stoffmengenkonzentration des
Elektrolyten bzw. in der anodischen Halbzelle. Der Elekitrolyt in der anodi-

schen Halbzelle wird so verwassert.

Gasseparation und Elektrolytzirkulation in der kathodischen Halbzelle: Der
in der kathodischen Halbzelle hergestellte molekulare Wasserstoff steigt

aufgrund seiner geringen Dichte durch die ausgehende Verbindungsleitun-
gen bzw. Strémungsleitungen am hdchsten Punkt der Halbzelle im Katho-
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denvolumen auf und sammelt sich am héchsten Punkt bzw. kann dort ab-
geschieden werden, wahrend sich die alkalische L6sung bzw. das mitge-
fihrte KOH durch die Schwerkraft abscheidet, im Kathodenvolumen ver-
bleibt und wieder in die Halbzelle am tiefsten Punkt einstrémen kann. Somit

kann eine natlrliche Zirkulation bzw. ein Naturumlauf entstehen.

Gasabscheidung aus der kathodischen Halbzelle und Differentialdruck: Am
héchsten Punkt des Kathodenvolumens erfolgt die Ausleitung des Produki-
gases aus dem System. Durch konstruktive Ausgestaltung bzw. mittels der
Abscheidevorrichtung oder der Gas-Abscheidevorrichtung wird das Auslei-
ten der alkalischen Lésung aus dem Kathodenvolumen verhindert. Durch
externe Druckhalteeinrichtungen kann das Wasserstoffgas bzw. das ge-
samte Kathodenvolumen unter Druck gehalten werden. Das Eindringen von
héheren externen Systemdriicken in das Kathodenvolumen beim Anfahren
der Elektrolysevorrichtung kann durch ein Rickschlagventil in der Gaslei-

tung verhindert werden.

Anstieg des osmotischen Drucks: Im Betrieb steigt durch die Umsetzung
des Eduktwassers kontinuierlich die Stoffmengenkonzentration des alkali-
schen Elektrolyten in der kathodischen Halbzelle, wahrend in der anodi-
schen Halbzelle durch den Eintrag von H20 die Stoffmengenkonzentration
sinkt bzw. der Elektrolyt in der anodischen Halbzelle verwassert wird. Es
stellt sich ein Stoffmengenkonzentrationsgradient zwischen den beiden
Halbzellen ein, wodurch ein osmotischer Druck entsteht, welcher den
Transport von Wasser durch die Membran von der anodischen Halbzelle

zur kathodischen Halbzelle beginstigt.

Erreichen des Gleichgewichtszustandes: Ist der Massentransport infolge
des osmotischen Drucks exakt so grof3 wie der Verbrauch des Eduktwas-
sers in der kathodischen Halbzelle, wird nur mehr Frischwasser zur Spal-
tung in H+ und OH- lonen verwendet, welches durch die hydrophile Memb-
ran von der anodischen Halbzelle zur kathodischen Halbzelle transportiert
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wurde. Ab diesem Zeitpunkt bleibt die Flllmenge bzw. ein Flllstand an
Elektrolyten in der kathodischen Halbzelle bzw. die Konzentration im Katho-

denvolumen konstant.

Gleichgewichtszustand unter Differentialdruck: Sollte in der kathodischen
Halbzelle molekularer Wasserstoff Hz unter Druck gehalten werden, dampft
der Druckgradient zwischen kathodischer Halbzelle und anodischer Halb-
zelle den Massentransport infolge des osmotischen Drucks und der Gleich-
gewichtszustand wird sich erst bei einer h6heren Stoffmengenkonzentration
des Elekirolyten in der kathodischen Halbzelle und damit bei einem gerin-
geren Fullstand bzw. einer geringeren Fullmenge an Elekirolyt bzw. alkali-

scher Losung im Kathodenvolumen einstellen.

Konzentrationsanstieg in der anodischen Halbzelle: Ab Erreichen dieses
Gleichgewichtszustandes wird ausschlieB3lich Eduktwasser aus der anodi-
schen Halbzelle zur Elektrolyse verwendet, wodurch die Stoffmengenkon-
zentration in der anodischen Halbzelle zu steigen, bzw. der Fullstand bzw.
die FUllmenge an Elektrolyten in der anodischen Halbzelle zu sinken be-
ginnt. Der Stoffmengenkonzentrationsgradient sinkt, damit sinkt auch der
osmotische Druck und dies flhrt dazu, dass weiter Edukiwasser aus der
kathodischen Halbzelle verbraucht wird und somit die Stoffmengenkonzent-
ration des Elektrolyten bzw. der alkalischen Losung in der kathodischen
Halbzelle weiter steigt.

Regulierung der Elektrolytkonzentration in der anodischen Halbzelle: Zur
Vermeidung einer unzulassigen Stoffmengenkonzentrationserhéhung wird
Frischwasser in die anodischen Halbzelle zugeflhrt und dadurch die Stoff-
mengenkonzentration des Elektrolyten in der anodischen Halbzelle kon-
stant auf einem niedrigen Niveau gehalten. Dieses Niveau ist dabei unab-
héngig vom an die Elektroden angelegten Strom und dem herrschenden
Druck in der kathodischen Halbzelle.
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Selbstregulierendes System: Im Gegensatz zu bekannten Systemen wird
dieser Stoffmengenkonzentrations- und Masseunterschied zwischen anodi-
scher Halbzelle und kathodischen Halbzelle jedoch nicht mittels Pumpen o-
der Rohrleitungen ausgeglichen, sondern gezielt herbeigefihrt. Durch das
bewusste Regulieren der Elektrolytkonzentration bzw. der Stoffmengenkon-
zentration des Elektrolyten in der anodischen Halbzelle stellt sich je nach
angelegter elektrischer Leistung und vorherrschendem Differentialdruck
zwischen der anodischen Halbzelle und der kathodischen Halbzelle ein be-
stimmter FlUssigkeitspegel bzw. Flllmenge bzw. eine Elektrolytkonzentra-
tion in der kathodischen Halbzelle ein. Durch das EinschlieBen und Zirkulie-
ren des FlUssigelektrolyten im Kathodenvolumen in Kombination mit dem
geregelten Zufuhren von Frischwasser in die anodische Halbzelle ist das

System nahezu selbstregelnd bzw. selbststabilisierend.

