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tierungsabschnitt auf. Der elektrische Kontaktierungsab-
schnitt ist der Katalysatorschicht zugewandt, sodass ei-
ne elektrische Kontaktierung mit dieser ermdglicht wird.
Durch die Katalysatorschicht kann ein elektrischer
Stromfluss durch den elektrischen Kontaktierungsab-
schnitt und dem elektrischen Potentialanlegebereich er-
moglicht werden.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein System um-
fassend eine Elektrolysezelle, welche die erfindungsge-
male Gasdiffusionselektrode aufweist und ein Verfah-
ren zur Herstellung der erfindungsgemaRen Gasdiffusi-
onselektrode.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Gasdiffusionselekt-
rode umfassend ein Substrat, eine Katalysatorschicht
und einen Stromsammler. Das Substrat ist elektrisch
nicht-leitend, hydrophob und weist eine Porenstruktur
auf. Auf dem Substrat ist die Katalysatorschicht aufge-
bracht. Der Stromsammler weist eine erste Seite und ei-
ne zweite Seite auf, wobei die erste Seite einen Polymer-
schichtabschnitt und einen elektrischen Potentialanlege-
bereich aufweist. Der Polymerschichtabschnitt ist mit ei-
ner Polymerschichtbeschichtet, wahrend der elektrische
Potentialanlegebereich keine Polymerschicht aufweist.
Ferner weist die zweite Seite einen elektrischen Kontak-
tierungsabschnitt auf. Der elektrische Kontaktierungsab-
schnitt ist der Katalysatorschicht zugewandt, sodass ei-
ne elektrische Kontaktierung mit dieser ermdglicht wird.
Durch die Katalysatorschicht kann ein elektrischer
Stromfluss durch den elektrischen Kontaktierungsab-
schnitt und dem elektrischen Potentialanlegebereich er-
moglicht werden.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein System
umfassend eine Elektrolysezelle, welche die erfindungs-
gemale Gasdiffusionselektrode aufweist und ein Ver-
fahren zur Herstellung der erfindungsgemafien Gasdif-
fusionselektrode.

Hintergrund und Stand der Technik

[0003] Gasdiffusionselektroden als solche sind gene-
rell im Stand der Technik bekannt. Kennzeichnend fiir
eine Gasdiffusionselektrode ist, dass drei Aggregatzu-
stédnde von Stoffen miteinander in Kontakt gebracht wer-
den fur eine elektrochemische Reaktion. Dabei kann der
Katalysator als eine Komponente der Gasdiffusionselek-
trode, welcher einen festen Aggregatzustand aufweist,
die elektrochemische Reaktion zwischen einem gasfor-
migen und flissigen Stoff katalysieren. Dazu ist es vor-
gesehen, dass die Gasdiffusionselektrode eine Poren-
struktur aufweist, um den Kontakt zwischen dem gasfor-
migen und flissigen Stoff zu ermdglichen.

[0004] Gasdiffusionselektroden haben in den letzten
Jahren dahingehend an Interesse in der Forschungswelt
gewonnen, um hinsichtlich klima- und umweltfreundli-
cher Energiegewinnung einen Schritt voranzukommen.
Insbesondere kann es mithilfe einer Gasdiffusionselekt-
rode ermdglicht werden, eine effiziente elektrochemi-
sche Umwandlung von Kohlenstoffdioxid (CO,) in wert-
volle kohlenstoffbasierte Brenn- und Rohstoffe auszu-
fihren. Gerade im Hinblick auf CO,-Reduktionsreaktio-
nen kdnnen Gasdiffusionselektroden eine nennenswerte
Relevanz erlangen.

[0005] Héufig wird die elektrochemische CO,-Reduk-
tion in H-Zellen oder Zwei-Kompartiment-Zellen durch-
gefuihrt, bei denen eine Elektrode in einem Elektrolyten
eingetaucht und das CO, kontinuierlich durchgespdilt
wird. Beidieser Artder CO,-Zuflihrung werden allerdings
nur geringe CO,-Konzentrationen im Elektrolyten er-
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reicht, sodass auch die damit einhergehenden Strom-
dichten gering sind (z. B. ca. 20 mA/cm?2 (Milliampere pro
Quadratzentimeter)). Um die elektrochemische CO,-Re-
duktion im industriellen MaRstab nutzen zu kénnen, sind
jedoch Stromdichten von Giber 100 mA/cm?2 erforderlich.
Um dies zu erreichen, werden Gasdiffusionselektroden
eingesetzt, bei denen der Diffusionsweg des CO, von
ca. 50 pwm auf 50 nm minimiert werden kann, was die fir
industriellen Anwendungen erforderlichen hohen Strome
ermdglicht.

[0006] Ein besonders groRes Problem bei der indus-
triellen Nutzung der elektrochemischen CO,-Reduktion
ist bisher die Stabilitat der Gasdiffusionselektroden. Es
gibt viele Faktoren, die dazu fiihren kénnen, dass es zu
einem Leistungsverlust der Gasdiffusionselektrode
kommt. Neben der Degradation des Katalysators oder
des Substrates kann es auch zur Flutung der Gasdiffu-
sionselektrode kommen. Mit dem Flutungsproblem ist
insbesondere gemeint, dass Uberschissiger Elektrolyt
in das Porensystem der Gasdiffusionselektrode eindrin-
gen kann. Nachteilig fiihrt dies zu einer schlechteren Zu-
fuhr von CO, zu den aktiven Katalysatorspezies. Dies
kann die Stabilitdt der Gasdiffusionselektrode auf wenige
Minuten oder einige Stunden beschranken, was den Ein-
satz im groRindustriellen Maf3stab unbrauchbar macht.

[0007] Nebendenam haufigsten verwendeten Gasdif-
fusionselektrode-Typen auf Kohlenstoffbasis, die meis-
tens zwei oder drei Schichten umfassen, sind im Stand
der Technik auch einschichtige Gasdiffusionselektroden
bekannt, deren Funktionalitat aber auch unter dem be-
schriebenen Flutungsproblem leidet. Das liegt unter an-
derem daran, dass diese Arten von Gasdiffusionselekt-
roden, insbesondere deren Substrate, auf Materialien
beruhen, die elektrischen Strom leiten und daher bei den
hohen kathodischen Potenzialen, die bei der elektroche-
mischen Reduktion von CO, verwendet werden, elektro-
katalytisch aktiv sind und somit ungewollte Reaktionen,
wie z. B. die Wasserstoffentwicklung, katalysieren kén-
nen. Weitere bekannte Griinde fiir die vorliegenden Flu-
tungsprobleme sind Phanomene wie z. B. eine Salzbil-
dunginden Poren und/oder auch eine Elektrobenetzung.
[0008] Im Stand der Technik liegen einige Vorschlage
fur einen Aufbau von Gasdiffusionselektroden vor. In
Dinh et al. (2018) wird eine polymerbasierte Gasdiffusi-
onselektrode beschrieben. Dabei weist die darin offen-
barte Gasdiffusionselektrode ein PTFE-Substrat auf. Auf
das PTFE-Substrat liegt eine Kupferschicht vor, auf die
wiederrum Kohlenstoffpartikel und Graphit aufgebracht
sind. Die Kohlenstoffpartikel und das Graphit, welche
verschiedene Formen von Kohlenstoff darstellen, dienen
hierbei als Stromsammler. Die in Dinh et al. (2018) be-
schriebene Gasdiffusionselektrode ist auch Gegenstand
der Patentanmeldung US 2021/0218036 A1.

[0009] Obwohl die in Dinh et al. (2018) bzw.
US2021/0218036 A1 offenbarte Gasdiffusionselektrode
durchaus vorteilhafte Effekte aufweist, wie z. B. eine Be-
triebstauglichkeit von 150 h (Stunden), liegt dennoch ein
Bedarf an Optimierung vor. Um Strom von der Gasdiffu-
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sionselektrode abgreifen zu kénnen, insbesondere vom
Kohlenstoffsystem des Stromsammlers, ist eine seitliche
elektrische Kontaktierung nétig. Dies flihrt zu einer inho-
mogenen Stromverteilung, die wiederrum nachteilig ist
fur die Stromausbeute und damit auch die Menge an her-
stellbaren Produkten.

[0010] Ein weiterer Einsatz zum Aufbau einer Gasdif-
fusionselektrode wird in Tiwari et al. (2018) offenbart.
Dazu wird ein Gortex-Substrat verwendet, auf dem ein
Katalysatormaterial und ein Nickelnetz aufgebracht wer-
den. Die Katalysatorschicht kann Platinpartikel, einen
Kohlenstofftrager sowie PTFE als Bindemittel aufweisen
und ca. 200 pm dick sein. Das Nickelnetz auf dem Ka-
talysator dient hierbei als Stromsammler. Die in Tiwari
etal. (2018) offenbarte Gasdiffusionselektrode findetins-
besondere Anwendung im Kontext von Sauerstoffreduk-
tionsreaktionen.

[0011] Obwohl Ansatze von verbesserten Gasdiffusi-
onselektroden im Stand der Technik vorliegen, gibt es
dennoch den Bedarf, Gasdiffusionselektroden bereitzu-
stellen, die sowohl hinsichtlich ihrem strukturellen Auf-
bau sowie ihrer Funktionalitat effizienter ausgestaltet
sind.

Aufgabe der Erfindung

[0012] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Gasdif-
fusionselektrode bereitzustellen, die die Nachteile des
Standes der Technik beseitigt. Insbesondere sollte eine
Gasdiffusionselektrode bereitgestellt werden, mit der ei-
ne optimale elektrochemische Katalyse ausfiihrbar ist.
Weiterhin sollte die Gasdiffusionselektrode eine hohe
Funktionsbestandigkeit aufweisen. Ferner sollte auch
ein Verfahren entwickelt werden, mit dem eine solche
Gasdiffusionselektrode hergestellt werden kann.

Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Die Aufgabe derErfindung wird gelést durch die
unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Ausflihrungsfor-
men der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen
offenbart.

[0014] In einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung ei-
ne Gasdiffusionselektrode fiir eine Elektrolyse umfas-
send ein Substrat, eine Katalysatorschicht und einen
Stromsammler, wobei das Substrat eine Porenstruktur
aufweist und ein elektrisch nicht-leitendes und hydropho-
bes Material umfasst, wobei der Stromsammler eine ers-
te Seite und eine zweite Seite aufweist, sowie das Sub-
strat als Trager fur die Katalysatorschicht und den Strom-
sammler fungiert, wobei die Katalysatorschicht auf das
Substrat angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Seite des Stromsammlers einen Polymer-
schichtabschnitt und einen elektrischen Potentialanlege-
bereich aufweist, wobei auf dem Polymerschichtab-
schnitt eine Polymerschicht vorliegt und der elektrische
Potentialanlegebereich elektrisch kontaktierbar ist und
die zweite Seite einen elektrischen Kontaktierungsab-
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schnitt umfasst, wobei der elektrische Kontaktierungs-
abschnitt der Katalysatorschicht zugewandt ist, sodass
ein elektrischer Strom durch die Gasdiffusionselektrode
bei der Elektrolyse flieRbar ist.

[0015] Die Kombination der Erfindungsmerkmale fihrt
zu einem Uberraschenden Synergieeffekt, der zu den
vorteilhaften Eigenschaften und Effekten und dem damit
einhergehenden Gesamterfolg der Erfindung fiihrt, wo-
bei die einzelnen Merkmale in Wechselwirkung zueinan-
derstehen. Hierbei hat sich die bevorzugte Gasdiffusi-
onselektrode in einer Vielzahl von Aspekten als liberra-
schend vorteilhaft erwiesen.

