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Defossilisierung der chemischen Industrie
Elektrolyseure als Schliusseltechnologien

Strom =, leicht” zuganglich aus erneuerbaren Energiequellen

PEM Elektrolyse als leistungsstarkste H,-Elektrolyse

AUSGANGSSTOFF

y N

FOSSILE
BRENNSTOFFE
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B Home and office ) . Food and drlnk . Onthemove = M Energysupply .

ERNEUERBARE

IEA — The Future of Petrochemicals, 2018
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Kostenubersicht
Bipolarplatten sind fir mehr als die Halfte der Stackkosten verantwortlich

PEM-Elektrolyseur Stack

3% 3%

\

Bipolarplatten
m Katalysatorbeschichtete Membran

Porose Transportschichten
m Peripherie  m Stack Komponenten inkl. CCM m Sonstige Komponenten (Dichtung, Rahmen)
m Stackbau und Endplatten

IRENA, International Renewable Energy Agency, 2020

Seite 3 05.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT
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PEM-Elektrolyse — hohe Effizienz aber noch zu teuer
Stand der Technik Vorteile und Nachteile

Flexible
Leistungs- Hohe Titan- Edelmetall-
a:ir;izlrl:e Sir;r;tichtin Bipolarplatten katalysatoren
,5Acm
Reaktion)

Hohe Saure
Hohe Reinheit Differenzdriicke Hohe Kosten Umgebung
< 70 bar an der Anode

Korrosions-
Hohe Effizienz resistente
67-82% Materialen
notig

M. Sterner et al., Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration., 2017
. IRENA, International Renewable Energy Agency, 2020 =—
Seite 4 05.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Shiva Kumar, S. et al., Materials Science for Energy Technologies, 2019 % Fraun hofer
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Stand der Technik PEM-Elektrolyse Zellaufbau

Anforderungen an die Bipolarplatte
— Anforderungen an

Anode Bipolarplatten

Bipolarplatte

~ Q
o
Elektrisch leitfahig (863 }
O%
Gasdicht
Fl

Mechanisch stabil

Korrosionsresistent

\

Seite 5 05.02.2025 ©OF hofer UMSICHT
ere raunhoter = Fraunhofer
UMSICHT



Ultradlinne bipolare Verbundfolien auf Thermoplastbasis
Dichtungslose Stapelkonstruktionen und mehr

Redox-Flow-Batterien = Non-Flow-Batterien PEM Fuel Cells PEM Elektrolyse Verschiedene

FLX-RFB-Bipolar Platte FLX"-NFB-Bipolar Platte FLX"-FC-Bipolar Platte FLX"-PE-Bipolar Platte FLX’-Materialien
- TRL9 - TRL5-6 - TRL4-5 - TRL 4-5 - TRL<4

- Griindung der Volterion GmbH im Jahr 2015 = Elektrochemische Kompressoren

- Joseph-von-Fraunhofer-Preis 2021 | - Hydrierung

- Innovationspreis fur Klima & Umwelt 2022 i 1‘”“”“ . Wasserentsalzung

JEAEARAMETT

= Super-Caps & Post-Lithium-
Batterien

= Warme-Anwendungen

= Warmetauscher

= Wearables

End = Flachenheizung

= Schrumpfbare
Heizschlauche

= Elektromagnetische Abschirmung

Frame
element

\
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Bipolarplatten entwickelt am Fraunhofer UMSICHT
Kohlenstoff-Compound-Bipolarplatten fir PEM-Elektrolyse

= Produziert in einem Pulver-zu-Rolle Verfahren

Ausgeformte

Pulverférmiges Material ~ Bipolarplatte Rakel

T1 1 T T T2
@ a @@@ ’

= Verschiedene Dicken mdglich (0,2 — 0,8 mm)

Fraunhofer UMSICHT

Material Massenanteil / % = Stoffschliissig verschweiRbar mit anderen Polymeren
Polymer 20 mm) dichtungsfreie neue Zelldesigns sind méglich
Graphit 80
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Ex-situ Korrosionsuntersuchung von Bipolarplatten
Verschnellerte Stresstests zur Vorhersage der Einsatzfahigkeit

=@ pHO
1-@ pH1
1@ pH2
@ pH4

Leonard Messing

Bipolarplatten zu verstehen

Entwicklung eines geeigneten Protokolls ist
entscheidend, um Korrosionsphanomene an

Seite 8 05.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Adv. Energy Materials 2024, 2402308
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Ex-situ Korrosionsuntersuchung von Kohlenstoff-Compound-Bipolarplatten
Analyse des Einflusses des pHs und der Temperatur

C-BP - C-BP
1= 40°C-®-60°C | 1-@®@-pHO-@-pH 1
1000 - -®@-70°C-@®-80°C 45 10004-® -pH2 pH 4
: ;\ [ 5 _-e---0 "
NS —4,0 ] - -