Abschalten des Systems: Sobald der angelegte Strom entfallt, wird kein
weiteres Edukiwasser in der kathodischen Halbzelle verbraucht. Der osmo-
tische Druck infolge des Stoffmengenkonzentrationsgradienten und der auf-
rechte Wassertransport von der anodischen Halbzelle zur kathodischen
Halbzelle fihrt dazu, dass der Fullstand im Kathodenvolumen rasch wieder
ansteigt und die Stoffmengenkonzentration des Flissigelektrolyten sinkt.
Da in der anodischen Halbzelle stets Frischwasser nachgeflllt und die
Stoffmengenkonzentration in der anodischen Halbzelle konstant gehalten
wurde, stellt sich ein Stoffmengenkonzentrationsausgleich zwischen anodi-
scher Halbzelle und kathodischer Halbzelle im Bereich des initialen Zustan-
des ein. Der Fullstand bzw. die Flllmenge im Kathodenvolumen entspricht

dann auch wieder maximal der initialen FUllmenge.

Wartung und Service: In regelmaBigen Wartungsintervallen wird die alkali-

sche FlUssigkeit im Kathodenvolumen getauscht. Hierzu wird die komplette
Flissigkeit am tiefsten Punkte abgelassen und anschlieBend wird das Ka-

thodenvolumen neu beflllt. Die alkalische FlUssigkeit in der anodischen
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Halbzelle wird hingegen bei einer erfindungsgemanen Elektrolyse-Anlage
zentral aufbereitet bzw. getauscht.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine Elektrolysevorrichtung mit einer anodischen Halbzelle, einer katho-

dischen Halbzelle;

Fig. 2 einen Elektrolyse-Zellstapel umfassend mehrere Elektrolysevorrichtun-

gen;
Fig. 3 eine Elektrolyse-Anlage umfassend mehrere Elektrolyse-Zellstapel;

EinfUhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfih-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden kdnnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-
angaben bei einer Lageanderung sinngemal auf die neue Lage zu Ubertragen.

Fig. 1 zeigt eine Elektrolysevorrichtung 1 mit einer anodischen Halbzelle 2 und ei-
ner kathodischen Halbzelle 3 in einer stark vereinfachten, schematischen Darstel-
lung. Die kathodische Halbzelle 3 und die anodische Halbzelle 2 sind mittels einer
Membran 4 voneinander getrennt. Die anodische Halbzelle 2 umfasst eine anodi-
sche Elektrode 5, wobei die anodische Elektrode 5 an die anodenseitige Oberfla-
che der Membran 4 anschlieBend angeordnet sein kann. Die kathodische Halb-
zelle 3 umfasst eine kathodische Elektrode 6, wobei die kathodische Elektirode 6
an die kathodenseitige Oberflache der Membran 4 anschlieBend angeordnet sein
kann. Die anodische Elektrode 5, die kathodische Elektrode 6 und die Membran 4
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bilden gemeinsam eine Membran-Elektroden-Einheit 7, welche Membran-Elektro-
den-Einheit 7 noch weitere Elemente umfassen kann. Die anodische Halbzelle 3
ist von der kathodischen Halbzelle 2 mittels der Membran 4 getrennt, wobei die
Membran 4 als Anionenaustauschermembran ausgebildet sein kann. Die anodi-
sche Elekirode 5 und die kathodische Elekirode 6 kdnnen von einem pordsen me-
tallischen Leiter wie beispielsweise einem Metallschaum gebildet sein oder direkt

auf der Membran 4 aufgebracht werden.

Die anodische Halbzelle 2 kann im Betrieb der Elektrolysevorrichtung 1 von einer
wassrigen, alkalischen Losung oder auch von Reinstwasser durchflutbar sein. Die
kathodische Halbzelle 3 ist im Betrieb der Elektrolysevorrichtung 1 von einer wass-
rigen, alkalischen Lésung durchflutbar. Um den Betrieb der Elektrolysevorrichtung
1 zu ermdglichen, wird die kathodische Halbzelle 3 mit einer initialen Flllmenge an
alkalischer Losung gefullt. Im laufenden Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung
1, das heif3t, dass beispielsweise Wartung, Sptlung und dergleichen ausgenom-
men sind, wird der kathodischen Halbzelle 3 keine weitere alkalische Lésung auf
aktive Weise zugefuhrt oder daraus abgefuhrt. Die initiale FUllmenge an alkali-
scher LOsung in der kathodischen Halbzelle 3 ist im Normalbetrieb der Elektrolyse-
vorrichtung 1 ausschlieBlich durch Diffusionsvorgange durch die Membran-Elekt-
roden-Einheit 7 bzw. durch die Membran 4 und/oder durch elektrochemische Re-
aktionen der alkalischen Losung in der Membran-Elektroden-Einheit 7 verander-
bar.

In der anodischen Halbzelle 2 kann, wie auch in der kathodischen Halbzelle 3 eine
alkalische Losung far den Prozess der Elekirolyse verwendet werden. Es ist je-
doch denkbar, dass auch Reinstwasser in der anodischen Halbzelle 2 verwendet
werden kann, insbesondere mit einer entsprechend adaptierten Membran 4 bzw.
Membran-Elektroden-Einheit 7.

Unter einer Membran 4 ist in vorliegender Beschreibung eine trennende, aber
doch elektrolytisch leitende Scheidewand in der Elektrolysevorrichtung 1, welche
im Wesentlichen eine elektrochemische Zelle ist, zu verstehen. Synonym zur
Membran 4 kann im weitesten Sinne in der Elektrochemie beispielsweise das Dia-

phragma gesehen werden. Die Trennung der Halbzellen 2, 3 durch die Membran 4
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erlaubt den Betrieb mit jeweils unterschiedlichen Konzentrationen der alkalischen
Lésung oder mit jeweils unterschiedlichen Flussigkeiten bzw. Elektrolyten in den
Halbzellen 2, 3.