[0016] Ein Uberraschend grolRer Vorteil der bevorzug-
ten Gasdiffusionselektrode ist die hervorragende Ska-
lierbarkeit. Mit der Skalierbarkeit ist vorzugsweise ge-
meint, den Aufbau der bevorzugten Gasdiffusionselekt-
rode derart zu gestalten, dass unter anderem eine An-
wendung in unterschiedlichen Dimensionen (insbeson-
dere Lange, Breite und/oder Hohe) ausgefiihrt werden
kann. Demzufolge ist der Einsatz der bevorzugten Gas-
diffusionselektrode nicht nur im Labormafstab, sondern
auch in groR3industriellen Anwendungen moglich.
[0017] Daruber hinaus ist es von uberraschend gro-
Rem Vorteil, dass mittels der bevorzugten Gasdiffusions-
elektrode hohere partielle Stromdichten resultieren. Der
durchschnittliche Fachmann ist sich dartiber im Klaren,
dass mit einer partiellen Stromdichte die Stromdichte ge-
meintist, die in die Bildung der Produkte hineinflie3t. Ins-
besondere meint die partielle Stromdichte eine Strom-
dichte, welche an einer Elektrode (Anode oder Kathode)
wahrend eines Reaktionsablaufes flie3t. Weiterhin weil®
der Durchschnittsfachmann, dass sich die partielle
Stromdichte durch das Produkt aus der angewandten
Stromdichte (kathodisch oder anodisch) und der Fara-
dayschen Effizienz ergibt. Vorteilhafterweise geht die h6-
here erzielbare Stromdichte auch mit einer héheren Pro-
duktrate einher, da die Produktrate im Wesentlichen pro-
portional zur partiellen Stromdichte ist. Mit der Produk-
trate ist vorzugsweise die Menge an Produkten gemeint,
die pro Elektrodenflacheneinheit produzierbar ist. So
kénnen vorteilhafterweise Stromdichten von tber 300
mA/cm?2 (Milliampere pro Quadratzentimeter) erzielt wer-
den und dementsprechend deutliche hdhere Produktra-
ten, was ebenfalls fir die industrielle Anwendbarkeit re-
levant ist. Insbesondere konnten vorteilhaft mittels der
bevorzugten Gasdiffusionselektrode hohere Faraday-
sche Effizienzen erreicht werden. Mit der Faradayschen
Effizienz ist im erfindungsgemaRen Kontext ein MaR ge-
meint, um die Effizienz des elektrischen Stromes bei der
entsprechenden chemischen Reaktion zu charakterisie-
ren. Die vorteilhaft hOhere Stromdichte, die beim Einsatz
der bevorzugten Gasdiffusionselektrode erreichbar ist,
geht mit einer héheren Faradayschen Effizienz einher.
[0018] Weiterhin ist ein Uberraschend groRer Vorteil,
dass das im Stand der Technik bekannte Flutungsprob-
lem im Wesentlichen durch die bevorzugte Gasdiffusi-
onselektrode nicht auftritt. Wie eingangs beschrieben, ist
mit dem Flutungsproblem im Kontext von Gasdiffusions-
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elektroden gemeint, dass der Elektrolyt in die Poren des
Substrates eindringen kann und somit der CO, Transport
in die Katalysatorschichtbehindert wird. Hierdurch nimmt
die Leistung einer Gasdiffusionselektrode und die Funk-
tionsdauer ab. Vorteilhafterweise treten nachteilige Ef-
fekte durch Flutungsprobleme bei der bevorzugten Gas-
diffusionselektrode nicht auf, da die Flutung vom Elek-
trolyt in die Gasdiffusionselektrode verhindert wird. Dies
erfolgt insbesondere durch die Hydrophobizitat des be-
vorzugten Substrates. Demzufolge weist die bevorzugte
Gasdiffusionselektrode vorteilhafterweise eine hohe
Langzeitstabilitat auf, insbesondere die Katalysator-
schicht der bevorzugten Gasdiffusionselektrode. Vor al-
lem die Kombination der bevorzugten Komponenten der
Gasdiffusionselektrode sowie deren Anordnung fiihrten
zu einer Uberraschend hohen Langzeitstabilitat der Ka-
talysatorschicht, die eine hervorragende Katalyse fiir
chemische Reaktionen ermoglichte. Besonders vorteil-
haft wirkt sich die bevorzugte Gasdiffusionselektrode bei
der Reduktion von CO, aus. Auch fir andere Reaktionen
und/oder Produkte ist die bevorzugte Gasdiffusionselek-
trode vorteilhaft.

[0019] So konnen beispielsweise mithilfe der bevor-
zugten Gasdiffusionselektrode iberraschend hohe loka-
le pH-Werte erreicht werden, sodass hohere Produktra-
ten von z. B. Ethylen, Ethanol, Propanol usw. ermdglicht
werden. Der Begriff des lokalen pH-Wertes bezeichnet
den pH-Wert in einer Umgebung der Katalysatorschicht
und istdem Fachmann klar, da der Ausdruck "lokaler pH-
Wert" im Stand der Technik gelaufig ist. Der lokale pH-
Wert korrespondiert mit der Konzentration von Protonen
in der Umgebung der Katalysatorschicht, sodass ein ho-
herer lokaler pH-Wert mit einer niedrigeren Konzentrati-
on von Protonen und dementsprechend mit einer hohen
Konzentration von Hydroxid-lonen einhergeht. Dabei
kann der lokale pH-Wert und damit die héhere Konzen-
tration an Hydroxid-lonen durchaus Parameter, wie z. B.
die partielle Stromdichte vorteilhaft beeinflussen, ohne
aufden genannten beispielhaften Parameter beschrankt
zu sein. Ein weiterer besonderer Vorteil der bevorzugten
Gasdiffusionselektrode ist die einfache Herstellbarkeit.
Insbesondere kann die bevorzugte Gasdiffusionselekt-
rode mitim Stand der Technik bewahrten Prozessen be-
reitgestellt werden, sodass vorteilhaft die Zurverfliigung-
stellung in einer kurzen Zeit sowie ohne hohen Aufwand
erfolgen kann.

[0020] Der Begriff der Gasdiffusionselektrode ist dem
Fachmann klar und bezeichnet eine Elektrode, die eine
feste, flissige und gasférmige Grenzflache aufweist. Mit-
hilfe eines Katalysators wird die elektrochemische Re-
aktion zwischen der flissigen und gasférmigen Phase
wahrend einer Elektrolyse unterstiitzt.

[0021] Eine Elektrolyse bezeichnet einen Prozess, bei
dem eine oder mehrere chemische Reaktionen ablaufen,
bei denen sich der Oxidations- und/oder Reduktionszu-
stand verandert. Weiterhin bezeichnet die Elektrolyse ei-
nen chemischen Prozess, bei dem durch Anlegen eines
elektrischen Gleichstromes die eine oder mehreren che-
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mischen Reaktionen erzwungen werden. Insbesondere
erfolgt dabei eine ionische Leitung zwischen Anode und
Kathode durch den Elektrolyten, durch den die ionische
Leitung ermdglicht wird. An den Elektroden entstehen
durch die Elektrolyse Reaktionsprodukte aus den im
Elektrolyten enthaltenen Stoffen.

[0022] Die bevorzugte Gasdiffusionselektrode um-
fasst vorzugsweise ein Substrat, eine Katalysatorschicht
und einen Stromsammler. Insbesondere umfasst die
Gasdiffusionselektrode die Gesamtheit der bevorzugten
Komponenten.

[0023] Das Substratkannimerfindungsgemafen Kon-
text auch als Gasdiffusionslage (englisch: gas diffusion
layer) bezeichnet werden. Ferner ist das Substrat insbe-
sondere dem Gastransport gewidmet. Mit anderen Wor-
ten ausgedriickt, ist es durch die Porenstruktur des Sub-
strates moglich, dass ein Gas durch die Poren des Sub-
strates zur Katalysatorschicht beférderbar ist. Weiterhin
fungiert das Substratinsbesondere als Trager fir die Ka-
talysatorschicht und den Stromsammler. Das Substrat
kann bevorzugt eine runde oder eckige Form annehmen
und/oder als eine Membran ausgebildet sein. Das Sub-
strat weist bevorzugt eine Lange und/oder eine Breite
auf, die um ein Vielfaches hoher ist als eine Dicke des
Substrates. Das Vielfache der Dicke, welches bevorzugt
die Lange und/oder Breite des Substrates aufweist, kann
einem Faktor von ca. 1,5, 2, 5, 100, 1 000, 10 000, 100
000 oder mehr entsprechen. Weiterhin kann es bevor-
zugt sein, dass das Substrat eine Dicke im Submillime-
terbereich bis in den Millimeterbereich aufweist, vorzugs-
weise zwischen ca. 50 pm - 2 mm.

[0024] Begriffe wieim Wesentlichen, ca. etc. beschrei-
ben bevorzugt einen Toleranzbereich von weniger als =
40 %, bevorzugt weniger als = 20 %, besonders bevor-
zugtweniger als = 10 %, noch starker bevorzugt weniger
als £ 5 % und insbesondere weniger als = 1 % und
umfassen insbesondere den exakten Wert. Teilweise be-
schreibt bevorzugt eine Toleranz von mindestens = 5
%, besonders bevorzugt zu mindestens = 10 %, und
insbesondere zu mindestens = 20 %, in einigen Fallen
zu mindestens * 40 %.

[0025] Weiterhin ist es bevorzugt, dass das Substrat
elektrisch nicht-leitend und hydrophob ist. Dass das be-
vorzugte Material des Substrats elektrisch nicht-leitend
sein soll, ist dahingehend relevant, um jegliche chemi-
sche Nebenreaktionen zu unterdriicken und damit auch
Flutungseffekte bzw. Flutungsprobleme zu vermeiden.
Demzufolge gewahrleistet die elektrische Nichtleitfahig-
keit des Substrates einen zuverlassigen Betrieb wahrend
einer Elektrolyse.

[0026] Die bevorzugte Hydrophobizitat (oder auch Hy-
drophobie) des Substrates sorgt vorteilhaft dafiir, dass
der Flussigkeitsanteil, insbesondere der Wasseranteil,
eines Elektrolyten vom Substrat eine Abweisung erfahrt.
Mithin kann vorteilhaft vermieden werden, dass Elektro-
Iyt oder unerwiinschte Mengen an Elektrolyt in die be-
vorzugten Poren des Substrates eindringen. Dies geht
mitdem vorteilhaften Effekt einher, dass Flutungsproble-
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me, welche aus dem Stand der Technik bekannt sind
und zu Degradationen der Katalysatorschicht fiihren
koénnen, vermieden werden.

[0027] Die Hydrophobie des Substrates zeichnet sich
bevorzugt dadurch aus, dass ein Kontaktwinkel von oder
Uber ca. 90° vorliegt, falls Flussigkeit, beispielsweise
Wasser, mit dem Substrat in Kontakt gebracht wird.
[0028] Vorzugsweise weist das Substrat eine Poren-
struktur auf. Mit der Porenstruktur des Substrates ist ins-
besondere gemeint, dass das Substrat Poren aufweist.
Die Poren zeichnen sich durch Offnungen aus, die im
Substrat eingebracht sind. Durch die Poren bzw. der Po-
renstruktur wird es ermdglicht, dass Moleklle eines Ga-
ses in die Katalysatorschicht der Gasdiffusionselektrode
eindringen kénnen, die dann durch die Katalysator-
schicht katalysierbar sind.