XN L o _4'?—_ )
" 100 N -3.5 2 100 o 2
S E S = E e --@--T® ~
O 3 -~z === = - A7 L.) _____ - - - @
E $oceeaig [303 3 ¢ - 3
= == = O -7 boT
I o= 2,5 o w - Q
g 208 8 l 4
piling [ 2} = v
5 52 8 =

" 1o '3

] ' -0,5 :

011 T T T T T 0,0 0,1 T T T T
0 1 2 3 4 40 50 60 70
oH T/°C

— Verringerung des pH-Werts auf 0 verursacht sichtliche Korrosion der Bipolarplatte

— Durch Verringerung der Temperatur auf 60 °C kann Korrosion deutlich reduziert werden

Adv. Energy Materials 2024, 2402308

\
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In-situ Untersuchung der Korrosionsstabilitat
Halt die Kohlenstoff-Compound-Bipolarplatte in verschnellerten Stresstests stand?

ooy

80 °C, MilliQ-Wasser, 12,6 cm? aktive Fliche
\

3A-cm3 15 min
A —
— 540 h
—_—
1 A-cm™? 15 min
Kathode
0 T T 1T T T T T 1 U —>
0 15 30 45 60 75 90 105
t/ min

— Verschnellerter Stresstest durch Wechsel der Stromdichte zwischen 1 und 3 A cm™

— Stresstest iiber 540 h (ca. 41 Tage) mit beiden Bipolarplatten-Typen

Seite 10 05.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT Adv. Energy Materials 2024, 2402308
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In-situ Untersuchung der Korrosionsstabilitat
Verschnellerte Stresstest-Protokolle

25 C-BP 1 Acm?
~ 480°C |8 miminT cm?| 15 min 1 A cm?; 15 min 3 A cm2 e C-BP3Acm?
24 1 Ti-BP 1 A cm™2
2.3 - e Ti-BP3Acm?
22 _Poce ceee gece 0000 conee 000-0000-0000-0000-000-00 0000-0000-0000-0000-0000-0 00000000000
] 31.92 pV h"!
> 2.1
> 20 - 2.05 pV h!
D000 0000 0000 000 == o005 5558 sSoce SesS SSSs ssss ssT sssssosssTsess s e
1.9
1.8 — 16.41 uV h!
R e WO S S e — e === m— ===
1.7 - S — e
] pom—— ——— ——— A
1 -6 L] I L] I L] I T I L] I T I T I T I L] I T I 1| 5.7T ljvlh
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
t/h

— Sehr konstante Spannungsverlaufe der Kohlenstoff-Compound-Bipolarplatte

— Geringe Degradationsraten

Seite 11 05.02.2025 © Fraunhofer UMSICHT
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In-situ Untersuchung der Korrosionsstabilitat
Post-mortem Analyse der Oberflache

Anode

— Eindriucke in Bipolarplatte durch
angrenzendes Streckmetall

— Keine Korrosion in der Oberflache der
Bipolarplatte zu erkennen

Adv. Energy Materials 2024, 2402308

\
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PEM-Elektrolyseur mit Kohlenstoff-Compound-Bipolarplatten
Projekt »H,GIGA-PEP.IN«: The design of tomorrow for PEM electrolyzers

Kohlenstoff-Compound-Bipolarplatte ’ NextGen Membran-Elektroden-Einheit

= Pulver-zu-Rolle Verfahren = Entwicklung von verschweilRbaren

Membran-Elektroden-Einheiten

[ & T
HZO# node ‘ - ”f) H,O + 0,
—_ ll Membran lﬂ
—— | . H20» Kathode 30 O —l/ H,O + H,
e i
“-I. \
~y. Pordse Transportschichten | Verschweil’en von
= Optimiert fir Fluidik und Einzelkompanenten ’ In-house entwickelter

Herstellungsprozess > 400 cm? aktive Flache

\
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Kohlenstoff-Compound-Bipolarplatten in PEM-Elektrolyse moglich?
Zusammenfassung und Ausblick

— Im Stresstest besteht die Kohlenstoff-
Einzigartiges Pulver-zu-Rolle Compound-Bipolarplatten
Verfahren ’ — Hohere Uberspannung durch héhere

ohmsche Widerstande

Y .\

— Starke pH-Wert — Durch Einsatz von ,, Kunststoff-Bipolarplatten”
Abhangigkeit von der riicken Themen wie Mechanik und Fluidik in
Korrosion den Vordergrund

— Wie realistisch sind diese — Kosten kénnen erheblich gesenkt werden

harschen Bedingungen?

\
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Prof. Dr. Ulf-Peter Apfel
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