Die Membran 4 kann dabei derart robust ausgebildet sein, dass zwischen der ano-
dischen Halbzelle 2 und der kathodischen Halbzelle 3 ein Differenzdruck im Be-
reich zwischen 0 bar und 100 bar anliegen kann. Insbesondere durch eine Flllung
beider Halbzellen 2, 3 mit einem Elektrolyten bzw. mit Reinstwasser oder alkali-
scher Losung ist die Aufnahme von derartigen Differenzdriicken begUnstigt. Sy-
nergetisch dazu wird durch die Fullung beider Halbzellen 2, 3 die Sicherheit der
Elektrolysevorrichtung 1 verbessert, da bei der Herstellung von unter freier Atmo-
sphare entflammbaren Produkten mittels der Flllung eine Flammsperre ausgebil-
det ist.

Unter Diffusionsvorgangen sind dabei all jene Transportvorgange durch die
Membran 4 bzw. durch die Membran-Elektroden-Einheit 7 zu verstehen, welche
Gasdiffusion, Wassertransportmechanismen, Gaspermeation oder die Diffusion
anderer Edukte oder Produkte der elektrochemischen Reaktion der Elektrolysevor-

richtung 1 umfassen.

In diesem Sinne wird die Membran 4 bzw. die Membran-Elektroden-Einheit 7 nicht
als aktives Mittel zur Stromungserzeugung gesehen. Auch der Eintrag von elekiri-
scher Energie an den Elektroden 5, 6 und das Ausgasen bzw. das Herstellen von

Produkten der elektrochemischen Reaktion und die durch die Produkte induzierte

Strébmung in den Halbzellen 2, 3 werden nicht als aktive Mittel zur Strdbmungser-

zeugung gesehen.

Durch den Prozess der Elektrolyse entsteht an der Membran-Elektroden-Einheit 7
ein Stofftransport durch die Membran 4 auf Grund von Diffusionsvorgéngen, wel-
cher Stofftransport sich als passiver Effekt der elektrochemischen Reaktion bzw.
der sich zwischen anodischer Halbzelle 2 und kathodischen Halbzelle 3 einstellen-
den Konzentrationsdifferenz der jeweiligen Losungen oder FlUssigkeiten in den
Halbzellen 2, 3 und einem daraus resultierenden osmotischen Druck ergibt.
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Durch die Fullung beider Halbzellen 2, 3 mit Elektrolyten bzw. mit einer alkalischen
Lésung oder mit Reinstwasser ist die Elektrolysevorrichtung 1 betriebsbereit. Die
initiale Flllmenge an alkalischer Lésung ist in der kathodischen Halbzelle 3 und in
einem, mit der kathodischen Halbzelle 3 fluidisch koppelbar Fluidkanal 8 und/oder
einem Fluidtank aufnehmbar. Dadurch wird ein Aufnahmevolumen 9 definiert, wel-
ches von der initialen FUllmenge fullbar ist. Die initiale FUllmenge an alkalischer
Lésung im Aufnahmevolumen 9 ist derart bemessen, dass die Membran-Elektro-
den-Einheit 7 kathodenseitig in einem Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung 1
zu jedem Zeitpunkt mit alkalischer Flussigkeit benetzbar ist.

Unter Normalbetrieb ist hier ein Betriebszustand zu verstehen, bei welchem konti-
nuierlich ein Produkt wie beispielsweise molekularer Wasserstoff mittels elektro-
chemischer Reaktion hergestellt wird. Somit sind Betriebszustédnde wie beispiels-
weise Wartung, Spllung und dergleichen nicht als Normalbetrieb zu verstehen.

Die Menge an alkalischer Flussigkeit im Aufnahmevolumen 9 erfahrt im laufenden
Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung 1 keine Umwalzung, keinen erzwunge-
nen Kreislauf und/oder keine erzwungene Bewegung, welche durch aktive Mittel
eingeleitet sind. Die Menge an alkalischer FlUssigkeit im Aufnahmevolumen 9
kann lediglich eine passiv induzierte Strdmung erfahren, welche passiv induzierte
Strédmung aus der elektrochemischen Reaktion und/oder oben beschriebene Diffu-
sionsvorgange und/oder durch Ausgasen von Produkten der elektrochemischen
Reaktion entstehen kann. In jedem Fall sind in den, das Aufnahmevolumen 9 bil-
denden Vorrichtungen oder Elementen keine aktiven Mittel zur Erzeugung einer
Strdmung wahrend des Normalbetriebs vorgesehen. Es sei jedoch nicht ausge-
schlossen, dass derartige aktive Mittel, wie beispielsweise eine Pumpe flr einen

anderen Betriebszustand vorgesehen sein kénnen.

Weiters kann eine Abscheidevorrichtung 10 vorgesehen sein, welche Abscheide-
vorrichtung 10 mit dem Fluidkanal 8 fluidisch koppelbar ist. Mittels der Abscheide-
vorrichtung 10 kann gewahrleistet werden, dass ein beim Prozess der Elekirolyse
entstehendes Produkt bzw. Produktgas abgefihrt werden kann, ohne dass die al-

kalische Losung aus dem Aufnahmevolumen 9 ausgetragen wird.
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Die initiale FUllmenge an alkalischer Flissigkeit im Aufnahmevolumen 9 kann sich
wahrend dem Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung 1 durch Diffusionsvor-
gange und die ablaufende elektrochemische Reaktion verandern. Im Normalbe-
trieb der Elektrolysevorrichtung 1 wird dem Aufnahmevolumen 9 jedenfalls von au-
Berhalb keine weitere alkalische Flussigkeit zugeflgt. Jedoch werden in einem
eingeschwungenen und stationdren Betriebszustand, welcher ebenfalls als Nor-
malbetrieb zu verstehen ist, die Edukte bzw. wird das Edukt flr die elektrochemi-
sche Reaktion zumindest zu einem Teil durch Diffusionsvorgange durch die
Membran-Elektroden-Einheit 7 bereitgestellt.

Somit entsteht die Notwendigkeit, dass zumindest ab einer gewissen Betriebs-
dauer der Elektrolysevorrichtung 1 auf der Seite der anodischen Halbzelle 2 im
Falle von Wasserstoffelekirolyse Reinstwasser zugefihrt wird. Die Diffusionsvor-
gange kdénnen weiters begunstigt werden, indem die kathodische Elektrode 6
und/oder die kathodenseitige Oberflache der Membran 4 hydrophil ausgebildet ist
bzw. sind. Weiters kdnnen die Elektroden 5, 6 durch Aufbringen von katalytisch
aktiven Materialien auf die Membran 4 hergestellt sein. Es ist auch denkbar, dass
die Elektroden 5, 6 durch Aufbringen von katalytischen Materialien auf eine pordse
Tragerstruktur wie beispielsweise ein Metallschaum hergestellt sind. Die Elekiro-

den 5, 6 kdnnen in jedem Fall edelmetallfrei ausgebildet sein.

