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1. Urspringliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer
Stand, an den angeknipft wurde

Das Forderprojekt AEM-Direkt im Rahmen des Wasserstoffleitprojektes H2Giga der nationalen Wasserstoffstrategie
Deutschlands hatte die Aufgabe weichenstellende Ldsungsvorschlage fiir den Aufbau eines bis in den
Gigawattbereich skalierbaren AEM-Elektrolyseurs zu liefern und Forschungsfragen in Hinblick auf
Elektrokatalysatoren, Reaktionsmechanismen, Beschichtungsmethoden, Zell- und Stackauslegung sowie deren
Betriebsweisen zu klaren. Als Fachfirma fiir galvanotechnische Spezialchemikalien und Beschichtungsprozesse
Gbernahm die Dr.-Ing. Max Schlétter GmbH hierbei die Aufgabe der Entwicklung chemischer und elektrochemischer
Verfahren und die Optimierung von Elektrolyt- und Anlagenparametern fiir eine effiziente
Membrandirektbeschichtung fir die AEM-Elektrolyse. Solche Verfahren zur stromlosen oder galvanischen
Beschichtung von Anionenaustauschmembranen waren zu Projektbeginn noch nicht vorhanden, und in der Literatur
nur sehr sparlich publiziert. Somit besalRen die Projektaufgaben ein erhebliches Neuigkeitspotential.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde im Zeitraum vom 01.03.2023 - 28.02.2026 durchgefiihrt. Es wurden die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten an den Arbeitspaketen der Entwicklung und Charakterisierung einer stromlosen
Metallabscheidung als Direktbeschichtung auf der Membran, sowie der Entwicklung und Charakterisierung der
Beschichtung der Stromverteiler und Porous Transport Layer kontinuierlich durchgefiihrt. Im Verlauf des Projektes
wurden die zu Anfang hergestellten Konsortialzellen aller Projektpartner nach jeder Round Robin Kampagne
aufgearbeitet und neu beschichtet. Parallel dazu wurden halbjahrlich Austauschmeetings aller Projektpartner in
Prasenz besucht, welche mindestens einmal pro Quartal durch online Statusmeetings ergdnzt wurden. Zusatzlich
fanden auch noch ergdnzende Meetings zur Abstimmung der Charakterisierungskampagnen mit einzelnen
Projektpartnern, im konkreten Fall FZJ IET-1 und TU Berlin statt.

3. Wesentliche Ergebnisse

Es wurde ein Verfahren zur erfolgreichen stromlosen Metallabscheidung in KonsortialzellengroRe auf allen Batches
der Anionenaustauschmembran entwickelt. Dieses besteht in Schritt 1 aus einer Entfettung in Na2COs, welche die
hydrophobe Membranoberflache hydrophil gestaltet. In Schritt 2 wird die Oberflache in Sdure neutralisiert, um die
Einschleppung der Entfettungslésung in die nachsten Prozessschritte zu verhindern. In Schritt 3 erfolgt eine
Aktivierung der Oberflaiche mit einem, in diesem Projekt neu entwickelten, Pd-Aktivator. In Schritt 4 wird die
Oberflache in einer Reduktorlosung reduziert, um Pd-Keime auszubilden, an denen in Schritt 5 die Ni-P
Legierungsschicht anwachsen kann, die sich in diesem Schritt durch eine autokatalytische Reaktion auf der
Membranoberfldche abscheidet. Diese Beschichtung ist homogen und haftfest auf der Membran aufgebracht. Durch
ihre mikrorissige Struktur, die durch innere Spannungen, ausgeldst durch das Quellverhalten der Membran, bedingt
wird, weist sie eine notwendige Porositat fir die Verwendung in der AEM-Elektrolyse auf.

Zusammen mit dem Projektpartner Forschungszentrum Jilich (FZ) IET-1) wurde mittels Rontgendiffraktometrie
(XRD) der Einfluss von pH-Wert und Temperatur bei der Schichtabscheidung auf die Schichtstruktur untersucht. Es
handelt sich um eine polykristalline Kristallstruktur mit einer Textur in (111) Orientierung, die bei steigender
Abscheidetemperatur verstarkt wird. Die Schicht ist in Domanen aufgebaut mit einer GroRRe der Kristallite von 5-10
nm. Domanen und Kristallite werden mit steigender Abscheidetemperatur kleiner. Eine Variation des pH-Wertes
ergibt keine wesentlichen Veranderungen hinsichtlich Oberflaichenmorphologie, Schichtdicke und Materialmenge,
sowie XRD-Peakintensitat. XRD-Streifstrahlungsanalyse zeigt, dass die Kristallstruktur an der Oberflache sich nicht
signifikant von der im Bulk unterscheidet. Diese Ergebnisse zeigen, dass das Beschichtungsverfahren in einem pH-
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Wert von 5.0 bis 6.0 stabil gefahren werden kann, und dort reproduzierbare Beschichtungsergebnisse liefert. Die bei
hoherer Temperatur abgeschiedenen Schichten zeigten leicht bessere Effizienzen in der Wasserelektrolyse, was
hauptsdchlich auf eine grofere Schichtdicke und mehr Korngrenzen mit elektrolyseaktiven Zentren an der
Oberflache zurlickzufihren ist. Eine XRD-Analyse nach anodischer Belastung der Schicht unter
Elektrolysebedingungen zeigte Peaks der Ni(OH)2 und der NiOOH Jamborit Phase auf.

