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Teil Il. Eingehende Darstellung

In  AEM-Direkt - Direktbeschichtung von anionenleitenden Membranen fir grol3skalige
Wasserelektrolyseure konnte eine Eignung von Direktbeschichtungsmethoden fiir groRe Flachen
nachgewiesen werden.
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Siemens Energy (SE) koordinierte das Projekt in der Rolle des Verbundkoordinators und war maRgeblich
in allen drei Arbeitspakten des Projektes beteiligt.

AP 1: Materialien und Materialanalytik

Bereitstellung der Materialien und grundlegende Evaluierung der Beschichtungsmethoden. Zur
Beschichtung mittels nasschemischer Prozesse wurden verschiedene partikulare Katalysatoren auf Basis
von Nickel und Platin beschafft, zu Pasten verarbeitet und beschichtet. Gasphasenabscheidungen auf die
Membran wurden ebenfalls erfolgreich durchgefiihrt und zusammen mit den anderen Beschichtungen
hinsichtlich ihrer initialen Charakteristik (Elektrische Leitfdhigkeit, Morphologie und mechanischen
Eigenschaften) miteinander vergleichen.

AP 2: Elektrolyseur Design & Auslegung

Bereitstellung und Anpassung der elektrochemischen Test-Infrastruktur. Auf Basis einer einheitlichen
Zellplattform (,,AEM-Direkt-Zelle”) im 25 cm?-MaRstab (Leistungsklasse: 0.1 kW) wurden die
Testinfrastruktur zwischen den industriellen und akademischen Partner homogenisiert. Zur Evaluierung
der Beschichtungsmethoden fiir industrielle Zellflichen wurden 2-Generationen an Forschungsstack mit
jeweils 6 Zellen im 300 cm2-MaRstab (Leistungsklasse: 6 kW) und 50 cm2-MaRstab (Leistungsklasse: 1kW)
aufgebaut.

AP3: Durchfiihrung der elektrochemischen Charakterisierungskampagnen

Durchfiihrung von Charakterisierungskampagnen (Round-Robin-Kamgpagnen) der Beschichtungen.
Hierbei wurde ein gemeinsamen Versuchsprotokoll entworfen und ein DoE (,,Design of Experiments®) fir
die Beantwortung der grundlegenden Forschungsfragen entworfen. Die Aufgebaute Datenbank und
digitale Infrastruktur bildet die Grundlage fur weiterfiihrenden Arbeiten im Bereich kiinstlicher Intelligenz.

Im Projekt wurden geeignete Direktbeschichtungsmethoden identifiziert und die Zielwerte, d.h. eine

PEM-ahnliche Leistungscharakteristik von 1.9 V bei 1.5 A/cm? bereits bei 60 °C in 1 M KOH im 300 cm?-
Malstab erreicht werden.

H,Giga - Sachbericht zum Verwendungsnachweis — Teil II



Gefordert durch:

i i Bundesministerium Finanziert von der
Lelt[:)FOJekt ﬂ% fiir Forschung, Technologie - Européischen Union
HzGlga und Raumfahrt NextGenerationEU

1. Eingehende Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse

AP 1: Materialien und Materialanalytik

Die grundlegende Komponente zum Betrieb des Elektrolyseurs ist die Anionenaustauschmembran (AEM).
Im Betrieb wurde diese vom Partner Evonik auf Basis des DURION Polymers zur Verfligung gestellt. Die
grundlegenden Anforderungen an die Membran richtigen sich an Eigenschaften ionische Leitfahigkeit,
dimensionale Stabilitat und mechanische Festigkeiten. Insbesondere konnten Ldsungs- und
Grenzflacheneigenschaften wie Losungsmittelkompatabilitit und Hygroskopie der Membran als
Herausforderung bei der Beschichtung mit unterschiedlichen Partikel- und Pastenkompositionen
identifiziert werden. In Abbildung 1 sind die initialen, quantifizierten Parameter aus AP 1.1 fiir jede Round-
Robin-Kampagnen der Membranen dargestellt. Werte die radial weiter am Rand des Diagramms liegen
sind dabei praferiert.
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Abbildung 1: Untersuchte initiale Charakteristik der Membranen fiir jede Round-Robin-Kampagne (RRK)

Zu Beginn des Projektes (RRK1) wurde eine unverstarkte Membran verwendet. Diese zeichnet sich durch
eine niedrige Oberflaichenrauhigkeit aus, welche vorteilhaft fiir die Beschichtung mit
Beschichtungswerkzeugen wie Schlitzdiisen oder Rakeln ist, jedoch Nachteile im Bereich der Mechanik
aufweist. Mit dem dennoch geringeren Zellwiderstand bei elektrochemischen Tests in AP 3 konnten
bereits von 1.9 V bei 1.5 A/cm? bei 60 °Cin 1 M KOH im 25 cm?-MaRstab erreicht werden.