Die im Betrieb in der anodischen Halbzelle 2 befindliche Flissigkeit kann wie be-
reits beschrieben Reinstwasser oder eine Lauge mit einer ersten Stoffmengenkon-
zentration im Bereich zwischen 0.1 mol/l und 2 mol/l sein. Als Lauge kann Natron-
lauge, Kalilauge oder eine andere Lauge mit ahnlichen elektrochemischen Eigen-
schaften verwendet werden. Die im Betrieb der Elektrolysevorrichtung 1 in der ka-
thodischen Halbzelle 3 befindliche alkalische Losung kann eine Lauge mit einer
zweiten Stoffmengenkonzentration sein. Die erste Stoffmengenkonzentration kann

gleich hoch oder héher als die zweite Stoffmengenkonzentration sein.

In der Fig. 2 ist ein Elektrolyse-Zellstapel 11 umfassend mehrere Elektrolysevor-
richtungen 1 gezeigt, wobei wiederum fUr gleiche Teile gleiche Bezugszeichen

bzw. Bauteilbezeichnungen wie in der vorangegangenen Fig. 1 verwendet werden.
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Um unndétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung

in der vorangegangenen Fig. 1 hingewiesen bzw. Bezug genommen.

Ein Elektrolyse-Zellstapel 11 kann mehrere aneinandergereihte anodische Halb-
zellen 2, kathodische Halbzellen 3 und Membran-Elektroden-Einheiten 7 umfas-
sen. Die Aneinanderreihung der einzelnen beispielsweise plattenférmigen Ein-
zelelemente kann in alternierender Reihenfolge sein, wobei jedenfalls die funktio-
nelle Ausgestaltung von jeweils einer Elektrolysevorrichtung 1 im Verbund im
Elekirolyse-Zellstapel 11 gewahrleistet sein muss. Die kathodischen Halbzellen 3
des Elektrolyse-Zellstapels 11 kénnen mittels zumindest einem Strémungskanal
12 fluidisch koppelbar sein. Die somit fluidisch koppelbaren kathodischen Halbzel-
len 3 und der zumindest eine Strdbmungskanal 12 definieren so ein Kathodenvolu-
men 13. Es kann auch vorgesehen sein, dass der zumindest eine Strdomungskanal
12 mit einer weiteren Leitung oder einem Tank fluidisch koppelbar ist. Das Katho-
denvolumen 13 kann so erweitert werden, um eine optimale Betriebsfihrung des
Elektrolyse-Zellstapels zu gewéhrleisten, denn in jedem Fall sollte die alkalische
Losung die jeweilige Membran 4 einer kathodischen Halbzelle 3 im Normalbetrieb

vollstandig benetzen.

Analog zur Elektrolysevorrichtung 1 ist die initiale Flllmenge an alkalischer Lo-
sung im Kathodenvolumen 13 ausschlieBlich durch Diffusionsvorgange durch die
Membran-Elektroden-Einheiten 7 und/oder durch elektrochemische Reaktion ei-
nes Edukts bzw. von Edukten bzw. der alkalischen Losung in der Membran-Eleki-

roden-Einheit 7 verdnderbar.

In der Fig. 3 ist eine Elektrolyse-Anlage 14 umfassend mehrere Elektrolyse-Zell-
stapel 11 gezeigt, wobei wiederum fir gleiche Teile gleiche Bezugszeichen bzw.
Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig. 1 und Fig. 2 verwendet
werden. Um unnotige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Be-
schreibung in den vorangegangenen Fig. 1 und Fig. 2 hingewiesen bzw. Bezug

genommen.
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Die Elektrolyse-Anlage 14 kann eine Mehrzahl an Elekirolyse-Zellstapeln 11 um-
fassen, wobei die jeweiligen Kathodenvolumina 13 der einzelnen Elektrolyse-Zell-
stapel 11 mittels einer Verbindungsleitung 16 fluidisch koppelbar sind. Weiters
sind die Kathodenvolumina 13 mit einer Gas-Abscheidevorrichtung 15 koppelbar.
Die Gas-Abscheidevorrichtung 15 kann dazu eingerichtet sein, um Produktgas der
Elektrolyse wie beispielsweise gasférmigen molekularen Wasserstoff abzuflhren,

ohne dabei die alkalische Lésung in den Kathodenvolumina 13 abzuflhren.

Die Kathodenvolumina 13 der Elekirolyse-Zellstapel 11 kdnnen weiters mit einem
Tank fluidisch koppelbar sein. Jedenfalls gilt wiederum analog zur Elektrolysevor-
richtung 1, dass die initiale FUllmenge an alkalischer Losung in den Kathodenvolu-
mina 13 ausschlieBlich durch Diffusionsvorgange durch die Membran-Elektroden-
Einheiten 7 und/oder durch elektrochemische Reaktion eines Edukis bzw. von
Edukten bzw. der alkalischen Losung in der Membran-Elektroden-Einheit 7 veran-
derbar.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfihrungsvarianten, wobei an dieser
Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfih-
rungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kom-
binationen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander moglich sind und
diese Variationsmdglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
gegenstandliche Erfindung im Kdénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen
Fachmannes liegt.