[0029] Die Katalysatorschicht liegt bevorzugt auf dem
Substrat vor. Die Katalysatorschicht umfasst ein Materi-
al, welches in der Lage ist, eine chemische Reaktion zu
katalysieren. So kann beispielsweise die Katalysator-
schicht Metalle und/oder Metallverbindungen aufweisen,
die insbesondere als aktives Material wahrend einer Re-
duktion von CO, auftreten kénnen. Vorzugsweise um-
fasstdie Katalysatorschicht Metallpartikel. Bevorzugt be-
findet sich die Katalysatorschicht zwischen dem Substrat
und dem Stromsammler.

[0030] Der Stromsammler bezeichnet im erfindungs-
gemalen Kontext eine Metallstruktur, die eine oder meh-
rere Offnungen aufweist und eine elektrische Verbindung
mit der Katalysatorschicht ermdglicht. Da es bevorzugt
ist, dass der Stromsammler ein Metall umfasst, kann die
elektrische Kontaktierung mit der Katalysatorschicht
durch eine direkte Platzierung auf der Katalysatorschicht
erfolgen. Ebenfalls kann es bevorzugt sein, eine elek-
trisch leitfahige Zwischenschicht zwischen Stromsamm-
ler und Katalysatorschicht anzubringen, um fiir den elek-
trischen Kontakt zu sorgen. Beispielsweise kann der
Stromsammler als ein Metallgitter oder eine Monopolar-
platte ausgestaltet sein.

[0031] Der Stromsammler umfasst vorzugsweise eine
erste Seite und eine zweite Seite. Mit den Ausdricken
"erste Seite" und "zweite Seite" des Stromsammlers sind
Abschnitte des Stromsammlers gemeint, die eine Kon-
kretisierung der Positionen einzelner Komponenten der
bevorzugten Gasdiffusionselektrode vereinfachen kon-
nen. Bevorzugt meinen die Ausdriicke "erste Seite" und
"zweite Seite" des Stromsammlers Flachenanteile des
Stromsammlers, die einander gegenibergestellt sind.
Die erste Seite und zweite Seite kdnnen vorzugsweise
auch mitder Vorderseite und Ruckseite des Stromsamm-
lers korrespondieren. Weiterhin ist es bevorzugt, dass
die erste Seite des Stromsammlers der Katalysator-
schicht abgewandt ist, wahrend die zweite Seite des
Stromsammlers der Katalysatorschicht zugewandt ist.
[0032] Bevorzugt umfasst die erste Seite des Strom-
sammlers einen Polymerschichtabschnitt und einen
elektrischen Potentialanlegebereich. Der Polymer-
schichtabschnitt bezeichnet vorzugsweise einen Ab-
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schnitt der ersten Seite des Stromsammlers, auf dem
eine Polymerschicht aufgebracht ist. Der elektrische Po-
tentialanlegebereich bezeichnet bevorzugt einen Ab-
schnitt der ersten Seite des Stromsammlers, der keine
Polymerschicht aufweist. Durch die Polymerschicht, die
auf dem Polymerschichtabschnitt der ersten Seite des
Stromsammlers vorliegt wird vorteilhafterweise eine
elektrische Isolierung gegeniiber einem Elektrolyten er-
langt. Dies ist besonders relevant, wenn die bevorzugte
Gasdiffusionselektrode wahrend einer Elektrolyse in ei-
nem Elektrolyten zum Einsatz kommt. Insbesondere ist
die Polymerschichtan dem Stromsammlerinsbesondere
fir die Reduktion als solche relevant, beispielsweise fir
die CO,-Reduktion. Das liegt daran, dass Nebenreakti-
onen, wie z. B. die Wasserstoffentwicklung, die an der
Oberflache des Stromsammlers stattfinden konnen,
durch die Polymerschicht unterdriickt werden.

[0033] Vorzugsweise befindetsich die Polymerschicht
auf dem Stromsammler, wobei lediglich der Kontaktie-
rungsabschnitt und der elektrische Potentialanlegebe-
reich nicht mit der Polymerschicht beschichtet sind, um
einen sicheren elektrischen Stromtransport gewahrleis-
ten zu kdnnen. In einer dreidimensionalen Betrachtungs-
weise sind beispielsweise auch Seitenwande des Strom-
sammlers, insbesondere im Falle einer Monopolarplatte
oder eines Gitters bzw. einer Gitterstruktur, mit der Po-
lymerschicht beschichtet.

[0034] Der elektrische Potentialanlegebereich des
Stromsammlers bietet eine elektrische Kontaktierungs-
moglichkeit, sodass ein Stromfluss iber den elektrischen
Potentialanlegebereich abgreifbar ist. Vorzugsweise
liegt der elektrische Potentialanlegebereich auf der ers-
ten Seite des Stromsammlers vor, beispielsweise im Fal-
le einer Gitterplatte als Stromsammler. Weiterhin kann
es bevorzugt sein, dass der elektrische Potentialanlege-
bereich auf der ersten Seite und auf der zweiten des
Stromsammlers angebracht ist. Letztere Variante kann
beispielsweise der Fall sein, wenn der Stromsammler als
Monopolarplatte vorliegt und der elektrische Potential-
anlegebereich eine Struktur aufweist, die zweiseitig, mit
z. B. einer Klemme, fir eine elektrische Verbindung kon-
taktierbar ist. Mithin ist es im erfindungsgeméafien Kon-
text legitim zu beschreiben, dass der elektrische Poten-
tialanlegebereich mindestens teilweise auf der ersten
Seite des Stromsammlers vorliegt.

[0035] Die zweite Seite des Stromsammlers umfasst
vorzugsweise einen elektrischen Kontaktierungsab-
schnitt, der keine Polymerschicht aufweist. Die zweite
Seite und dementsprechend auch der elektrische Kon-
taktierungsabschnitt sind der Katalysatorschicht zuge-
wandt. Der elektrische Kontaktierungsabschnitt bezeich-
net bevorzugt den Abschnitt, der die elektrische Kontak-
tierung zwischen Stromsammler und Katalysatorschicht
ermdglicht. Damit stellt der elektrische Kontaktierungs-
abschnitt bevorzugt einen Bereich des Stromsammlers
dar, der mit der Katalysatorschicht elektrisch kontaktier-
bar ist. Mithin wird es erméglicht, dass ein elektrischer
Strom durch die Gasdiffusionselektrode bei einer Elek-
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trolyse flieRbar ist. Insbesondere kann der elektrische
Strom durch den elektrischen Potentialanlegebereich
des Stromsammlers zum elektrischen Kontaktierungs-
abschnitt und dann zur Katalysatorschicht flieRen.
[0036] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektrolyse eine Reduktion von gas-
férmigem Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, Sau-
erstoff, Stickstoff, Stickstoffoxid und/oder Stickstoffdio-
xid umfasst.

[0037] Vorteilhafterweise lasst sich die bevorzugte
Gasdiffusionselektrode in einer Vielzahl von Elektrolyse-
reaktionen anwenden. Insbesondere ist die Nutzung der
bevorzugten Gasdiffusionselektrode nicht auf eine be-
stimme Elektrolysereaktion beschrankt.

[0038] Besonders nitzlich ist die bevorzugte Gasdif-
fusionselektrode im Kontext der Reduktion von Kohlen-
stoffdioxid wahrend einer Elektrolyse. Vorteilhaft lassen
sich hierdurch viele Produkte und/oder Vorlaufer fur die
Chemie-, Pharma- und/oder Lebensmittelindustrie durch
die Reduktion von CO, gewinnen, die von gro3er Bedeu-
tung sind, wie z. B. Ethylen, Ameisensaure, Ethanol, Pro-
panol usw., die auch fir Folgeprodukte der elektroche-
mischen CO,-Reduktion relevant sein kénnen, wie z. B.
Polyethylen, Ethylenoxid, synthetische Kraftstoffe etc.
Der durchschnittliche Fachmann weil3, dass neben dem
reduzierenden Gas das Produkt auch von der verwand-
ten Katalysatorschicht abhangt. Die vielféltigen Anwen-
dungsmoglichkeiten der bevorzugten Gasdiffusionselek-
trode fur Elektrolysereaktionen liefern einen vorteilhaften
Beitrag zum Stand der Technik.

[0039] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromsammler als eine Monopolar-
platte oder eine Gitterstruktur vorliegt, bevorzugt als eine
Monopolarplatte. In einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform liegt der Stromsammler als ein Streckmetall
vor.

[0040] Die genannten bevorzugten Ausfiihrungsfor-
men zur Bereitstellung des Stromsammlers durch eine
Gitterstruktur oder eine Monopolarplatte oder ein Streck-
metall haben sich als besonders vorteilhaft erwiesen.
[0041] Eine Gitterstruktur ist insbesondere im Labor-
mafstab vorteilhaft, da eine kostenglinstige und einfa-
che Umsetzung ermdglicht wird. Eine Gitterstruktur
meint vorzugszweige eine gitterférmige Metallplatte, wo-
bei eine Gitterform durch Stege der Metallplatte gebildet
wird. Die Begriffe Gitterstruktur und Gitterplatte knnen
im erfindungsgemafen Kontext synonym verwandt wer-
den.

[0042] Eine Monopolarplatte bezeichnet vorzugswei-
se eine Metalplatte, die einen elektrischen Pol aufweist,
sodass Uber diesen elektrischer Strom flieBbar ist. Die
Vorsilbe "Mono" soll bereits suggerieren, dass durch die
Monopolarplatte eine "einpolige Platte" vorliegt. Die Mo-
nopolarplatte weist bevorzugt eine im Wesentlichen
scheibenférmige Gestalt auf. Insbesondere ist die Lange
und/oder Breite der Monopolarplatte um ein Vielfaches
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groRer als die Dicke. Weiterhin umfasst die Monopolar-
platte vorzugsweise Offnungen, um beispielsweise liber
die Offnungen Halterungen zur Verbindung mit weiteren
Komponenten einzuflihren, beispielsweise flir den Auf-
bau einer Elektrolysezelle. Die Offnungen werden vor-
zugsweise auch fiir die Durchleitung des Elektrolyten ein-
gesetzt. Dartiber hinaus weist die Monopolarplatte be-
vorzugt Stege auf. Besonders bevorzugtliegen die Stege
in einem mittleren Abschnitt der Monopolarplatte. Wei-
terhin ist es bevorzugt, dass die Stege einer Monopolar-
platte in einer Aussparung eingebracht sind.

[0043] Vorteilhafterweise kann die Monopolarplatte
sowohl einfach skaliert als auch bearbeitet werden. Die
einfache Bearbeitung kann sich insbesondere auf die
leicht umsetzbaren Gestaltungsmdglichkeiten fir die be-
vorzugten Stege beziehen. Durch die Stege wird vorteil-
haft ein Flussfeld fur den Elektrolyt bereitgestellt, d. h.
insbesondere eine Richtungsvorgabe flr den Fluss des
Elektrolyten. Mit anderen Worten ausgedriickt, wird
durch die Stege der Monopolarplatte ein Weg fiir den
Elektrolyten vorgegeben, durch den der Elektrolyt an der
Katalysatorschicht entlang flielen kann.