Fir den Bau groRerer Zellflichen (300 cm? bzw. >1000 cm?) haben sich die Parameter der
Nassemembranmechanik, Beschichtbarkeit, Materialverfiigbarkeit (z.B. Rollenldnge und Fehlerhaufigkeit)
und Rollenbreite als ausschlaggebend erwiesen. Insbesondere konnte eine Verbesserung
Quelleigenschaften, d.h. die volumetrische Anderung der Membran beim Quellen im Betriebsmedium
durch die Modifikation des lonomers festgestellt (vgl. RRK1 vs. RRK2) werden.
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Abbildung 2: E-Module (engl. Youngs-Modulus) der unverstarkten Membranen der 1. und 2. RRC

Die verbesserte Steifigkeit der Membran gekennzeichnet durch héhere E-Module in Abbildung 2
ermoglichte einen leichteren Einbau in den 25 cm?2-Testzellen und ein besseres Handling bei der
Beschichtung der Membran. Die Steifigkeit ist jedoch noch nicht ausreichend, um eine defektfreie
Beschichtung im 300 cm2-MaRstab zu ermdoglichen.

Mit der Einflihrung der Faserverstarkung in der dritten RRK konnten die nassmechanischen Eigenschaften
derartig verbessert werden dann, dass erstmalig defektfreie Schichten mit Pulverkatalysator (AP 1.2) bis
300 cm?-Zellfliche appliziert werden konnten. Das Resultat dieser grundlegenden Optimierung im

Rahmen von AEM-Direkt ist Abbildung 3 dargestellit.

SEM top-view

Abbildung 3: REM-Bilder der beschichteten Membran, links: Beschichtung mit partikularen
Katalysatoren zu Beginn des Projektes, rechts: Beschichtung zum Ende des Projektes
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Ein weiterer Aspekt der Zielerreichung in AEM-Direkt beigetragen war die grundlegende Erforschung der
Grenzflachen und Schichteigenschaften

Beschichtungsalternativen, die ohne Lésungsmittel auskommen und damit Vorteile hinsichtlich der

Beschichtungskomplexitdt mit sich bringen, wurden von den industriellen Partnern Aalberts und
Schloetter zur Verfligung gestellt und bei FZJ-IET1/IET2, DLR, Evonik und SE vorcharakterisiert.

Abbildung 4: links: Draufsicht - galvanische Beschichtung, mittig: Draufsicht - partikulare Beschichtung,
rechts: Querschnitt - PVD-Beschichtung

In Abbildung 4 sind die REM-Bilder drei wesentlichen Beschichtungsmethoden dargestellt. Alle drei
Katalysatorschichten wurden auf Basis von Nickelsystemen hergestellt. Die galvanische
Direktbeschichtung zeichnet sich durch ein glattes, aber rissiges Erscheinungsbild aus. Partikuldre
Schichten weilRen eine raue Oberflachenstruktur auf. Die PVD-Schichten sind durchweg glatt, allerdings
auf Grund der Schichtdicke von wenigen Nanometern nicht rissig. Durch die unterschiedliche Morphologie
der Schichten konnte teils vorteilhafte Eigenschaften, wie binder- und [6sungsmittelfreie Elektroden oder
hohe Querleitfahigkeiten erzielt werden.

In Abbildung 5 sind die Draufsichten der verschiedenen Beschichtungen dargestellt. Im Gegensatz zu den
zur galvanischen Schicht (links) und PVD-Beschichtung (rechts) zeigt die mit Ni(OH),-Partikeln
beschichtete Membran (mittig) ein griinliches Erscheinungsbild. Grund hierfiir ist das als groRRtenteils als
metallisches Nickel (Ni°) vorliegende Nickel im Fall der galvanischen und PVD-Beschichtung, wihrend das
Nickelhydroxid bereits als oxidierts Nickel vorliegt (Ni?*). Die Kristallstrukturen der jeweiligen
Beschichtungen und der Einfluss von beispielsweise Beschichtungstemperatur wurden eingehend von
dem akademischen Partner untersucht.