Der Schutzbereich ist durch die Anspriche bestimmt. Die Beschreibung und die
Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriche heranzuziehen. Einzel-
merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausflihrungsbeispielen kdnnen fir sich eigenstandige erfinderi-
sche Lésungen darstellen. Die den eigensténdigen erfinderischen Lésungen zu-

grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
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von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder gréBer und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente teilweise unmafstablich und/oder vergréBert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Elektrolysevorrichtung
anodische Halbzelle
kathodische Halbzelle
Membran

anodische Elektrode
kathodische Elektrode
Membran-Elektroden-Einheit
Fluidkanal
Aufnahmevolumen
Abscheidevorrichtung
Elektrolyse-Zellstapel
Strémungskanal
Kathodenvolumen
Elekirolyse-Anlage
Gas-Abscheidevorrichtung
Verbindungsleitung
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Patentanspriche

1. Elektrolysevorrichtung (1) zur Herstellung von Wasserstoff durch eleki-
rochemische Reaktion aus einer wéassrigen, alkalischen Losung,

- wobei die Elektrolysevorrichtung (1) eine anodische Halbzelle (2) und eine katho-
dische Halbzelle (3) umfasst,

-- wobei die anodische Halbzelle (2) und die kathodische Halbzelle (3) mittels ei-
ner Membran (4) getrennt sind und die kathodische Halbzelle (3) von der alkali-
schen Lésung durchflutbar ist,

-- und wobei die anodische Halbzelle (2) eine anodische Elekirode (5) umfasst und
die kathodische Halbzelle (3) eine kathodische Elekirode (6) umfasst,

--- wobei die anodische Elektrode (5), die kathodische Elektirode (6) und die
Membran (4) eine Membran-Elektroden-Einheit (7) bilden,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine initiale FUllmenge an alkalischer Losung in der kathodischen Halbzelle (3) im
Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) ausschlieBlich durch Diffusionsvor-
gange durch die Membran-Elektroden-Einheit (7) und/oder durch elektrochemi-
sche Reaktion der alkalischen Losung in der Membran-Elektroden-Einheit (7) ver-

anderbar ist.

2. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Membran (4) als eine Anionenaustauschermembran ausgebildet ist.

3. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die initiale FUllmenge an alkalischer Lésung in der
kathodischen Halbzelle (3) und in einem, mit der kathodischen Halbzelle (3) flui-
disch koppelbaren Fluidkanal (8) und/oder Fluidtank aufnehmbar ist, wodurch ein
Aufnahmevolumen (9) definiert ist, wobei fur die alkalische Lésung im Aufnahme-
volumen (9) im Normalbetrieb der Elekirolysevorrichtung (1) keine erzwungene
Umwalzung, keinen erzwungenen Kreislauf und/oder keine erzwungene Bewe-
gung, bis auf die, sich durch die elekirochemische Reaktion selbst einstellende

Bewegung, erfahrbar ist.
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4. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass keine, im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) aktiven Mittel zum
Umwalzen und/oder zum Pumpen der kathodenseitigen alkalischen L&sung vorge-
sehen sind.

5. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fluidkanal (8) pumpenlos ausgebildet ist.

6. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die initiale FUllmenge der alkalischen Losung in der
kathodischen Halbzelle (3) derart bemessen ist, dass die kathodische Halbzelle
(3) im Betrieb der Elektrolysevorrichtung (1) zu jedem Zeitpunkt vollstandig mit der
alkalischen L6sung geflutet ist.

7. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Aufnahmevolumen (9) derart ausgebildet ist, dass die kathodische Halb-
zelle (3) der Elektrolysevorrichtung (1) im Normalbetrieb der Elekirolysevorrich-
tung (1) jederzeit vollstandig mit alkalischer Losung geflutet ist, wobei eine Ab-
scheidevorrichtung (10) mit dem Fluidkanal (8) fluidisch koppelbar ist, sodass das
Austragen der alkalischen Losung aus dem Aufnahmevolumen (9) beim Abtrans-
port bzw. Abscheiden von Produkigas aus dem Aufnahmevolumen (9) verhinder-
bar ist.

8. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem eingeschwungenen und stationaren Be-
triebszustand der Elektrolysevorrichtung (1) die Zufuhr von Edukten fir die elektro-
chemische Reaktion in der kathodischen Halbzelle (3) ausschlieB3lich durch Diffusi-
onsvorgange der Edukte durch die Membran-Elektroden-Einheit (7) bereitstellbar
ist.
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9. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die kathodische Elektrode (6) und/oder eine katho-

denseitige Oberflache der Membran (4) hydrophil ausgebildet ist bzw. sind.

10. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die anodische Elektrode (5) und/oder die kathodische Elekirode (6) durch
Aufbringen von katalytisch aktiven Materialien auf die Membran (4) und/oder durch
Aufbringen von katalytisch aktiven Materialien auf mit der Membran (4) kontaktier-
ten pordsen Tragerstrukturen ausgebildet ist bzw. sind.

11. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die anodische Elektrode (5) und/oder die kathodi-

sche Elektrode (6) edelmetallfrei ist.

12. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass in der anodischen Halbzelle (2) Reinstwasser oder
eine Lauge mit einer ersten Stoffmengenkonzentration im Bereich zwischen 0.1
mol/l und 2 mol/l bzw. insbesondere zwischen 0.5 mol/l und 1 mol/l aufnehmbar

ist.

13. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die alkalische Flussigkeit flr die initiale Fullmenge in der kathodischen Halb-
zelle (3) eine Lauge mit einer zweiten Stoffmengenkonzentration ist, wobei die
erste Stoffmengenkonzentration gleich hoch wie oder héher als die zweite Stoff-

mengenkonzentration ist.

14. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der Anspriche 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die Lauge eine Kalilauge oder eine Natronlauge ist.
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15. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass von der Membran-Elektroden-Einheit (7) ein Diffe-
renzdruck zwischen anodischer Halbzelle (2) und kathodischer Halbzelle (3) auf-

nehmbar ist, wobei der Differenzdruck im Bereich zwischen 0 bar und 100 bar,

bzw. insbesondere zwischen 5 bar und 30 bar liegt.

16. Elektrolyse-Zellstapel (11) umfassend mehrere aneinandergereihte
anodische Halbzellen (2), kathodische Halbzellen (3) und Membran-Elektroden-
Einheiten (7) entsprechend der, im Sinne der elektrochemischen Reaktion funktio-
nellen Ausgestaltung der Elektrolysevorrichtung (1) gemaf einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die kathodischen Halbzellen
(3) mittels zumindest einem Strémungskanal (12) fluidisch koppelbar sind, wobei
die kathodischen Halbzellen (3) und der zumindest eine Strémungskanal (12) ein
Kathodenvolumen (13) ausbilden, wobei im Betrieb des Elektrolyse-Zellstapels
(11) eine initiale Flllmenge an alkalischer Losung im Kathodenvolumen (13) aus-
schlieB3lich durch Diffusionsvorgénge durch die Membran-Elektroden-Einheiten (7)
und/oder durch elektrochemische Reaktion eines Edukts bzw. von Edukten bzw.
der alkalischen Lésung in den Membran-Elektroden-Einheiten (7) veranderbar ist.