[0044] Zwarweistdie Gitterstruktur auch Stege auf. Im
Gegensatz zur Monopolarplatte liegt durch die Gitterform
der Gitterstruktur jedoch kein Flussfeld vor, sodass beim
Einsatz einer Gitterstruktur ein zusatzliches Flussfeld be-
reitgestellt werden misste. Beim Einsatz einer Monopo-
larplatte liegt vorteilhafterweise durch die darin gebilde-
ten Stege auch das Flussfeld fiir den Elektrolyten vor.
Vorteilhaft wird beim Einsatz einer Monopolarplatte unter
anderem durch die Bereitstellung des Flussfeldes kein
zusatzlicher Platz fiir eine Komponente bendétigt, die, falls
kein Flussfeld vorlage, ein solches Flussfeld liefern sollte.
Damit wird durch den Einsatz einer bevorzugten Mono-
polarplatte auch der Abstand zwischen der Gasdiffusi-
onselektrode als Kathode und einer Anode verringert.
Mithin wird durch den Einsatz einer Monopolarplatte vor-
teilhaft die Energieeffizienz des Elektrolyseprozesses
verbessert, da durch den geringeren Abstand niedrigere
ohmsche Verluste (Verlustleistung) auftreten.

[0045] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromsammler als eine Monopolar-
platte vorliegtund der elektrische Potentialanlegebereich
an der ersten Seite des Stromsammlers als ein mit der
Polymerschicht unbeschichteter Abschnitt vorliegt.
[0046] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromsammler als eine Gitterstruktur
vorliegt und der elektrische Potentialanlegebereich an
der ersten Seite des Stromsammlers als ein mit der Po-
lymerschicht unbeschichteter Abschnitt vorliegt.

[0047] Inbevorzugten Ausfiihrungsformen istam elek-
trischen Potentialanlegebereich ein Metalltape aufge-
bracht, besonders bevorzugtim Falle einer Gitterstruktur
als Stromsammler. Durch das bevorzugte Metalltape
kann vorteilhaft ein zuverlassiger elektrischer Kontakt er-
moglicht werden. Das Metalltape kann beispielsweise
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ein Kupfertape sein, ohne auf dieses Beispiel beschrankt
zu sein.

[0048] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromsammler Stege umfasst, wobei
die Stege parallel, serpentinenformig oder gitterférmig
angeordnet sind, wobei eine parallele Anordnung der
Stege bevorzugt ist.

[0049] Die genannten Anordnungen fir die bevorzug-
ten Stege des Stromsammlers haben sich dahingehend
als vorteilhaft erwiesen, dass sie (bis auf die Gitterform,
da dieses kein Flussfeld bietet) einen geeigneten Fluss
des Elektrolyten an der Katalysatorschicht erméglichen.
Mithin bieten die bevorzugten Anordnungen fir die Stege
einen zuverldssigen Stromtransport Uber die Katalysa-
torschicht durch den Stromsammler hindurch.

[0050] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromsammler ein Material umfasst
ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend Nickel, Titan,
Aluminium, Kupfer, Gold, Silber, Edelstahl und/oder
Kombinationen der vorgenannten Materialien.

[0051] Die bevorzugten Materialien fiir den Strom-
sammler kénnen einzeln zur Bereitstellung des Strom-
sammlers fungieren, sodass es bevorzugt sein kann,
dass der Stromsammler im Wesentlichen ein Material
umfasst. In weiteren bevorzugten Ausfihrungsformen
kann der Stromsammler zwei oder mehr Materialien um-
fassen. Weiterhin kann es bevorzugt sein, dass eine
Kombination mehrerer Materialien vorliegt.

[0052] Unter einer Kombination mehrerer Materialien
ist im erfindungsgemaflen Kontext insbesondere eine
chemische Verbindung aufzufassen. Die chemische Ver-
bindung kann beispielsweise eine ionische Bindung, ko-
valente Bindung, metallische Bindung und/oder schwa-
che Bindung aufweisen. So kann es beispielsweise sein,
dass der Stromsammler eine Legierung als Material um-
fasst.

[0053] Vorteilhafterweise erlaubt die Nutzung der be-
vorzugten Materialien fir den Stromsammler einen opti-
malen Stromtransport, sodass ohmsche Verluste még-
lichst geringgehalten werden. Dariliber hinaus sind die
genannten Materialien dahingehend von Vorteil, dass ei-
ne hinreichend stabile Haftung der Polymerschicht mit
dem Stromsammler erreichbar ist. Vorteilhaft kann damit
die bevorzugte Gasdiffusionselektrode in einer Vielzahl
von Elektrolyten eingebracht werden, ohne Verluste der
Polymerschicht hinnehmen zu missen. Die Zuverlassig-
keit und Langzeitstabilitdt der bevorzugten Gasdiffusi-
onselektrode wird hierdurch vorteilhaft verbessert.
[0054] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromsammler eine Dicke aufweist
zwischen ca. 0,1 - 20 mm, bevorzugt zwischen ca. 0,5 -
10 mm, besonders bevorzugt zwischen ca. 0,5 - 5 mm.
[0055] Die genannten bevorzugten Dicken des Strom-
sammlers sind dahingehend von uberraschendem Vor-
teil, dass durch eine Bereitstellung eines Flussfeldes be-
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sonders einfach ein Elektrolyt wahrend einer Elektrolyse
entlang der bevorzugten Gasdiffusionselektrode flieRen
kann. Des Weiteren sind die genannten Dicken deshalb
vorteilhaft, dass ein mdglichst geringer Abstand zwi-
schen der bevorzugten Gasdiffusionselektrode als Ka-
thode und einer Anode in einer Elektrolysezelle ermég-
licht werden kann. Dartber hinaus gewahrleisten die ge-
nannten bevorzugten Dicken vorteilhafterweise einen ef-
fizienten Stromtransport, was bei zu diinnen elektrisch
leitfdhigen Strukturen (z. B. im Nanometerbereich) nicht
moglich ware. Mithin werden durch die genannten Dicken
mehrere Vorteile erzielt, die einen tUberraschenden syn-
ergistischen Effekt fir die bevorzugte Gasdiffusionselek-
trode zur Folge haben.

[0056] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Polymerschicht ein Material umfasst
ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend Polytetrafluor-
ethylen (PTFE) und/oder Polyvinylidenfluorid (PVDF).
[0057] In einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungs-
form umfasst die Polymerschicht ein Polymer aus der
Gruppe der perfluorierten Polymere (wie z. B. PTFE
und/oder PFA (Perfluoralkoxy-Polymere)). In einer wei-
teren bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Poly-
merschicht ein Polymer aus der Gruppe der nicht perflu-
orierten Polymere (wie z. B. Polyetheretherketon
(PEEK), Polypropylen (PP) und/oder ein Epoxidpolymer
aus der Gruppe der Epoxide). In einer weiteren bevor-
zugten Ausfiihrungsform umfasst die Polymerschicht ein
Polymer aus der Gruppe der perfluorierten Polymere und
ein Polymer aus der Gruppe der nicht perfluorierten Po-
lymere.

[0058] Die bevorzugten Materialien fiir die Polymer-
schicht haben sich dahingehend als vorteilhaft erwiesen,
dass sie eine hinreichend stabile Bindung mitdem Strom-
sammler erzielen kénnen und damit eine tUberraschend
hohe Bestandigkeit aufweisen. Daruber hinaus wird vor-
teilhafterweise eine hinreichende elektrische Isolierung
des Polymerschichtabschnittes des Stromsammlers
durch die bevorzugten Materialien erlangt. Einerseits
kann vorteilhaftbesonders prazise elektrischer Strom am
elektrischen Potentialanlegebereich abgegriffen wer-
den. Andererseits istdies auch aufgrund von Sicherheits-
aspekten vorteilhaft, was die bessere Anwendbarkeit der
bevorzugten Gasdiffusionselektrode verdeutlicht.
[0059] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Porenstruktur des Substrates Poren
umfasst mit einem Durchmesser zwischen ca. 100 nm -
50 wm (Nanometer bis Mikrometer), bevorzugt ca. 100
nm - 20 pm, besonders bevorzugt zwischen ca. 100 nm
-10 pm.

[0060] Die bevorzugten Durchmesser der Poren eig-
nen sich vorteilhafterweise dazu, zuverlassig ein Gas
durchzulassen (z. B. CO,), welches beispielsweise re-
duziert werden kann. Des Weiteren sind die bevorzugten
Porendurchmesser dahingehend von Vorteil, dass sie
ebenfalls darauf Einfluss nehmen kdnnen, dass der Ein-
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tritt von Flussigkeit bzw. Flissigkeitsanteilen des Elek-
trolyten verhindert wird. Vorteilhafterweise kann hier-
durch eine Flutung und damit ein Selektivitatsverlust der
Katalysatorschicht verhindert werden.

[0061] Mit der Selektivitat der Katalysatorschicht ist
insbesondere gemeint, dass eine bestimmte chemische
Reaktion bevorzugt katalysierbar ist, obwohl grundsatz-
lich mehrere chemische Reaktionen an der Katalysator-
schicht ablaufen kdnnen. Entweder diese bestimmte Re-
aktion lauft bevorzugt ab oder es lauft ausschlielich die-
se Reaktion ab. Ein Selektivitatsverlust bezeichnet somit
eine Verringerung der Selektivitat.

[0062] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat ein Material umfasst ausge-
wahlt aus einer Gruppe umfassend Polytetrafluorethylen
(PTFE), Perfluoralkoxylalkan (PFA), Perfluorethylenpro-
pylen (FEP), Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polyethylen
(PE), Polypropylen (PP) und/oder Polychlortrifluorethy-
len (PCTFE).

[0063] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form umfasst das Substrat ein Material aus der Gruppe
der perfluorierten Polymere (wie z. B. PTFE, PVDF, etc.).
In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst
das Substrat ein Material aus der Gruppe der nicht per-
fluorierten Polymere (wie z. B. PE, PP etc.). In einer wei-
teren bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das Subst-
rat ein Material aus der Gruppe der perfluorierten Poly-
mere und ein Material aus der Gruppe der nicht perfluo-
rierten Polymere.

[0064] Die genannten bevorzugten Materialien fiir das
Substrat sind insbesondere aufgrund lhrer Hydrophobie
vorteilhaft, sodass Wasser abgewiesen und damit ins-
besondere der Eintritt von Flissigkeitsanteilen vom Elek-
trolyt wahrend einer Elektrolyse verhindert werden kann.
[0065] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat eine Dicke aufweist zwi-
schen 0,1 - 2 mm, bevorzugt zwischen 0,1 - 1 mm, be-
sonders bevorzugt zwischen 0,1 - 0,5 mm.

[0066] Durch die genannten bevorzugten Dicken des
Substrates wird es vorteilhaft ermdglicht, die Effekte hin-
sichtlich einer Abweisung von Wasser sowie der zuver-
lassigen Einfuhr eines Gases durch die Poren des Sub-
strates zu bertiicksichtigen. Bei gleicher Porositéat ist ein
dickeres Substrat weniger durchlassig fir Wasser. Um
Gas durch die Poren durchlassen zu konnen, darf das
bevorzugte Substrat jedoch nicht zu dick sein. Die ge-
nannten Dicken des Substrates erzielen vorteilhafterwei-
se einen Kompromiss zwischen diesen beiden Faktoren,
die fur die bevorzugte Gasdiffusionselektrode relevant
sind.

[0067] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Katalysatorschicht Metallpartikel um-
fasst.