Abbildung 5: Draufsichten der einzelnen Beschichtungen vor und nach der Elektrolyse, obere Reihe: vor
dem Zelltest, untere Reihe: nach dem Zelltest, links: galvanische Beschichtung, mittig: partikelbasierte
Beschichtung, rechts: PVD-Beschichtung
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Nachdem den Zellversuchen (Abbildung 5, untere Reihe) in AP3 sind deutliche unterschiedliche beziiglich
der Schichthaftung und moglicher Oxidation der Beschichtungen zu erkennen. Die galvanischen Schichten
(links) zeigen eine weitgehend intakte Schicht, welche auf eine unerwartet gute Haftung der Anode auf
der Membran hindeutet. XRD-Spektren ergaben, dass es sich bei den brdunlichen Verfarbungen auf der
Oberflache aus oxidierten Nickelspezies wie NiFe-Oxiden und Nickeloxiden handelt. Die silbrige Farbe der
Schicht lasst darauf schlieSen, dass das Nickel noch in metallischer Form vorliegt und damit zum GroRteil
nicht an der anodischen Teilreaktion (OER) teilgenommen hat. Im Gegensatz hierzu wurde das
Nickelhydroxid der partikuldaren Beschichtung (Abbildung 5, untere Reihe, mittig) vollstandig oxidiert. Die
schwarze Erscheinung ist mit dem Vorliegen von NiO zu begriinden. An den Randern der Probe ist noch
das grinliche Nickelhydroxid zu erkennen, welches unter der Dichtung keinen Kontakt zu den
Reaktionsmedien hatte und elektrisch isoliert vorlag und damit nicht oxidiert werden konnte.

Die PVD-Beschichtung zeigt verglichen zur urspriinglichen Probe ein mattes Erscheinungsbild. Die
Membran scheint leicht hervor. Durch die hydraulisch Dichte Schichtmorphologie der PVD-Schicht,
wurden durch die Elektrolyse Teile der Schicht abgesprengt — die grundlegende Haftung zwischen
Membran und Nickelbeschichtung scheint dhnlich den galvanischen Beschichtungen vielversprechender
zu sein.

Tabelle 1: Qualitativer Vergleich der Beschichtungsmethoden

Typ: galvanisch partikelbasiert PVD

Adhésion* Gut Schlecht Medium
(vor Optimierung)

In-Plane Sehr gut Medium Sehr gut
Leitfahigkeit**

Katalytische _ _
Aktivitat*** Medium Sehr gut Medium

* Gemessen in 1 M KOH, im Ultraschallbecken mit 60 min Belastung bei 44 kHz, 120 W
** 4-Punkt-Messung mit 4 Punktsonde bei 100 mA
*** polarisation in 25 cm?-Zelle mit Pt-CCS als Referenzkathode (AP3)

Qualitativ konnten fiir die galvanischen Schichten durch eine hervorragende Querleitfahigkeit und
Haftfestigkeit Gberzeugen. Quantitativ liegt die Querleitfahigkeit der Schicht um das 100-fache lber den
von partikelbasiertem Schichten. Die rissige Struktur ermdglichte ein perkolierendes Netzwerk, welches
durch den metallischen Charakter des Nickels Leitfahigkeiten im Bereich von metallischem Platin aufweist
— jedoch zu einem Bruchteil der Kosten. Vorgreifenden zum Kapitel AP3 ist allerdings die katalytische
Aktivitat auf Grund der geringen elektrochemischen Oberflache zu gering um in der alleinigen Funktion
einer Elektrode eine zufriedenstellende Effizienz (> 75 %wwv) zu erreichen. Ahnliche Erkenntnisse ergeben
sich flir PVD-Beschichtung direkt auf die Membran. Anwendung fiir hochstromfahige Elektrolyseure (> 1.5
A/cm?), welche insbesondere geringe Zellinnenwiderstinde benétigen, sind in Kombination mit
katalytisch aktiverem Material denkbar.

Durch die Nutzung neuartiger partikuldrer Katalysatorsysteme (z.B. Ni(OH),, NiFeLDH (Bereitgestellt von
der Technischen Universitdt Berlin (TUB), NiMo, getragertes NiMo) mit niedriger Dichte und der
neuartigen Materialbasis der verwendeten AEM ergaben sich im Projekt die o.g. initialen
Herausforderungen im Bereich der Schichtadhasion. Hierflir wurden in der jeder Round-Robin-Kampagne
zusammen mit den akademischen Partnern gezielt Forschungsfragen definiert, um die Ursache der
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Nachteile der jeweiligen Beschichtung zu erforschen. Im Fall der Partikelbasierten Beschichtungen
konnten die Adhdsionsprobleme auf eine Kombination aus Restfeuchte der Membran und der
Losungsmittelkompatibilitat zwischen Katalysator und Membran zuriickgefiihrt werden.

Durch grundlegende Analytik des Haftungsmechanismus und der Ursache der Delamination im Betrieb
(Kombination aus AP1 und AP3) wurde eine geeignete Methode zur Vorqualifizierung auf Basis von
Ultraschall entwickelt.