Bei Stabilitatstests in der AEM-Elektrolyse zeigten die beschichteten Membranen eine gute Schichtadh&sion und
eine sehr gute In-Plane Leitfahigkeit, allerdings nur eine mittlere katalytische Aktivitdt, die ohne weitere
Katalysatormaterialien fir das Erreichen der Zellspannungsziele des Projektes noch nicht ausreicht. Der
ungewinschte Wasserstoffubertritt von Kationen- auf Anionenseite wird jedoch durch die Membranbeschichtung
auf <0,8 % reduziert. Die Weiterentwicklung dieser vielversprechenden Beschichtung hin zu einer hoheren
katalytischen Aktivitat ist bei der Dr.-Ing. Max Schlotter GmbH auch nach dem offiziellen Projektende im Fokus von
Forschung- und Entwicklungsaktivitdten.

Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) zeigte, dass eine beidseitig beschichtete Membran in Kombination
mit einer beschichteten pordsen Transportschicht (PTL) einen positiven Effekt auf die Elektrolyseeffizienz der
elektrochemischen Zelle haben, da die Nickelschicht auf der Membran kathodenseitig katalytische Aktivitat durch
eine vergroRerte elektrochemisch aktive Oberflache bereitstellt. Zudem verringert die Beschichtung auf den PTL der
Anodenseite ihre Oxidation und senkt somit den Ladungstrageriibergangswiderstand. Bei ungleichen
Zustandspaarungen der Membran und PTL-Beschichtung ist der Ladungstransfer zwischen den verschiedenen
Komponenten der Elektrolysezelle erschwert, sodass gleiche Beschichtungszustdande zu bevorzugen sind.

Des Weiteren wurden eine Membrandirektbeschichtung, bestehend aus einer Ni-P Legierung mit niedrigerem
Phosphorgehalt und eine mit einer Ni-B Legierung inklusive ihrer Abscheidungsverfahren und Elektrolyte entwickelt.
In Performanceversuchen zeigte die Ni-P Schicht mit 6 — 9 % Phosphorgehalt die beste Stabilitat Gber
Dauerbelastung. Die Ni-B Schicht erreichte hingegen ein niedrigeres Zellpotential, 16ste sich im Elektrolysetest
jedoch zum Teil auf. Sie hat trotzdem das Potential als Membrandirektbeschichtung eine hohere katalytische
Aktivitat als die Ni-P Schichten zu erreichen und wird dahingehend in Zukunft weiterentwickelt. Auch fiir die Ni-P
Schicht mit niedrigem Phosphorgehalt steht in Zukunft eine Modifikation der Schichtabscheidung und
Elektrolytchemie hin zu einer unter Elektrolysebedingungen stabilen und haftfesten Katalysatorschicht auf der
Membran an.

Als Beschichtung fur die Stromverteiler und Porous Transport Layer in der AEM-Elektrolysezelle zeigte die Ni-P
Beschichtung fiir die Elektrolysezelle vorteilhafte, lebensdauerverlangernde Eigenschaften wie einen auch unter
anodischer Polarisation exzellenten Korrosionsschutz und verringerte Ubergangswiderstinde. Deswegen wurde ein
vollstandiger Beschichtungsprozess, inklusive Vorbehandlung mit Entfettung, Beize, Dekapierung und Nickelstrike
Haftschicht und optimaler Elektrolytzusammensetzung fiir eine homogene, haftfeste, funktionale Beschichtung, bis
zur Serienreife entwickelt.

4. Zusammenarbeit mit anderen (Forschungs-)Einrichtungen

Das AEM-Direkt Projekt wirkte als firmeninterner Einstieg in das Fachgebiet der Wasserstofftechnologien, wodurch
ein enormer Wissensschatz aufgebaut wurde. Die in diesem Projekt erlernten Methoden und Verfahren finden
bereits jetzt auch in anderen Bereichen der Schichtcharakterisierung, bzw. Elektrolytuntersuchung in der
firmeneigenen Forschung und Entwicklung Anwendung. Daraus entstehen bereits Entwicklungskooperationen mit
anderen, im Bereich der Wasserstofftechnologie tatigen Unternehmen.

Die in diesem Projekt entstandenen Netzwerke und Kooperationen zu anderen Firmen und Forschungsinstituten
wird nach dem Projektzeitraum in der Form von weiteren gemeinsamen Projektarbeiten mit der TU Berlin, sowie
Siemens Energy weitergefiihrt. Auch hierbei handelt es sich um Forschungs- und Entwicklungskooperationen im
Bereich der AEM- und auch PEM-Elektrolyse.
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