17. Elektrolyse-Anlage (14) umfassend mehrere Elektrolyse-Zellstapel (11)
geman Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolyse-Anlage (14)
zumindest eine Verbindungsleitung (16) bzw. einen Verbindungskanal umfasst,
wobei die Kathodenvolumina (13) der Elekirolyse-Zellstapel (11) mittels der Ver-
bindungsleitung (16) fluidisch koppelbar sind, wobei die Elekirolyse-Anlage (14)
eine Gas-Abscheidevorrichtung (15) umfasst, wobei die Gas-Abscheidevorrich-
tung (15) mit den Kathodenvolumina (13) fluidisch koppelbar ist und dazu einge-
richtet ist, um das mittels elektrochemischer Reaktion erzeugte Produkt aus der al-
kalischen Losung abzuscheiden, wobei das Austragen der alkalischen Losung aus
den Kathodenvolumina (13) mittels der Gas-Abscheidevorrichtung (15) verhinder-

bar ist.
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18. Elektrolyse-Anlage (14) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,

dass das Produkt molekularer Wasserstoff ist.

19. Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff durch elektrochemische
Reaktion aus einer wassrigen, alkalischen Lésung, umfassend die Verfahrens-
schritte:

- Bereitstellen einer Elektrolysevorrichtung (1), wobei die Elektrolysevorrichtung
(1) eine anodische Halbzelle (2) und eine kathodische Halbzelle (3) umfasst, wo-
bei die anodische Halbzelle (2) und die kathodische Halbzelle (3) mittels einer
Membran (4) getrennt sind und die kathodische Halbzelle (3) von der alkalischen
Lésung durchflutbar ist, wobei die anodische Halbzelle (2) eine anodische Eleki-
rode (5) umfasst und die kathodische Halbzelle (3) eine kathodische Elektrode (6)
umfasst, wobei die anodische Elektrode (5), die kathodische Elektrode (6) und die
Membran (4) eine Membran-Elektroden-Einheit (7) bilden;

- Beflllen der anodischen Halbzelle (2) und Beflllen der kathodischen Halbzelle
(3) mit einer initialen Flllmenge an alkalischer Losung, sodass die Halbzellen (2,
3) vollstandig geflutet sind bzw. sodass die Membran-Elektroden-Einheit (7) katho-
denseitig vollstandig in die alkalischer Loésung getaucht ist;

- Anlegen einer Spannung zwischen der anodischen Elektrode (5) und der katho-
dischen Elektrode (6);

dadurch gekennzeichnet, dass

die initiale FUllmenge an alkalischer L&sung in der kathodischen Halbzelle (3) im
Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) bzw. bei angelegter Spannung zwi-
schen der anodischen Elektrode (5) und der kathodischen Elekirode (6) aus-
schlieBlich durch Diffusionsvorgange durch die Membran-Elektroden-Einheit (bzw.
durch die Membran) (4) und/oder durch elektrochemische Reaktion der alkali-

schen Lésung in der Membran-Elektroden-Einheit (7) verandert wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass als Memb-

ran (4) eine Anionenaustauschermembran verwendet wird.
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21. Verfahren nach einem der Anspriche 19 oder 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die initiale Flllmenge an alkalischer Losung in der kathodischen
Halbzelle (3) und in einem, mit der kathodischen Halbzelle (3) fluidisch gekoppel-
ten Fluidkanal (8) und/oder Fluidtank aufgenommen wird, wodurch ein Aufnahme-
volumen (9) definiert ist, wobei die alkalische Losung im Aufnahmevolumen (9) im
Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) keine erzwungene Umwalzung, kei-
nen erzwungenen Kreislauf und/oder keine erzwungene Bewegung, bis auf die,

sich durch die elektrochemische Reaktion selbst einstellende Bewegung, erfahrt.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) keine aktiven Mittel zum
Erzeugen einer Stromung der kathodenseitigen alkalischen Lésung verwendet
werden, wobei die Membran-Elektroden-Einheit (7) davon ausgenommen ist.

23. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 22, weiters umfassend den
Verfahrensschritt:

- Bemessen der kathodenseitigen alkalischen Losung derart, dass die kathodische
Halbzelle (3) im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) zu jedem Zeitpunkt

vollstdndig mit der alkalischen Losung geflutet wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 23, weiters umfassend den
Verfahrensschritt:

- ZufUhren einer Betriebsflissigkeit in der anodischen Halbzelle (2), wobei die Be-
triebsflissigkeit Reinstwasser und/oder eine wassrige, alkalische Losung ist, wo-
bei die Betriebsfllissigkeit im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) aus-

schlieB3lich anodenseitig zugefuhrt wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 24, dadurch gekennzeich-
net, dass als anodische Elektrode (5) eine edelmetallfreie Elektrode verwendet
wird und/oder als kathodische Elektrode (6) eine edelmetallfreie Elekirode verwen-
det wird.
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26. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 25, dadurch gekennzeich-
net, dass in der anodischen Halbzelle (2) Reinstwasser oder eine Lauge mit einer
ersten Stoffmengenkonzentration im Bereich zwischen 0.1 mol/l und 2 mol/l bzw.

insbesondere zwischen 0.5 mol/l und 1 mol/l aufgenommen wird.

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass als alkali-
sche FlUssigkeit fur die initiale FUllmenge in der kathodischen Halbzelle (3) eine
Lauge mit einer zweiten Stoffmengenkonzentration verwendet wird, wobei die
erste Stoffmengenkonzentration gleich hoch wie oder héher als die zweite Stoff-

mengenkonzentration ist.