Zu Beginnvon AEM-Direkt Zum Ende von AEM-Direkt
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Abbildung 6: Proben nach Adhésionstest (Ultraschalltest) zu Beginn des Projektes und zum Ende des
Projektes

Weiterhin konnten in Abhangigkeit der Katalysatorpastenkomposition optimale Parameter fir die
Beschichtbarkeit der Membran gefunden werden (vgl. Abbildung 7).

Membran zu trocken: Membran zu feucht: Optimale
Falten & upebene Austrocknung fuhrt zu Membranfeuchte:
Oberflache Aufrollen der Membran glatt & beschichtbar
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Abbildung 7: Membranfeuchte als Schliisselparameter fiir grof3flachige Beschichtungen

Die erfolgreiche Anwendung der Direktbeschichtung mit Hilfe von Schlitzdiisen wurde zum Ende des
Projektes in Rolle-zu-Rolle Konfiguration im 300 cm?-LabormaRstab (bis 200 mm Breite) nachgewiesen.
Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir eine spatere Anwendung der Direktbeschichtung im
industriellen Malstab (> 400 mm Breite). Die geschaffene Expertise im Bereich der Beschichtungstechnik
kann zudem synergetisch in anderen Technologiezweigen genutzt werden und sorgt fiir die Sicherung von
Arbeitsplatzen Gber das Projekt hinaus.

Zur Untersuchung der Eigenschaften der authentischen Proben (direktbeschichtete Membranen) durch

die akdemischen Partner wurden insgesamt von SE 176 Proben fiir Charakterisierung an die Partner
verschickt. Jede Probe wurde mit einer eigenen ID erfasst, welche es erlaubt, ibergreifend lber das
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gesamte Konsortium Proben nachzuverfolgen und generierte Daten exakt zuzuordnen. Die in
Zusammenarbeit mit dem Fritz-Haber-Institut geschaffene Datenbank erméglichte es die Kompetenzen
im Bereich der grundlegenden Analytik der akademischen Partner mit der anwendungsorientierten
Forschung der Industrie zu vernetzen. Die Arbeiten in AEM-Direkt aus APl bilden deshalb eine
hervorragende Grundlage fiir das Training von physischer klnstlicher Intelligenz in Anschlussvorhaben.

AP2: Elektrolyseur Design & Auslegung
Zum Ubergreifenden Vergleich der verschiedenen Beschichtungstechnologie wurde ein einheitliches

Zelldesign im 25 cm?-MaRstab  etabliert.  Konstruktionszeichnungen,  Stiicklisten  und
Bestlickungsdokumentation wurden von SE zur Verfligung gestellt.

Abbildung 8: Explosionszeichnung der AEM-Direkt Zelle fiir 25 cm?-Zelltests.

Die Zelle besteht aus insgesamt 12 Komponenten und weist ein Stromungsfeld (Pos. 2) auf welches
gleichzeitig als Einspeisung fir den Elektrolytstrom dient. Das Stromungsfeld besitzt eine
fertigungstechnisch komplexe Struktur aus 2x2mm groBen ,Pins“ die, die Transportstrukturen und
Elektroden innerhalb der Zelle kontaktieren. Zwei ,, Zellrahmen” (Pos.6) bzw. PTFE-Schablonen dienten als
Dichtung zwischen Membran (Pos. 4) und Stromungsfeld (Pos. 2). Transportschichten (Pos. 5) werden die
Aussparung der Schablone eingelegt. Referenztransportschichten wurden jedem Partner von seitens SE
flir die elektrochemischen Zelltests zur Verfligung gestellt, um vergleichbare Batch-to-Batch
Untersuchungen durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 9: Strémungsfeld (Pos 2.) der AEM-Direkt-Zelle (links) und beschichteter ,Pin“ als REM-Bild
(rechts)

Das Stromungsfeld wird durch Pos. 3., den lIsolationsplatten elektrisch von den mechanischen
Klemmplatten (Pos.1) isoliert. Uber Gewindestangen (Pos.7) werden die Klemmplatten kraftschliissig
verbunden und der mechanische Anpressdruck iber das Drehmoment an den 8 Muttern einer jeden
Platte eingestellt. Jeder Partner in AEM-Direkt der elektrochemische Zelltests durchfiihrte, arbeitete mit
dieser Zelle, d.h. in AEM-Direkt konnte die Fehlerfilligkeit eines derartigen mechanischen Designs
Uberprift und quantifiziert werden (AP3 — RRK3). Die Zelle war deshalb integraler Bestandteil der
akdemisch-industriellen Zusammenarbeit und bietet eine ideale Plattform in Anschlussvorhaben zur
Entwicklung von Kl-gestiitzten Testprotokollen. Fiir Arbeiten auBerhalb von AEM-Direkt, stehen die
Konstruktionszeichnungen nach Riicksprache mit SE auch anderen Partnern zur Verfligung.