[0068] Vorzugsweise umfasst die Katalysatorschicht
ein Material ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend
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Kupfer, Kupferoxid, Silber, Gold, Zinn, Zinnoxid, Zink,
Indium, Bismut, Antimon, Palladium, Platin, Ruthenium,
Rhodium, Iridium, Rhenium, Titan, Vanadium, Chrom,
Mangan, Eisen, Cobalt, Nickel, Zirkonium, Niob, Molyb-
dan, Technetium, Scandium, Yttrium, Aluminium, Koh-
lenstoff, Stickstoff, Bor, Sauerstoff, Fluor, Chlor, Brom,
lod, Silizium, Phosphor, Schwefel, Gallium, Germanium,
Arsen, Selen, Tellur, Blei, Hafnium, Tantal, Wolfram, Os-
mium, Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Samarium,
Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium,
Erbium, Thulium, Ytterbium, Lutetium und/oder eine
Kombination der vorgenannten Materialien.

[0069] Als besonders vorteilhaft haben sich Materia-
lien wie z. B. Kupfer, Silber, Gold, Zink, Indium, Zinn,
Bismut, Palladium und/oder Kombinationen dieser Ma-
terialien fiir eine CO,-Reduktion erwiesen.

[0070] Weiterhin kann es bevorzugt sein, von einem
oder mehreren der genannten Materialien oxidierte Spe-
zies zu verwenden, d. h. Oxide von einem oder mehreren
der genannten Materialien, z. B. Metalloxide von bevor-
zugten Metallen, welche erwahnt wurden. Auch kann es
bevorzugt sein, Nitride von einem oder mehreren der ge-
nannten Materialien fiir die Katalysatorschicht zu ver-
wenden.

[0071] Vorteilhaft kann eine Vielzahl von Materialien
fur die Katalysatorschicht verwandt werden, sodass kei-
ne Einschrankung auf eine bestimmte Materialklasse ge-
geben ist.

[0072] Die bevorzugte Ausfiihrungsform, dass die Ka-
talysatorschicht Metallpartikel aufweist, ist besonders
vorteilhaft, da sie besonders einfach mit im Stand der
Technik bewahrten Verfahrenstechnologien bereitstell-
bar ist und sich als besonders effizient fiir mogliche Ka-
talysereaktionen erwiesen hat. Des Weiteren lassen sich
vorteilhafterweise Metallpartikel grof3flachig auf das Sub-
strat verteilen, sodass entsprechend auch eine grof3fla-
chige Katalyse ausgefiihrt werden kann.

[0073] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Katalysatorschicht ein Bindemittel auf-
weist, wobei bevorzugt das Bindemittel ein Material um-
fasst ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend Nafion,
Sustainion, Polytetrafluorethylen (PTFE) und/oder Poly-
vinylidenfluorid (PVDF).

[0074] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form umfasst die Katalysatorschicht als Bindemittel ein
Material aus einer Gruppe der lonomere (wie z. B. Nafion
und/oder Sustainion). In einer weiteren bevorzugten
Ausflihrungsfrom ist das Bindemittel ein rein polymerer
Binder (wie z. B. PTFE und/oder PVDF). In einer weiteren
bevorzugten Ausflihrungsform kann das Bindemittel ein
Material aus der Gruppe der lonomere und ein Material
aus der Gruppe der Polymere umfassen. Das Bindemittel
dient vorzugsweise dazu, eine langanhaltende stabile
Verbindung zwischen einem Material der Katalysator-
schicht und dem Substrat zu ermdglichen. So kann ins-
besondere durch das bevorzugte Bindemittel eine zuver-
lassige Bindung von bevorzugten Metallpartikeln an das
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Substrat erlangt werden. Die genannten bevorzugten
Bindemittel haben insbesondere im Hinblick auf eine fes-
te Anbindung von Metallpartikel auf das Substrat als vor-
teilhaft erwiesen.

[0075] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bindemittel einen Gewichtsanteil von
ca. 1 - 20 %, bevorzugt zwischen ca. 1 - 10 %, ganz
besonders bevorzugt zwischen ca. 1 - 5 %, zu den Me-
tallpartikeln aufweist.

[0076] Es war Uberraschend vorteilhaft, dass die ge-
nannten Gewichtsanteile des Bindemittels zu den bevor-
zugten Metallpartikeln eine hinreichend stabile Verbin-
dung zuliel3en. Die genannten bevorzugten Gewichtsan-
teile haben sich dahingehend als iberraschend vorteil-
haft erwiesen, dass ein Kompromiss zwischen einer hin-
reichenden elektrischen Leitfahigkeit und der Stabilitat
hinsichtlich der Anbindung erreicht wurde. Ware der Ge-
wichtsanteil des Bindemittels zu hoch, kdme es zu Ein-
schrankungen der elektrischen Leitfahigkeit. Ware der
Gewichtsanteil des Bindemittels zu niedrig, kdme es zu
Stabilitatsverlusten. Die genannten bevorzugten Werte
des Gewichtsanteils des Bindemittels stellen eine tber-
raschend vorteilhafte Mitte zur Beachtung beider Aspek-
te dar. Daruiber hinaus ist fir den Gewichtsanteil des Bin-
demittels auch die Art bzw. Beschaffenheit der verwen-
deten Metallpartikel fir die Katalysatorschicht relevant.
[0077] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Katalysatorschicht ein Additiv auf-
weist, wobei das Additiv ausgewahltist aus einer Gruppe
umfassend ein zusatzliches Katalysatormaterial, ein Tra-
germaterial, ein Schutzmaterial und/oder ein Leitfahig-
keitsadditiv.

[0078] Das Additiv bezeichnet im erfindungsgemaRen
Kontext einen weiteren Zusatzstoff in der Katalysator-
schicht, um weitere Effekte erzielen zu kbnnen.

[0079] Ein zusatzliches Katalysatormaterial kann vor-
teilhaft neben dem bereits vorhandenen Katalysatorma-
terial, wie z. B. den Metallpartikeln, fir die Katalyse als
solche synergistische Effekte erzielen. Beispielsweise
kann die partielle Stromdichte fiir ein Produkt, insbeson-
dere die Selektivitat im Falle der CO,-Reduktion, uner-
wartet stark erhéht werden.

[0080] Ein Tragermaterial dient vorzugsweise der vor-
teilhaften Verteilung der Metallpartikel der Katalysator-
schicht. Insbesondere kann durch das Tragermaterial die
aktive Oberflaiche der genutzten Metallpartikel erhdht
werden. Ferner kann durch das Tragermaterial die Sta-
bilitat und der Ladungstransport beguinstigt werden.
[0081] Ein Schutzmaterial (synonym auch Schutz-
schicht) bezeichnet vorzugsweise eine zusatzlich aufge-
brachte Schicht mit einer Schutzwirkung fur die Kataly-
satorschicht. Vorteilhafterweise kann die Aufbringung ei-
ner Schutzschicht die Langlebigkeit des zu katalysieren-
den Materials und den lokalen pH-Wert zugunsten h6-
herer Stromdichten erhéhen. Eine Schutzschicht kann
beispielsweise als Material lonomere wie Nafion, Sustai-
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nion usw. und/oder kohlenstoffhaltige Materialien, wie z.
B. graphitischer Kohlenstoff (Graphit), Kohlenstoffnano-
réhrchen und/oder Graphen aufweisen.

[0082] Ein Leitfahigkeitsadditiv dientinsbesondere der
Erh6éhung der elektrischen Leitfahigkeit. Dies kann be-
sonders dann hilfreich sein, wenn ein Material als zu ka-
talysierendes Material verwandt wird, welches keine hin-
reichend hohe elektrische Leitfahigkeit aufweist. Ein be-
kanntes Beispiel fir ein Material fur das Leitfahigkeits-
additiv ist Kohlenstoff. Ein Leitfahigkeitsadditiv kann bei-
spielsweise auch durch eine Dotierung gegeben sein.
Der durchschnittliche Fachmann ist in der Lage, ein ge-
eignetes Leitfahigkeitsadditiv auszusuchen und in die
Katalysatorschicht in Abhangigkeit des Anwendungsfal-
les einzufligen.

[0083] Der Anteil an Binder kann vorzugsweise von
Parametern der Katalysatorschicht abhdngen. So kann
beispielsweise der Anteil der Binder von der Partikelgré-
Re des verwandten Katalysatormaterials und/oder der
spezifischen Oberflache abhangig sein.

[0084] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist die Gasdiffusionselektrode dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Katalysatorschicht eine Dicke auf-
weist zwischen ca. 0,1 - 100 pm, bevorzugt zwischen ca.
0,1 - 50 wm, besonders bevorzugt zwischen ca. 1 pm -
25 um, ganz besonders bevorzugt zwischen ca. 1 - 10
pm.

[0085] Vorteilhafterweise kénnen durch die genannten
Dicken eine kompakte Gasdiffusionselektrode bereitge-
stellt werden sowie mit bekannten Methoden des Stan-
des der Technik reproduzierbar auf das Substrat aufge-
bracht werden.

[0086] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung
ein System, bevorzugt zur Kohlenstoffdioxid-Reduktion,
umfassend eine Elektrolysezelle, wobei die Elektrolyse-
zelle zur Aufnahme eines flissigen Elektrolyts, bevor-
zugt auch von einem Gas, beispielsweise gasférmiges
Kohlenstoffdioxid, konfiguriert ist, wobei die Elektrolyse-
zelle eine Anode und eine Kathode umfasst, wobei die
Kathode eine bevorzugte Gasdiffusionselektrode ist.
[0087] Der durchschnittliche Fachmann erkennt, dass
technische Merkmale, Definitionen, Vorteile und bevor-
zugte Ausfihrungsformen fir die bevorzugte Gasdiffusi-
onselektrode gleichermalen fur das bevorzugte System
gelten, und umgekehrt.

[0088] Der grundsatzliche Aufbau einer Elektrolyse-
zelle ist dem durchschnittlichen Fachmann bekannt, so-
dass dieser an dieser Stelle nicht ndher erlautert werden
soll.

[0089] Das bevorzugte System kann auch weitere
Komponenten aufweisen. So kann es bevorzugt sein,
dass das System Endplatten aufweist, sodass die Anode
und Kathode mechanisch stabilisiert und darin einge-
bracht werden kénnen. Weiterhin liegen vorzugsweise
Dichtungen vor, um einen unerwiinschten Austritt von
Flussigkeiten und/oder Gasen zu vermeiden sowie eine
Trennung vom Elektrolyten und Gas-Kompartimenten
beizubehalten. Mithin kann eine Dichtung als ein Trenn-
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elementaufgefasst werden. Weiterhin kann es bevorzugt
sein, dass eine Membran zwischen der Anode und Ka-
thode angebrachtist, beispielsweise eine semipermeab-
le Membran, eine Kationentauscher-Membran (z. B. um-
fassend Nafion), eine Anionentauscher-Membran (z. B.
umfassend Sustainion), eine Bipolar-Membran (z. B. um-
fassend Fumasep) oder ein Diaphragma (z. B. Zirfon).
[0090] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form kann das System mehrere Elektrolysezellen umfas-
send eine Anode und Kathode als bevorzugte Gasdiffu-
sionselektrode aufweisen, um beispielsweise eine Rei-
hen- oder Parallelschaltung von mehreren Elektrolyse-
zellen zu erhalten. Insbesondere kann es bevorzugt sein,
einen Zellstapel (englisch: stack) bereitzustellen, bei
dem typischerweise eine Reihenschaltung vorliegt und
relevant fir den Betrieb im industriellen Mal3stab ist.
[0091] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung
vorzugsweise ein Verfahren zur Herstellung einer bevor-
zugten Gasdiffusionselektrode umfassend folgende
Schritte:

a) Bereitstellung eines Substrates, welches eine Po-
renstruktur aufweist und ein elektrisch nicht-leiten-
des und hydrophobes Material umfasst,

b) Bereitstellung eines Stromsammlers umfassend
eine erste Seite und eine zweite Seite, wobei die
erste Seite des Stromsammlers einen Polymer-
schichtabschnitt und einen elektrischen Potentialan-
legebereich und die zweite Seite einen elektrischen
Kontaktierungsabschnitt aufweist,

c) Beschichtung des Substrates mit einer Katalysa-
torschicht,

d) Beschichtung des Polymerschichtabschnittes des
Stromsammlers mit einer Polymerschicht,

e) Kontaktierung des elektrischen Kontaktierungs-
abschnittes des Stromsammlers mit der Katalysa-
torschicht.