28. Verfahren nach einem der Ansprlche 26 oder 27, dadurch gekenn-

zeichnet, dass als Lauge eine Kalilauge oder eine Natronlauge verwendet wird.
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Patentanspriche

1. Elektrolysevorrichtung (1) zur Herstellung von Wasserstoff durch eleki-
rochemische Reaktion aus einer wéassrigen, alkalischen Losung,

- wobei die Elektrolysevorrichtung (1) eine anodische Halbzelle (2) und eine katho-
dische Halbzelle (3) umfasst,

-- wobei die anodische Halbzelle (2) und die kathodische Halbzelle (3) mittels ei-
ner Membran (4) getrennt sind und die kathodische Halbzelle (3) von der alkali-
schen Lésung durchflutbar ist,

-- und wobei die anodische Halbzelle (2) eine anodische Elekirode (5) umfasst und
die kathodische Halbzelle (3) eine kathodische Elekirode (6) umfasst,

--- wobei die anodische Elektrode (5), die kathodische Elektirode (6) und die
Membran (4) eine Membran-Elektroden-Einheit (7) bilden,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine initiale FUllmenge an alkalischer Losung in der kathodischen Halbzelle (3) im
Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) ausschlieBlich durch Diffusionsvor-
gange durch die Membran-Elektroden-Einheit (7) und/oder durch elektrochemi-
sche Reaktion der alkalischen Losung in der Membran-Elektroden-Einheit (7) ver-

anderbar ist.

2. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Membran (4) als eine Anionenaustauschermembran ausgebildet ist.

3. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die initiale FUllmenge an alkalischer Lésung in der
kathodischen Halbzelle (3) und in einem, mit der kathodischen Halbzelle (3) flui-
disch koppelbaren Fluidkanal (8) und/oder Fluidtank aufnehmbar ist, wodurch ein
Aufnahmevolumen (9) definiert ist, wobei fur die alkalische Lésung im Aufnahme-
volumen (9) im Normalbetrieb der Elekirolysevorrichtung (1) keine erzwungene
Umwalzung, keinen erzwungenen Kreislauf und/oder keine erzwungene Bewe-
gung, bis auf die, sich durch die elekirochemische Reaktion selbst einstellende

Bewegung, erfahrbar ist.
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4. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass nebst der Membran-Elektroden-Einheit (7) keine weiteren, im Normalbetrieb
der Elektrolysevorrichtung (1) aktiven Mittel zum Umwalzen und/oder zum Pum-
pen der kathodenseitigen alkalischen Losung vorgesehen sind.

5. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fluidkanal (8) pumpenlos ausgebildet ist.

6. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die initiale FUllmenge der alkalischen Losung in der
kathodischen Halbzelle (3) derart bemessen ist, dass die kathodische Halbzelle
(3) im Betrieb der Elektrolysevorrichtung (1) zu jedem Zeitpunkt vollstandig mit der
alkalischen L6sung geflutet ist.

7. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Aufnahmevolumen (9) derart ausgebildet ist, dass die kathodische Halb-
zelle (3) der Elektrolysevorrichtung (1) im Normalbetrieb der Elekirolysevorrich-
tung (1) jederzeit vollstandig mit alkalischer Losung geflutet ist, wobei eine Ab-
scheidevorrichtung (10) mit dem Fluidkanal (8) fluidisch koppelbar ist, sodass das
Austragen der alkalischen Losung aus dem Aufnahmevolumen (9) beim Abtrans-
port bzw. Abscheiden von Produkigas aus dem Aufnahmevolumen (9) verhinder-
bar ist.

8. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem eingeschwungenen und stationaren Be-
triebszustand der Elektrolysevorrichtung (1) die Zufuhr von Edukten fir die elektro-
chemische Reaktion in der kathodischen Halbzelle (3) ausschlieB3lich durch Diffusi-
onsvorgange der Edukte durch die Membran-Elektroden-Einheit (7) bereitstellbar
ist.
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9. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die kathodische Elektrode (6) und/oder eine katho-

denseitige Oberflache der Membran (4) hydrophil ausgebildet ist bzw. sind.

10. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die anodische Elektrode (5) und/oder die kathodische Elekirode (6) durch
Aufbringen von katalytisch aktiven Materialien auf die Membran (4) und/oder durch
Aufbringen von katalytisch aktiven Materialien auf mit der Membran (4) kontaktier-
ten pordsen Tragerstrukturen ausgebildet ist bzw. sind.

11. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die anodische Elektrode (5) und/oder die kathodi-

sche Elektrode (6) edelmetallfrei ist.

12. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass in der anodischen Halbzelle (2) Reinstwasser oder
eine Lauge mit einer ersten Stoffmengenkonzentration im Bereich zwischen 0.1
mol/l und 2 mol/l bzw. insbesondere zwischen 0.5 mol/l und 1 mol/l aufnehmbar

ist.

13. Elektrolysevorrichtung (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die alkalische Flussigkeit flr die initiale Fullmenge in der kathodischen Halb-
zelle (3) eine Lauge mit einer zweiten Stoffmengenkonzentration ist, wobei die
erste Stoffmengenkonzentration gleich hoch wie oder héher als die zweite Stoff-

mengenkonzentration ist.

14. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der Anspriche 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass die Lauge eine Kalilauge oder eine Natronlauge ist.
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15. Elektrolysevorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass von der Membran-Elektroden-Einheit (7) ein Diffe-
renzdruck zwischen anodischer Halbzelle (2) und kathodischer Halbzelle (3) zer-
storungsfrei aufnehmbar ist, wobei der Differenzdruck im Bereich zwischen 0 bar

und 100 bar, bzw. insbesondere zwischen 5 bar und 30 bar liegt.

16. Elektrolyse-Zellstapel (11) umfassend mehrere aneinandergereihte
anodische Halbzellen (2), kathodische Halbzellen (3) und Membran-Elektroden-
Einheiten (7) entsprechend der, im Sinne der elektrochemischen Reaktion funktio-
nellen Ausgestaltung der Elektrolysevorrichtung (1) gemaf einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die kathodischen Halbzellen
(3) mittels zumindest einem Strémungskanal (12) fluidisch koppelbar sind, wobei
die kathodischen Halbzellen (3) und der zumindest eine Strémungskanal (12) ein
Kathodenvolumen (13) ausbilden, wobei im Betrieb des Elektrolyse-Zellstapels
(11) eine initiale Flllmenge an alkalischer Losung im Kathodenvolumen (13) aus-
schlieB3lich durch Diffusionsvorgénge durch die Membran-Elektroden-Einheiten (7)
und/oder durch elektrochemische Reaktion eines Edukts bzw. von Edukten bzw.
der alkalischen Lésung in den Membran-Elektroden-Einheiten (7) veranderbar ist.