Zur Minimierung der Kontaktwiederstinde und damit einem besseren Vergleich der
Direktbeschichtungen wurden zudem metallische Beschichtungen auf Basis NiP (vgl. auf die
Strémungsfelder aufgebracht, deren Degradationsverhalten parallel untersucht werden konnte.

Um ausreichend Messkapazitat fir Beschichtungen externer Partner (Schloetter, Aalberts) bereitstellen
zu kdnnen wurden im Rahmen von AP2, die bestehende Testinfrastruktur automatisiert und erweitert.

In Verbindung mit der o.g. AEM-Direkt-Zelle ergab sich aus eine hervorragende Platform um neuartige
Materialien zu testen und einen bestmoglichen Austausch mit industriellen und akademischen Partnern
zu ermoglichen.
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Vor AEMDirek Nach AEMDirek

&

Abbildung 10: Manueller Teststand (Iinks) VS.

Diese Plattform wird Gber AEM-Direkt hinaus genutzt, um neuartige Elektroden und Materialien in
vergleichbaren Testbedingungen zu testen und fir den Betrieb 300 cm?-Stacks zu qualifizieren. Dies
beschleunigt die Bewertung von Elektrodentechnologien im Reifegrad TRL 1-2 und ermdglicht einen
ersten Funktionsnachweis (TRL 3).

Teststande der Firma Horiba fiir Stacks mit 6 Zellen im 50 cm? und 300 cm2-MaRstab (kW-Klasse) wurden
beschafft und in Betrieb genommen. Massive Verspatungen seitens des Lieferanten und
sicherheitskritischer, baulicher Mangel der Prifstande fihrten zu erheblichem Verzug der
Inbetriebnahme der ersten 6-Zellstacks (Gen1-Stack).

Die grundlegende Leitfragen zum Bau des ersten 300 cm?2-Stacks (Gen1-Stack) waren die Kontaktierung
der Direktbeschichtungen, Strémungsverteilung innerhalb des Stacks und die damit einhergehenden
Streustréme. Streustréme treten durch den leitfahigen Elektrolyten innerhalb des Verteilerkandle des
Elektrolyseurstacks auf. Der Strom, welcher Gber den ionischen leitenden Weg ablduft, steht der
Elektrolyse, d.h. dem Umsatz zu Wasserstoff nicht zur Verfligung und mindert dadurch die Faraday
Effizienz des Elektrolyseurs. Die Erforschung dieses Streustroms insbesondere bei den fiir AEM typischer
héheren Stromdichten im Vergleich zu klassischer alkalischer Elektrolyse ist daher fiir den Bau effizienter
Systeme notwendig.

Im Projekt wurden auf Basis eines ausschlieBlich digitalen Zellkonzeptes in voller GréRe (5000 cm?), die
Auswirkungen etwaiger Streustréme auf die Zelleffizienz ermittelt und auf physisch umgesetzten 300 cm?-
Stack der ersten Generation zurlickgespielt. Dies ermoglichte den Aufbau von Simulationsmodellen, die
im 300 cm?- MaRstab validiert werden kdénnen, jedoch bereits Implikationen auf GroRformatzellen
erlauben.
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Abbildung 11: Streustromsimulation eines digitalen 5000 cm?-Stacks zur Ermittlung der auftretenden
lokalen Stromverteilungen

In Abbildung 11 ist die abgestuften Blautone die Intensitat der Streustrome und konstanten Beidnungen
dargestellt. Mittige Zellen werden starker belastet randnahe Zellen. Mit steigeneder Zellanzahl werden
damit einzelnen liberproportional Stark mit Streustromen belastet, die eine geringere Gesamteffizienz zur
Folge haben kénnen. Dies zeigt ebenfalls das Optimierungsproblem bzgl. Zellanzahl und Zellflache fir
groRskalige Elektrolyse. Der Einfluss der resultierenden Streustréme auf die Zelleffizienz und letztendlich
der Zelldegradation ist ein Forschungsgebiet welches insbesondere mit den hohen Stromdichten einer
AEM-Wasserlektrolyse zunehmend an Bedeutung gewinnt. In AEM-Direkt konnte eine solide Grundlage
fir tiefergreifende Untersuchungen gelegt werden.

Die o.g. elektrodynamisch gekoppelten CFD-Simulationen bildeten die Grundlage fiir die geometrischen
Randbedingungen von kontaktierenden Schichten wie Gastransportschichten oder Ein- bzw.
Auslaufkanilen einer jeden Zelle. Die Konfiguration bzw. die Transportschichten aus den 25 cm?-Zellen
wurden hierfur modifiziert und fir den Einbau in den 300 cm?-Stack angepasst. Weiterhin wurde der
Einfluss des Rahmenmaterials auf die Streustromcharakteristik des Stacks untersucht. Resultat war eine
erste Stackgeneration (vgl. Abbildung 12) fiir die Validierung der Direktbeschichtung aus den 25 cm?-
Zellen im 300 cm?-MaRstab.