[0092] Der durchschnittliche Fachmann erkennt, dass
technische Merkmale, Definitionen, Vorteile und bevor-
zugte Ausfuhrungsformen fir die bevorzugte Gasdiffusi-
onselektrode gleichermalen fiir das bevorzugte Verfah-
ren zur Herstellung der bevorzugten Gasdiffusionselek-
trode gelten, und umgekehrt.

[0093] Das bevorzugte Verfahren eignet sich vorteil-
hafterweise besonders gut, um eine bevorzugte Gasdif-
fusionselektrode herzustellen. Vorteilhaft kann die be-
vorzugte Gasdiffusionselektrode mit bewahrten Prozes-
sen des Standes der Technik bereitgestellt werden, so-
dass die Herstellung auch auf Massenproduktionen aus-
geweitet werden kann. Hierdurch wird vorteilhaft eine be-
sonders hohe Wirtschaftseffizienz erzielt. Dartber hin-
aus kann die bevorzugte Gasdiffusionselektrode vorteil-
haft auch schnell hergestellt werden. Weiterhin istes von
Vorteil, dass das bevorzugte Herstellungsverfahren be-
sonders sicher fir einen Anwender ist, sodass es keine
Bedenken hinsichtlich der Sicherheit gibt. Mithin ist das
bevorzugte Verfahren vorteilhafterweise besonders an-
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wendungsfreundlich.

[0094] Zur Herstellung der bevorzugten Gasdiffusi-
onselektrode wird vorzugsweise ein Substrat bereitge-
stellt, wobei das Substrat eine Porenstruktur aufweist
und ein elektrisch nicht-leitendes und hydrophobes Ma-
terial umfasst. Zudem erfolgt vorzugsweise eine Bereit-
stellung eines Stromsammlers umfassend eine erste
Seite und eine zweite Seite. Die erste Seite weist einen
Polymerschichtabschnitt und einen elektrischen Poten-
tialanlegebereich auf. Ebenfalls kann es bevorzugt sein,
dass der elektrische Potentialanlegebereich bereitge-
stellt wird. Die zweite Seite ist der Katalysatorschicht zu-
gewandt.

[0095] Vorzugsweise erfolgt eine Beschichtung des
Polymerschichtabschnittes mit einer Polymerschicht. Es
kann ebenfalls bevorzugt sein, die zweite Seite des
Stromsammlers im Wesentlichen vollstdndig mit der Po-
lymerschicht zu beschichten und anschlielend einen
Teil der Polymerschicht zu entfernen, um den elektri-
schen Potentialanlegebereich bereitzustellen. Weiterhin
ist es bevorzugt, dass der Stromsammler im Wesentlich
vollstandig mit der Polymerschicht beschichtet und dar-
aufhin am elektrischen Potentialanlegebereich und elek-
trischen Kontaktierungsabschnitt die Polymerschicht
entfernt wird.

[0096] Damit die bevorzugte Gasdiffusionselektrode
eine Katalysatorschicht besitzen kann, ist es bevorzugt,
das Substrat mit einer Katalysatorschicht zu beschich-
ten.

[0097] Zudem wird vorzugsweise der elektrische Kon-
taktierungsabschnitt mit der Katalysatorschicht kontak-
tiert, sodass eine elektrische Kontaktierung zwischen
dem Stromsammler und der Katalysatorschicht gegeben
ist.

[0098] Woirde man die bevorzugte Gasdiffusionselek-
trode nach der bevorzugten Herstellung von unten be-
trachten, ware folgende Reihenfolge der Komponenten
und/oder der Schichten erkennbar: Substrat, Katalysa-
torschicht, elektrischer Kontaktierungsabschnitt des
Stromsammlers, da der elektrische Kontaktierungsab-
schnitt der Katalysatorschicht zugewandt ist, Polymer-
schicht auf dem Polymerschichtabschnitt der ersten Sei-
te des Stromsammlers.

[0099] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass
die Beschichtung der Katalysatorschicht auf das Subst-
rat durch ein chemisches Nassverfahren erfolgt, wobei
bevorzugt das chemische Nassverfahren ausgewahlt ist
aus einer Gruppe umfassend Sprihbeschichtung,
Tauchbeschichtung, Rotationsbeschichtung, Tinten-
strahldruck und/oder Rakeln.

[0100] Im erfindungsgemafRen Sinne bezeichnet ein
chemisches Nassverfahren ein Verfahren zur Beschich-
tung, bei dem das zu beschichtende Material mithilfe ei-
nes Materials aufgebracht wird, welches in der fliissigen
Phase vorliegt. So kann es beispielsweise bevorzugt
sein, dass die bevorzugten Metallpartikel in einer Flis-
sigkeit dispergiert sind und daraufhin auf das Substrat
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beschichtet werden, um die Katalysatorschicht bereitzu-
stellen.

[0101] Die bevorzugten chemischen Nassverfahren
umfassend Sprihbeschichtung, Tauchbeschichtung,
Rotationsbeschichtung, Tintenstrahldruck und/oder Ra-
keln haben sich hierfiir als besonders niitzlich erwiesen.
Dariber hinaus kénnen auch weitere chemische Nass-
verfahren zur Beschichtung der Katalysatorschicht auf
das Substrat verwandt werden, ohne auf die bevorzugt
genannten chemischen Nassverfahren beschrankt zu
sein.

[0102] In weiteren bevorzugten Ausfihrungsformen
kénnen auch andere Verfahren eingesetzt werden, um
die Katalysatorschicht auf das Substrat anzubringen. So
kénnen beispielsweise Gasabscheidungsverfahren, bei-
spielsweise Verfahren der physikalischen Gasphasen-
abscheidung (wie z. B. Sputtern) dazu verwandt werden.
[0103] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass
die Beschichtung des Polymerschichtabschnittes mit ei-
ner Polymerschicht durch ein Pulverbeschichtungsver-
fahren erfolgt. Auch andere Beschichtungsverfahren
kénnen fur die Beschichtung der Polymerschicht auf den
Stromsammler eingesetzt werden.

[0104] Ein Pulverbeschichtungsverfahren (wird auch
als Pulverbeschichten betitelt) bezeichnet ein Beschich-
tungsverfahren, mit dem der Stromsammler mithilfe ei-
nes Pulverlacks beschichtet wird. Dabei kann es bevor-
zugt sein, dass die erste Seite des Stromsammlers im
Wesentlichen vollstandig beschichtet wird. Daraufhin
kann vorzugsweise der elektrische Potentialanlegebe-
reich und der Polymerschichtabschnitt bereitgestellt wer-
den, indem das beschichte Polymer an den fiir den elek-
trischen Potentialanlegebereich relevanten Stellen ent-
fernt wird.

[0105] Ebenfalls kann es bevorzugt sein, den gesam-
ten Stromsammler, insbesondere die erste und die zwei-
te Seite, im Wesentlichen vollstdndig mit der Polymer-
schicht zu beschichten. Daraufhin kann vorzugsweise ei-
ne abschnittsweise Entfernung der Polymerschicht erfol-
gen, sodass die Polymerschicht auf dem Polymer-
schichtabschnitt verbleibt und der elektrische Potential-
anlegebereich bereitgestellt wird. Ferner wird vorzugs-
weise, nachdem die Polymerschicht auf der ersten und
zweiten Seite des Stromsammlers im Wesentlichen voll-
sténdig beschichtet wurde, auch eine Entfernung der Po-
lymerschicht an der zweiten Seite vorgenommen, um
den elektrischen Kontaktierungsabschnitt bereitzustel-
len.

[0106] DieEntfernungdesbeschichteten Polymers zur
Bereitstellung des elektrischen Potentialanlegeberei-
ches und der Polymerschicht auf dem Polymerschicht-
abschnitt kann beispielsweise mechanisch erfolgen (z.
B. durch Frasen oder Kratzen), durch die Wirkung von
Warme und/oder eines Lasers. Die genannten beispiel-
haften Verfahren, ohne darauf eingeschrankt zu sein,
kénnen auch fir die Entfernung der Polymerschicht ver-
wandt werden, wenn sie auf der ersten und zweiten Seite
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des Stromsammlers beschichtet wurde.

[0107] Ebenfalls kann es bevorzugtsein, die Beschich-
tung lediglich im Polymerschichtabschnitt auszufiihren,
sodass mit einem Schritt sowohl die Polymerschicht auf
dem Polymerschichtabschnitt als auch der elektrische
Potentialanlegebereich bereitgestellt wird.

[0108] Pulverbeschichtungsverfahren lassen sich vor-
teilhaft auch in GroRindustriellen Anwendungen beson-
ders effizient ausfuhren und sind besonders niitzlich fiir
bevorzugte Materialien, wie z. B. PTFE und/oder PEEK,
fur die Polymerschicht.

[0109] Vorzugsweise umfasst die Bereitstellung des
Stromsammlers eine Bereitstellung einer Rohfassung fir
den Stromsammler. Die Rohfassung meint hierbei eine
metallische Struktur ohne Beschichtung, sodass durch
die Rohfassung die geometrische Ausgestaltung des
Stromsammlers ermoglicht wird. Mit anderen Worten
ausgedriickt, meint die Rohfassung fiir sich genommen
den Stromsammler, der keinerlei Beschichtung aufweist.
Insbesondere umfasst die Rohfassung auch Stege, so-
dass durch die Rohfassung auch die Anordnung der Ste-
ge vorgegeben werden kann.

[0110] Die Bereitstellung der Rohfassung kann bevor-
zugt durch Atzen, Frasen, Stanzen und/oder Lasern ei-
nes metallischen Materials erfolgen. Die bevorzugten
Verfahren und/oder Komponenten umfassend Atzen,
Frasen, Stanzen und/oder Lasern haben sich als beson-
ders gut geeignet erwiesen, um die Rohfassung bereit-
zustellen. Insbesondere Iasst sich vorteilhaft die Anord-
nung der Stege besonders prazise und schnell bewerk-
stelligen.

[0111] Die erfindungsgemaRen Aspekte sollen im Fol-
genden anhand von Figuren naher erlautert werden, oh-
ne auf diese Figuren beschrankt zu sein.

FIGUREN

Kurzbeschreibung der Figuren

[0112]

Fig.1 Schematische Darstellung einer bevorzugten
Ausfiihrungsform eines Stromsammlers

Fig.2 Schematische Darstellung einer weiteren be-
vorzugten Ausfiihrungsform des Stromsamm-
lers

Fig.3 Schematische Darstellung einer bevorzugten
Ausfiihrungsform einer Gasdiffusionselektro-
de

Fig.4 Schematische Darstellung einer weiteren be-
vorzugten Ausflihrungsform der Gasdiffusi-
onselektrode

Fig.5 Schematische Darstellung einer bevorzugten

Ausfiihrungsform eines Systems
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Fig. 6 Messergebnisse fiir die elektrochemische Per-
formance einer Gitterstruktur als Stromsamm-
ler

Fig. 7 Messergebnisse fir die elektrochemische Per-
formance einer Monopolarplatte als Strom-
sammler

Fig. 8 Fotos eines Einbaus einer bevorzugten Gas-
diffusionselektrode

Fig.9 Fotoseiner Monopolarplatte als Stromsammler

Detaillierte Beschreibung der Figuren

[0113] Fig. 1 stellt schematisch eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform eines Stromsammlers 7 dar. Fig 1a zeigt
die erste Seite des Stromsammlers 7, wahrend Fig. 1b
die zweite Seite des Stromsammlers 7 abbildet. Der
Stromsammler 7 in der Fig. 1 ist als Monopolarplatte aus-
geflhrt.