17. Elektrolyse-Anlage (14) umfassend mehrere Elektrolyse-Zellstapel (11)
geman Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolyse-Anlage (14)
zumindest eine Verbindungsleitung (16) bzw. einen Verbindungskanal umfasst,
wobei die Kathodenvolumina (13) der Elekirolyse-Zellstapel (11) mittels der Ver-
bindungsleitung (16) fluidisch koppelbar sind, wobei die Elekirolyse-Anlage (14)
eine Gas-Abscheidevorrichtung (15) umfasst, wobei die Gas-Abscheidevorrich-
tung (15) mit den Kathodenvolumina (13) fluidisch koppelbar ist und dazu einge-
richtet ist, um das mittels elektrochemischer Reaktion erzeugte Produkt aus der al-
kalischen Losung abzuscheiden, wobei das Austragen der alkalischen Losung aus
den Kathodenvolumina (13) mittels der Gas-Abscheidevorrichtung (15) verhinder-

bar ist.
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18. Elektrolyse-Anlage (14) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass das Produkt molekularer Wasserstoff ist.

19. Verfahren zur Herstellung der Betriebsbereitschaft einer Elektrolyse-
vorrichtung (1) und zur Herstellung von Wasserstoff durch elekirochemische Re-
aktion aus einer wassrigen, alkalischen Losung mittels der Elektrolysevorrichtung
(1), umfassend die Verfahrensschritte:

- Bereitstellen der Elektrolysevorrichtung (1), wobei die Elektrolysevorrichtung (1)
eine anodische Halbzelle (2) und eine kathodische Halbzelle (3) umfasst, wobei
die anodische Halbzelle (2) und die kathodische Halbzelle (3) mittels einer Memb-
ran (4) getrennt sind und die kathodische Halbzelle (3) von der alkalischen Losung
durchflutbar ist, wobei die anodische Halbzelle (2) eine anodische Elektrode (5)
umfasst und die kathodische Halbzelle (3) eine kathodische Elekirode (6) umfasst,
wobei die anodische Elekirode (5), die kathodische Elekirode (6) und die Memb-
ran (4) eine Membran-Elektroden-Einheit (7) bilden;

- Beflllen der anodischen Halbzelle (2) und Beflllen der kathodischen Halbzelle
(3) mit einer initialen Flllmenge an alkalischer Losung, sodass die Halbzellen (2,
3) vollstandig geflutet sind bzw. sodass die Membran-Elektroden-Einheit (7) katho-
denseitig vollstandig in die alkalischer Loésung getaucht ist;

- Anlegen einer Spannung zwischen der anodischen Elektrode (5) und der katho-
dischen Elektrode (6);

dadurch gekennzeichnet, dass

die initiale FUllmenge an alkalischer L&sung in der kathodischen Halbzelle (3) im
Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) bzw. bei angelegter Spannung zwi-
schen der anodischen Elektrode (5) und der kathodischen Elekirode (6) aus-
schlieBlich durch Diffusionsvorgange durch die Membran-Elektroden-Einheit (bzw.
durch die Membran) (4) und/oder durch elektrochemische Reaktion der alkali-

schen Lésung in der Membran-Elektroden-Einheit (7) verandert wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass als Memb-

ran (4) eine Anionenaustauschermembran verwendet wird.
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21. Verfahren nach einem der Anspriche 19 oder 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die initiale Flllmenge an alkalischer Losung in der kathodischen
Halbzelle (3) und in einem, mit der kathodischen Halbzelle (3) fluidisch gekoppel-
ten Fluidkanal (8) und/oder Fluidtank aufgenommen wird, wodurch ein Aufnahme-
volumen (9) definiert ist, wobei die alkalische Losung im Aufnahmevolumen (9) im
Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) keine erzwungene Umwalzung, kei-
nen erzwungenen Kreislauf und/oder keine erzwungene Bewegung, bis auf die,

sich durch die elektrochemische Reaktion selbst einstellende Bewegung, erfahrt.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) keine aktiven Mittel zum
Erzeugen einer Stromung der kathodenseitigen alkalischen Lésung verwendet
werden, wobei die Membran-Elektroden-Einheit (7) davon ausgenommen ist.

23. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 22, weiters umfassend den
Verfahrensschritt:

- Bemessen der kathodenseitigen alkalischen Losung derart, dass die kathodische
Halbzelle (3) im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) zu jedem Zeitpunkt

vollstdndig mit der alkalischen Losung geflutet wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 23, weiters umfassend den
Verfahrensschritt:

- ZufUhren einer Betriebsflissigkeit in der anodischen Halbzelle (2), wobei die Be-
triebsflissigkeit Reinstwasser und/oder eine wassrige, alkalische Losung ist, wo-
bei die Betriebsfllissigkeit im Normalbetrieb der Elektrolysevorrichtung (1) aus-

schlieB3lich anodenseitig zugefuhrt wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 24, dadurch gekennzeich-
net, dass als anodische Elektrode (5) eine edelmetallfreie Elektrode verwendet
wird und/oder als kathodische Elektrode (6) eine edelmetallfreie Elekirode verwen-
det wird.
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26. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 25, dadurch gekennzeich-
net, dass in der anodischen Halbzelle (2) Reinstwasser oder eine Lauge mit einer
ersten Stoffmengenkonzentration im Bereich zwischen 0.1 mol/l und 2 mol/l bzw.

insbesondere zwischen 0.5 mol/l und 1 mol/l aufgenommen wird.

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass als alkali-
sche FlUssigkeit fur die initiale FUllmenge in der kathodischen Halbzelle (3) eine
Lauge mit einer zweiten Stoffmengenkonzentration verwendet wird, wobei die
erste Stoffmengenkonzentration gleich hoch wie oder héher als die zweite Stoff-

mengenkonzentration ist.

28. Verfahren nach einem der Ansprlche 26 oder 27, dadurch gekenn-

zeichnet, dass als Lauge eine Kalilauge oder eine Natronlauge verwendet wird.
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