Stromdichte 0-2A/cm?

nom. Betriebspunkt 1.5 A/cm?

Effizienzreduktion

durch Streustrom <05%
Leistungsklasse ca. 6 kW
Zellanzahl 6
Betriebsdruck 1-26bara

Abbildung 12: 300 cm?- Stack der ersten Generation (Stack-Gen1) mit Leistungsdaten

Ausgehend von den Auslegungsparameters (Abbildung 13Abbildung 12) nach erster Inbetriebnahme des
Horiba-Priifstandes Validierungsversuche fiir die o0.g. Streustrommodelle vorgenommen. Das
Validierungsdiagramm aus experimentell ermittelten Streustrémen und dem Simulationsergebnis ist in
Abbildung 13 dargestellt. Aufgetragen sind die kiinstlich aufgebrachten Polarisierungen des Stacks
zwischen den jeweiligen Bipolarplatten (BPP) der einzelnen Zellen und die gemessenen bzw. simulierten
Stréme. Die aufgeprégte Spannung zwischen einer einzelnen Zelle lag dabei unter der thermoneutralen
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Spannung fiir die Elektrolyse um eine eindeutige Trennung von Elektrolysestrom und Streustrom ermittelt
zu kdnnen.

09..11V

Simulierter Strom in A

Gemessener Strom in A

@ BPP1-BPP2 e BPP1-BPP3 @ BPP1-BPP5

Abbildung 13: Validierungsdiagramm des Streustrommodells im 300 cm?*-MaRstab

Das Ergebnis aus AEM-Direkt zeigt eine gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation. Etwaige
Abweichungen ergeben sich durch Kopplungen von Oxidations- und Reduktionsreaktionen, die bereits bei
Spannungen unterhalb der Thermoneutralspannung ablaufen. Dies kdnnen Korrosionsprozesse wie
Deckschichtbildungen oder Redoxiibergdnge des Katalysatormaterials sein. Eine tiefergreifende
Erforschung des elektrochemischen Einflusses von Streustrémen ist daher noch notwendig.

Ausgehend von den Erkenntnissen aus den Studien bzgl. der Streustrome und den ersten
elektrochemischen Zelltests in AP3 wurde eine zweite, verbesserte Generation (Stack-Gen2) gebaut. Die
zweite Generation unterscheidet sich durch folgende wesentliche Merkmale:

- Verbesserte Streustromcharakteristik aus den Erkenntnissen der Streustromstudien
- Verbesserte Stromungsfiihrung am Zellein- und -auslass
- Verminderte Wahrscheinlichkeit von Gaspolster innerhalb des Stacks

- Verbesserte Kontaktierung der fiir den 300 cm?-MaRstab qualifizierte Elektroden

In Abbildung 14 sind die Stackgenerationen aus AEM-Direkt zusammen dargestellt. Zum GréRenvergleich
wurde ebenfalls die 25 cm?-Zelle neben der 2. Generation des Stacks abgebildet.
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Abbildung 14: Stackgenerationen in AEM-Direkt, links: Generation 1, rechts: Generation 2 und die AEM-
Direkt-Zelle im 25 cm?-MaRstab im GroRenvergleich

AP3: Elektrochemische Versuchskampagnen

Das dritte Arbeitspaket stellt das Herz der elektrochemischen Versuchskampagnen dar. In diesem
Arbeitspaket wurden die Prifstande aus AP2 und die vorcharakterisierten Proben aus AP1,
elektrochemisch charakterisiert. Die 176 verteilten Proben wurden in 4 Round-Robin-Kampagnen (RRK)
vermessen. In der Kampagne wurden leitenden Forschungsfragen definiert, unter denen die analytischen
Methoden strukturiert wurden. Jede Kampagne baute auf der jeweils ndachsten Kampagne auf, wodurch
eine stetige Optimierung ermoglicht wurde.

Im Folgenden sind die vier Kampagnen mit deren Forschungsfragen zusammengefasst:
- RRK-1: Welche initiale elektrochemische Performance erreichen Direktbeschichtungen mit

galvanischer, partikelbasierter und PVD-Beschichtung?

- RRK-2: Wie kann die Beschichtbarkeit der Membran, die katalytische Aktivitdt und die Adhasion

der Beschichtungen verbessert werden?

- RRK-3: Welchen Einfluss haben ,Shutdown“-Prozesse auf die Beschichtungen? Wie welchen

Einfluss haben die metallischen Komponenten der Zelle auf Degradation?

- RRK-4: Welchen Einfluss hat der Langzeitbetrieb auf die Beschichtungen?