[0114] Vorteilhafterweise kann die Monopolarplatte
sowohl einfach skaliert als auch bearbeitet werden. Die
einfache Bearbeitung zeigt sich insbesondere in die ein-
fach umsetzbaren Gestaltungsmadglichkeiten fiir Stege
15. Durch die Stege 15 wird vorteilhaft ein Flussfeld flr
den Elektrolyten bereitgestellt, d. h. insbesondere eine
Richtungsvorgabe fiir den Fluss des Elektrolyten ermdg-
licht. Damit wird durch die Stege 15 der Monopolarplatte
ein Weg fir den Elektrolyten vorgegeben, durch den der
Elektrolytan der Katalysatorschichtentlang flieRen kann.
Die Stege 15 der Monopolarplatte liegen in einem mitt-
leren Abschnitt der Monopolarplatte, insbesondere in-
nerhalb in einer Aussparung der Monopolarplatte.
[0115] Einelektrischer Kontaktierungsabschnitt 13 be-
findet sich auf der zweiten Seite des Stromsammlers 7
und ist beim Einbau in die bevorzugte Gasdiffusionse-
lektrode einer Katalysatorschicht zugewandt, da der
elektrische Kontaktierungsabschnitt 13 fir eine elektri-
sche Kontaktierung des Stromsammlers 7 mit der Kata-
lysatorschicht verwandt wird.

[0116] Ferner ist ein elektrischer Potentialanlegebe-
reich 9 dargestellt, derinsbesondere auf der ersten Seite
des Stromsammlers 7 vorliegt. In der gemaR der Fig. 1
dargestellten Ausfihrungsform liegt der elektrische Po-
tentialanlegebereich 9 an der ersten Seite und an der
zweiten Seite des Stromsammlers 7 vor. Der elektrische
Potentialanlegebereich 9 ist hierbei derart strukturiert,
dass dieser beispielsweise mit einer elektrischen Klem-
me fir einen Kontakt beidseitig kontaktierbar ist. Der
elektrische Potentialanlegebereich 9 ist mit der Polymer-
schicht nicht beschichtet und ist damit elektrisch kontak-
tierbar. Mithin kann vorteilhaft ein elektrischer Strom bei
einer Elektrolyse am elektrischen Potentialanlegebe-
reich 9 abgegriffen werden.

[0117] Fig. 2 stellt schematisch eine weitere bevorzug-
te Ausfihrungsform des Stromsammlers 7 dar. Fig 2a
zeigt die erste Seite des Stromsammlers 7, wahrend Fig.
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2b die zweite Seite des Stromsammlers 7 abbildet. Der
Stromsammler 7 in der Fig. 2 ist als Gitterstruktur (syn-
onym auch Gitterplatte) ausgefihrt.

[0118] Eine Gitterstruktur ist insbesondere im Labor-
mafstab vorteilhaft, da sie kostengiinstig bereitgestellt
oder erwerbt werden kann. Der Fachmann erkennt, dass
auch die Gitterstruktur als Stromsammler Stege aufweist
(n@mlich durch die Strukturen, um die Gitterform zu er-
halten), jedoch liegt durch die Stege der Gitterstruktur
kein Flussfeld vor. Mithin wird beim Einsatz einer Gitter-
struktur als Stromsammler ein zusatzliches Flussfeld be-
noétigt. Beim Einsatz einer Monopolarplatte als Strom-
sammler 7 liegt durch die darin vorhandenen Stege be-
reits ein Flussfeld fir den Elektrolyten vor.

[0119] Der elektrische Potentialanlegebereich 9 ist
hierbei ein mit der Polymerschicht unbeschichteter Ab-
schnitt. Ferner kann der elektrische Potentialanlegebe-
reich 9 mit einem Metalltape versehen werden, um einen
elektrischen Kontakt zum Stromsammler 7 zu ermdgli-
chen. Anders ausgedriickt, wird der elektrische Potenti-
alanlegebereich 9, der zum Stromsammler 7 gehort, mit
dem Metalltape elektrisch kontaktiert.

[0120] Der elektrische Kontaktierungsabschnitt 13
liegt an der zweiten Seite des Stromsammlers 7 vor und
dientebenfalls der elektrischen Kontaktierung mitder Ka-
talysatorschicht einer bevorzugten Gasdiffusionselektro-
de.

[0121] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner bevorzugten Ausfliihrungsform einer Gasdiffusions-
elektrode 1. Fig. 3a ist eine Seitenansicht, wahrend Fig.
3b eine Frontalansicht der der Gasdiffusionselektrode 1
zeigt. In der Ausfiihrungsform gemaR der Fig. 3 liegt der
Stromsammler 7 als Gitterstruktur vor.

[0122] Die Gasdiffusionselektrode umfasst ein Subst-
rat 3, eine Katalysatorschicht 5 und den Stromsammler
7. Das Substrat 3 umfasst ein elektrisch nicht-leitendes
und hydrophobes Material und weist eine Porenstruktur
auf. Das Substrat 3 dient als Trager fur die Katalysator-
schicht 5 und den Stromsammler 7. Dabei ist die Kata-
lysatorschicht 5 auf das Substrat 3 angeordnet. Die erste
Seite des Stromsammlers 7 weist einen Polymerschicht-
abschnitt auf. Weiterhin liegt mindestens an der ersten
Seite des Stromsammlers 7 ein elektrischer Potentialan-
legerbereich 9 vor. Die zweite Seite des Stromsammlers
7 weist den elektrischen Kontaktierungsabschnitt auf,
der der Katalysatorschicht 5 zugewandt ist. Durch den
Aufbau der Gasdiffusionselektrode 1 wird es ermdglicht,
dass ein elektrischer Strom durch die Gasdiffusionselek-
trode 1 flieRbar ist.

[0123] Da der Stromsammler 7 als Gitterstruktur aus-
geflhrtist, liegt der elektrische Potentialanlegebereich 9
an einer Umrandung des Stromsammlers 7 vor, erlaubt
dennoch eine sichere elektrische Kontaktierungsmog-
lichkeit. Der elektrische Potentialanlegebereich 9 kann
auch mit einem Metalltape, wie z. B. ein Kupfertape, auf-
gebracht werden, um den elektrischen Kontakt zu etab-
lieren.

[0124] Die Gasdiffusionselektrode 1 erzielt eine Viel-
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zahl von Uberraschend vorteilhaften Effekten, die in ihrer
Gesamtheit keineswegs zu erwarten und synergistisch
waren. So ist der prinzipielle Aufbau der Gasdiffusions-
elektrode 1 einfach auf gréRRere Dimensionen zu skalie-
ren, sodass eine Uberfiihrung in GroRanlagen méglich
ist. Des Weiteren kdnnen vorteilhaft hdhere elektrische
Stromdichten und damit auch hdhere Produktraten er-
zeugt werden, sodass auch héhere Faradaysche Effizi-
enzen erlangt werden kénnen. Insbesondere tritt vorteil-
haft auch das im Stand der Technik beschriebene Flu-
tungsproblem nicht auf, was zum Selektivitatsverlust fiih-
ren wirde. Mithin ist die Katalysatorschicht 5 vorteilhaft
langzeitstabil, sodass eine hohe Funktionsbestandigkeit
durch die Gasdiffusionselektrode 1 erzielt wird. Dartber
hinaus ist die Gasdiffusionselektrode 1 dahingehend vor-
teilhaft, dass besonders zuverlassig ein effizienter elek-
trischer Strom bereitgestellt wird.

[0125] Fig. 4 zeigt ebenfalls eine bevorzugte Ausfih-
rungsform der Gasdiffusionselektrode 1, wobei hierbei
der Stromsammler 7 als Monopolarplatte ausgefiihrt ist
und nicht wie in der Fig. 3 als Gitterstruktur. Der grund-
satzliche Aufbau gemaR der Darstellung der Fig. 4 ent-
spricht jedoch dem der Fig. 3. Fig. 4a zeigt eine Seiten-
ansicht und Fig. 4b eine Frontalansicht der Gasdiffusi-
onselektrode 1.

[0126] Eine Monopolarplatte als Stromsammler 7 eig-
net sich besonders gut fiir die Gasdiffusionselektrode 1.
So ist eine bessere Skalierbarkeit des Stromsammlers 7
und der Gasdiffusionselektrode 1 gegeben. Des Weite-
ren ist die Monopolarplatte einfach zu verarbeiten, um
ein Flussfeld fur den Elektrolyten bereitzustellen. Insbe-
sondere ermdglicht die Monopolarplatte durch die Be-
reitstellung des Flussfeldes aufgrund der Anordnung der
Stege einen engen Abstand einer Anode zur Gasdiffusi-
onselektrode als Kathode, sodass auch vorteilhaft die
Effizienz gesteigert wird.

[0127] Fig. 5 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungsform
eines Systems, welches eine Elektrolysezelle 17 auf-
weist. Die Gasdiffusionselektrode 1 stellt eine Kompo-
nente der Elektrolysezelle 17 dar.

[0128] Die Gasdiffusionselektrode 1 umfasst dabei ei-
ne Monopolarplatte als Stromsammler 7 und ein Substrat
3, welches am elektrischen Kontaktierungsabschnitt des
Stromsammlers 7 angebracht wird. Das Substrat 3 ist
mit der Katalysatorschicht 5 beschichtet, welche in der
Fig. 5jedoch nicht zu erkennen ist. Weiterhin liegen Dich-
tungen 23 vor, um einen unerwiinschten Elektrolytfluss
in weitere Komponenten der Elektrolysezelle 17 zu ver-
meiden. Zudem umfasst die Elektrolysezelle 17 eine
Membran 25 die zwischen der Gasdiffusionselektrode 1
und einer Anode 19 angebracht wird. Ferner halten End-
platten 21 die Gasdiffusionselektrode zusammen und
fihren zu einer Stabilitat der Elektrolysezelle 17.
[0129] Fig. 6 zeigt Messergebnisse fir die elektroche-
mische Umsetzung von CO, mit einer Gitterstruktur als
Stromsammler.

[0130] In Fig. 6a erfolgte die Umsetzung mit einer Git-
terstruktur als Stromsammler ohne eine Polymerschicht.
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Die Faradaysche Effizienz (FE) fir Wasserstoff, Ethylen,
Kohlenstoffmonoxid und Methan ist gegen die angelegte
kathodische Stromdichte j aufgetragen. Es ist ersichtlich,
dass Wasserstoff das Hauptprodukt darstellt.

[0131] Fig. 6b zeigt die Ergebnisse fir die elektroche-
mische Umsetzung von CO, mit einem Gitter als Strom-
sammler, das mit einer Polymerschicht beschichtet ist.
Die Faradaysche Effizienz (FE) ist gegen die angelegte
kathodische Stromdichte j aufgetragen. Im Gegensatz
zur unbeschichteten Gitterstruktur bewirkt die Polymer-
beschichtung eine Unterdriickung der Wasserstoffpro-
duktion, was u. a. vorteilhafterweise zu einer hoheren
Faradayschen Effizienz zu Ethylen fuhrt.