H,Giga - Sachbericht zum Verwendungsnachweis — Teil Il
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RRK1:
In der ersten RRK wurden die Beschichtung auf erste Membrangeneration aufgebracht, vorcharakterisiert
(AP1) und in elektrochemischen Zelltests bei 1.5 A/cm? in der AEM-Direkt-Zelle gegeneinander verglichen.

Tabelle 2: Zellspannung mit Referenzkathoden auf Basis von Platin, Messpunkt: 1.5 A/cm?

Beschichtung Wert*
Galvanisch 2,18V
Partikelbasiert 1,9V

PVD 2,08V

*gemessen mit harmonisierter
Polarisationskurve bei 60 °Cin 1 M KOH

Partikelbasierte Beschichtungen erreichen die beste elektrochemische Zelleffizienz und das Ziel von 1.9 V
bei 1.5 A/cm? von AEM-Direkt. Der Fremdgasanteil aller Beschichtung lag bei dieser Stromdichte ebenfalls
unter dem Grenzwert von 2 % H; in O,. Diese Leistungscharakteristik hatte bereits die Partikelbasierte
Beschichtung im ersten Projektjahr fiir Zelltest im 300 cm?-MaRstab qualifiziert. Durch die AP1
beschriebenen Herausforderungen bei Beschichtbarkeit und Adhdsion wurden diese Themen in RRK2
fokusiert. Weiterhin wurden die Testprofile harmonisiert um bei den Partnern, die ebenfalls
elektrochemische Zelltest durchfiihren konnten vergleichbare Tests zu ermdglichen. Aus den Ergebnissen
von AP1 und AP3 fokussierte SE die Verbesserung der Adhdsion der gleichbleibenden elektrochemischen
Effizienz, wahrend die anderen Beschichtungshersteller des Konsortiums eine mogliche Verbesserung der
elektrochemischen Aktivitat fokussierten. In der Kampagne wurde 26 Proben verteilt und 18 Zelltests im
Konsortium durchgefihrt.

RRK2:

In RRK wurden bei SE die Ursache der Adhasionsproblematik durch gezielte Variation von Losungsmitteln
in der Katalysatorpaste und deren elektrochemische Performance fokussiert. Die Charakterisierung der
Beschichtungen der Partner und der MPL des DLR ist in Abbildung 15 dargestellt.

——fullCCM_Sch + Pt CCS ¢ halfCCM_Sch + Pt CCS
e MPL anode_DLR + Pt CCS » NiCCM_AaST + Pt CCS

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1.5 1,75 2
Curent Density (A/cm?)

fullCCM_Sch + Pt CCS Evo_Sch_SE-032-AED-2-02- Schlotter
MPL anode_DLR + Pt CCS Evo_DLR_SE-080-AED-2-02- DLR
NiCCM_AasST + Pt CCS Evo_AaST_SE-051-AED-2-02 Aalberts

Abbildung 15: Vergleich der Direktbeschichtungen: Galvanik und PVD mit MPL des DLR
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Mit einer Referenzkathode (Pt-CCS) konnte die PVD-Beschichtung die Zellspannung um ca. 40 mV
gegenlber der ersten RRK1 verbessern. Im Fall der galvanischen Beschichtung konnte eine
Verschlechterung der Zellspannung der beidseitig beschichteten Probe gegeniliber der einseitig
beschichteten Probe beobachtet werden. Dies ist durch die Aufklarung der Morphologie in AP1 erklarbar:
die beidseitige Abscheidung des metallischen Nickels blockiert die ionische Leitung durch die Membran
und erhoht damit den Zellwiderstand. Dies ist ebenfalls an der héheren Steigung der Kennlinie in
Abbildung 15 der ,,fullCCM“-Kennlinien im Vergleich zur , halfCCM“-Kennlinie erkennbar. Die katalytische
Aktivitat wird nicht maRgeblich verbessert.

Weiterhin wurden auf dem Membransystem der RRK2 eine Studie von moglichen HER und OER-
Katalysatoren durchgefiihrt, um fir den 300 cm?2-MaRBstab skalierungsfiahige Kombinationen
auszuwahlen. Die dargestellten Katalysatoren wurden in AP1 hinsichtlich ihrer PartikelgréBenverteilung
und Prozessierbarkeit vorqualifiziert, dargestellt ist eine selektierte Auswahl die den aktuellen Stand der
Technik wiedergibt.