[0132] Uber den Messergebnissen der Fig. 6a und 6b
sind Fotos der Gitterstruktur dargestellt, welche in Fig.
6a unbeschichtet und in Fig. 6b mit einer Polymerschicht
beschichtet ist.

[0133] In Fig. 6¢ wird das Verhaltnis zwischen der Fa-
radayschen Effizienz von Ethylen zu Wasserstoff (FE
Ethylene/Hydrogen) gegen die kathodische Stromdichte
jaufgetragen. Die quadratischen Symbole ("Coated cop-
per grid") stellen dabei die Werte fir den beschichteten
Gitterstromsammler dar und die runden Symbole ("Un-
coated copper grid") die Werte fir den unbeschichteten
Gitterstromsammler.

[0134] In Fig. 7 werden die Messergebnisse fir die
elektrochemische Performance einer Monopolarplatte
als Stromsammler fir die Reduktion von CO, dargestellt.
[0135] In Fig. 7a wird die Faradaysche Effizienz (FE)
auf der Y-Achse gegen die kathodische Stromdichte j
aufgetragen. Dabei ist ersichtlich, dass die Selektivitat
fur die Bildung fir Wasserstoff niedrig bleibt und die Bil-
dung von z. B. Ethylen hoch.

[0136] In Fig. 7b ist auf der Y-Achse das Zellpotential
("Cell Potential") gegen die Zeit ("time") auf der X-Achse
aufgetragen. Die dunkle Linie ("TUB monopolar plate de-
sign") stellt dabei eine Messung mit der Monopolarplatte
als Stromsammler dar und die hellere Linie ("TUB cell
side contacting") eine Messung ohne Stromsammler. Es
wird dabei das Verhalten bei Anlegen eines Stromes
deutlich. Dabei stellt sich das Potential in Gegenwart des
Stromsammlers direkt ein, hingegen ohne Stromsamm-
ler fallt das Potential erstmal auf einen sehr negativen
Wert ab und nahert sich danach langsam einen konstan-
ten Wert an. Das bessere Ansprechen des Potentials
beim Anlegen des Stromes macht die bessere elektri-
sche Kontaktierung durch den Stromsammler deutlich.
[0137] InFig.7cistrechtsein Fotoder Monopolarplatte
als Stromsammler gezeigt. Links ist ein Foto einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform der Gasdiffusionselektrode
nach einer Messung gezeigt. Auf der Gasdiffusionselek-
trode sind dabei die Abdriicke der unbeschichteten Stege
zu sehen, die fir den elektrischen Kontakt sorgen.
Rechts wird ein Foto der Monopolarplatte dargestellt.
[0138] In Fig. 8 werden Fotos von Endplatten gezeigt,
in die die Gasdiffusionselektrode eingebaut werden
kann.

[0139] In Fig. 8a ist ein Foto einer Endplatte 21 samt
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eingebauter Gitterstruktur als Stromsammler 7 darge-
stellt. Ein Metalltape 27, hierbei ein Kupfertape (Kupfer-
klebeband) verbindet den elektrischen Potentialanlege-
bereich 9 des Stromsammlers 7 mit der Endplatte 21.
[0140] Fig. 8b zeigt die Endplatte 21 ohne die Gasdif-
fusionselektrode. Man sieht die eingefraste Kavitat, um
die Gasdiffusionselektrode darin einzufihren.

[0141] In Fig. 9 sind Fotos einer Monopolarplatte ab-
gebildet, die als Stromsammler 7 fungiert.

[0142] Fig.9azeigtdie erste Seite der Monopolarplatte
mit einem parallelen Flussfeld. Fig. 9b zeigt die zweite
Seite der Monopolarplatte mit dem parallelen Flussfeld,
was durch die Anordnung der Stege 15 erzielt wird. In
Fig. 9c ist die erste Seite des Stromsammlers 7 gezeigt,
wahrend die Fig. 9d die zweite Seite zeigt. Das Flussfeld
der Monopolarplatte gemafR den Fig. 9c und 9d ist ser-
pentinenférmig, was ebenfalls durch die entsprechende
Anordnung der Stege 15 bereitstellbar ist.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0143]

1 Gasdiffusionselektrode
3 Substrat

5 Katalysatorschicht

7 Stromsammler

9 Elektrischer Potentialanlegebereich
11 Polymerschicht
13  Elektrischer Kontaktierungsabschnitt

15 Steg

17  Elektrolysezelle
19  Anode

21 Endplatte

23  Dichtung

25 Membran

27  Metalltape
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Patentanspriiche
1. Gasdiffusionselektrode (1) fiir eine Elektrolyse um-

fassend ein Substrat (3), eine Katalysatorschicht (5)
und einen Stromsammler (7), wobei das Substrat (3)
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eine Porenstruktur aufweist und ein elektrisch nicht-
leitendes und hydrophobes Material umfasst, wobei
der Stromsammler (7) eine erste Seite und eine
zweite Seite aufweist, sowie das Substrat (3) als Tra-
ger fur die Katalysatorschicht (5) und den Strom-
sammler (7) fungiert, wobei die Katalysatorschicht
(5) auf das Substrat (3) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Seite des Stromsammlers (7) einen Poly-
merschichtabschnitt und einen elektrischen Poten-
tialanlegebereich (9) aufweist, wobei auf dem Poly-
merschichtabschnitt eine Polymerschicht (11) vor-
liegt und der elektrische Potentialanlegebereich (9)
elektrisch kontaktierbaristund die zweite Seite einen
elektrischen Kontaktierungsabschnitt (13) umfasst,
wobei der elektrische Kontaktierungsabschnitt (13)
der Katalysatorschicht (5) zugewandt ist, sodass ein
elektrischer Strom durch die Gasdiffusionselektrode
(1) bei der Elektrolyse flieRbar ist.

Gasdiffusionselektrode (1) nach dem vorherigen An-
spruch

dadurch gekennzeichnet, dass

die Elektrolyse eine Reduktion von gasférmigem
Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, Sauerstoff,
Stickstoff, Stickstoffoxid und/oder Stickstoffdioxid
umfasst.

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

der Stromsammler (7) als eine Monopolarplatte oder
eine Gitterstruktur vorliegt, bevorzugt als eine Mo-
nopolarplatte.

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

der Stromsammler (7) Stege (15) umfasst, wobei die
Stege (15) parallel, serpentinenférmig oder gitterfor-
mig angeordnet sind, wobei eine parallele Anord-
nung der Stege (15) bevorzugt ist.

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

der Stromsammler (7) ein Material umfasst ausge-
wahlt aus einer Gruppe umfassend Nickel, Titan,
Aluminium, Kupfer, Gold, Silber, Edelstahl und/oder
Kombinationen der vorgenannten Materialien.

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

der Stromsammler (7) eine Dicke aufweist zwischen
ca. 0,1 - 20 mm, bevorzugt zwischen 0,5 - 10 mm,
besonders bevorzugt zwischen 0,5 - 5 mm.
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Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Polymerschicht (11) ein Material umfasst ausge-
wahlt aus einer Gruppe umfassend ein Epoxid, Po-
lytetrafluorethylen (PTFE), Polyetheretherketon
(PEEK) und/oder Polyvinylidenfluorid (PVDF).

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Porenstruktur des Substrats (3) Poren umfasst
mit einem Durchmesser zwischen 100 nm - 50 pum,
bevorzugt 100 nm - 20 wm, besonders bevorzugt
zwischen 100 nm - 10 pm.

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

das Substrat (3) ein Material umfasst ausgewahit
aus einer Gruppe umfassend Polytetrafluorethylen
(PTFE), Perfluoralkoxylalkan (PFA), Perfluorethy-
lenpropylen (FEP), Polyvinylidenfluorid (PVDF)
und/oder Polychlortrifluorethylen (PCTFE).

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Katalysatorschicht (5) Metallpartikel um-
fasst,

wobei bevorzugt die Katalysatorschicht ein Ma-
terial umfasst ausgewahlt aus einer Gruppe um-
fassend Kupfer, Kupferoxid, Silber, Gold, Zinn,
Zinnoxid, Zink, Indium, Bismut, Antimon, Palla-
dium, Platin, Ruthenium, Rhodium, Iridium,
Rhenium, Titan, Vanadium, Chrom, Mangan, Ei-
sen, Cobalt, Nickel, Zirkonium, Niob, Molybdan,
Technetium, Scandium, Yttrium, Aluminium,
Kohlenstoff, Stickstoff, Bor, Sauerstoff, Fluor,
Chlor, Brom, lod, Silizium, Phosphor, Schwefel,
Gallium, Germanium, Arsen, Selen, Tellur, Blei,
Hafnium, Tantal, Wolfram, Osmium, Lanthan,
Cer, Praseodym, Neodym, Samarium, Europi-
um, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmi-
um, Erbium, Thulium, Ytterbium, Lutetium
und/oder eine Kombination der vorgenannten
Materialien.

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Katalysatorschicht (5) ein Bindemittel auf-
weist,

wobei bevorzugt das Bindemittel ein Material
umfasst ausgewahlt aus einer Gruppe umfas-
send Nafion, Sustainion, Polytetrafluorethylen
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(PTFE) und/oder Polyvinylidenfluorid (PVDF),
wobei vorzugsweise das Bindemittel einen Ge-
wichtsanteil von 1 - 20 %, bevorzugt zwischen
1 - 10 %, ganz besonders bevorzugt zwischen
1 -5 %, zu Metallpartikeln aufweist.

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Katalysatorschicht (5) ein Additiv aufweist, wobei
das Additiv ausgewabhlt ist aus einer Gruppe umfas-
send ein zusatzliches Katalysatormaterial, ein Tra-
germaterial, ein Schutzmaterial und/oder ein Leitfa-
higkeitsadditiv.

Gasdiffusionselektrode (1) nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Katalysatorschicht (5) eine Dicke aufweist zwi-
schen 0,1 - 100 wm, bevorzugt zwischen 0,1 - 50
wm, besonders bevorzugt zwischen 1 pm - 25 um,
ganz besonders bevorzugt zwischen 1 - 10 pm.

System zur Kohlenstoffdioxid-Reduktion umfassend
eine Elektrolysezelle (17), wobei die Elektrolysezelle
(17) zur Aufnahme eines flissigen Elektrolyts, be-
vorzugt auch von gasférmigen Kohlenstoffdioxid,
konfiguriert ist, wobei die Elektrolysezelle eine Ano-
de (19) und eine Kathode umfasst, wobei die Katho-
de eine Gasdiffusionselektrode (1) ist nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1-13.

Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusionselekt-
rode nach einem oder mehreren der Anspriiche 1-13
umfassend folgende Schritte:

a) Bereitstellung eines Substrates (3), welches
eine Porenstruktur aufweist und ein elektrisch
nicht-leitendes und hydrophobes Material um-
fasst,

b) Bereitstellung eines Stromsammlers umfas-
send eine erste Seite und eine zweite Seite, wo-
bei die erste Seite einen Polymerschichtab-
schnitt und einen elektrischen Potentialanlege-
bereich aufweist oder der elektrische Potential-
anlegebereich bereitgestellt wird und die zweite
Seite einen elektrischen Kontaktierungsab-
schnitt umfasst,

c) Beschichtung des Substrates mit einer Kata-
lysatorschicht,

d) Beschichtung des Polymerschichtabschnit-
tes mit einer Polymerschicht,

e) Kontaktierung des elektrischen Kontaktie-
rungsabschnittes mit der Katalysatorschicht.
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. 7
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Fig. 8
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Fig. 9
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