*at60°C, 1MKOH, 25cm”
3.0

—.= Ni-Fe-Co Ni(OH), as anode * Choice of HER catalyst has a strong impact
2.8 - Pt-black
28] — Ni-Mo — ontheBol operating cell voltage.
= | == pt@c PGM-free 2
Z 24 S performance* * PGM-free catalysts: 2.2-2.8V (@2 A/cm’)
© range
o = 2
L s 2.2 * PGMcatalysts: 1.9-2.2V (@2 A/cm”)
S 2.0 PGM
I =
- . [ performance*
1.8 : 1 1 ey — range . R
- =T * Pt@C waschosenasthe mainworking
0.00 0.25 050 0.5 1.00 125 150 1.75 2.00 HER catalyst.
Current density (A cm~2)
2.2 *at 60°C, TMKOH, 25cm?
—-= Ni{OH) Pt@C as cathode
214 NiFeLDH (Matteco) e *  Only PGM-free OER catalysts were
—— NiFeLDH (TUB) /f PGM-free
201 == LSC P f/ = performance* screened.

== NiFez0y range

* Choice of OER catalyst has a much less

pronounced impacton the performance,

Potential (V)

OER

compared to the HER catalyst choice.
* Ni(OH), was chosenasthe main

000 025 050 075 100 125 150 175 2.00 working OER catalyst.
Current density (A cm™2)

Abbildung 16: Ubergreifender Benchmark kommerzieller partikulirer Katalysatoren (abgesehen des
TUB-Katalysators)

Der grofSte Effizienzgewinn zwischen PGM-freien und PGM-haltigen Katalysatoren kann bei den HER-
Katalysatoren beobachtet werden. Nach dem in AEM-Direkt ermittelten Stand der Technik sind mit
kommerziellen partikelbasierten PGM-freien Katalysatoren bei 1.5 A/cm? effizienzeinbusen von > 10 %
(HHV) zu erwarten. Dieser Nachteil rechtfertigt nicht den Kostenvorteil PGM-freier Systeme. Fokussierte
Grundlagenforschung im Bereich der Schichtmorphologie zur Erhéhung der Effizienz dieser
Schichtsysteme ist daher notwendig.

Im Gegensatz zu den HER-Katalysatoren zeigen PGM-freie OER-Katalysatoren eine geringe Spreizung.
Hierbei ist hervorzugeben, dass die NiFeLDH-Katalysatoren des AEM-Direkt-Partners TUB dhnlich aktiv wie

H,Giga - Sachbericht zum Verwendungsnachweis — Teil Il

16



Gefordert durch:

i i * Bundesministerium Finanziert von der
LEItE)rOJekt &> N fir Forschung, Technologie - Européischen Union
HzGlga und Raumfahrt NextGenerationEU

kommerzielle Katalysatoren der Firma Matteco sind. Auf Grund der hohen Mengen, die
Schlitzdiisenbeschichtung im 300 cm?-MaRstab benétigt werden und dem geringen Unterschied der
Zelleffizenz wurde auf Ni(OH), als Katalysatorsystem fiir Stacktests zurlckgegriffen.

Ubergreifend wurden von allen Partnern, das erste Mal vollstindige Datensitze auf die AEM-Direkt-
Datenbank hochgeladen und von TUB und FHI ausgewertet. Hierbei konnten sog. ,Reverse-Currents” bei
Abschaltvorgdangen identifiziert werden deren Auswirkungen gezielt in RRK3 untersucht wurden.
Insgesamt wurden von SE 43 Proben ausgetauscht und 24 Zelltests im Konsortium durchgefiihrt.

RRK3:

Durch die analytischen Methoden der akademischen Partner bzgl. der Haftfestigkeit der partikelbasierten
Beschichtung und der Beschichtbarkeit der Membran konnte in RRK3 optimierte partikelbasierte
Beschichtungen auf einer faserverstarkten Membran dem Konsortium zur Verfligung gestellt werden.
Mit der verbesserten Haftfestigkeit und dem bereits erreichten Leistungsziel qualifizierte sich das
partikulare Schichtsystem als erste Beschichtungsmethode fiir den Test in kW-Skala.

Abbildung 17: links - Direktbeschichtete faserverstarkte Membran im 300 cm2-MaRstab, rechts: Stack
Gen1 bei der Einbringung in den Prifstand

Die Versuchsdaten wurden im Rahmen von RRK3 mit den 25 cm?-Zellen im Konsortium verglichen. Die
Zelleffizienz des 6-Zellers erreicht den erwartete von 78 % bei 1.5 A/cm? in 1 M KOH und 60 °C und damit
das Projektziel.
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60 °C, 1 M KOH

Cell Voltage (V)
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n
)
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Abbildung 18: Kennlinien der sechs Zellen des Gen1-Stacks

In Vorbereitung fiir RRK4 wurden die MEAs ausgebaut wurden sektioniert und fiir an die akdemischen
Partner verschickt. Hierbei wurden die folgenden Methodiken auf den jeweiligen Abschnitt der MEA

angewendet:
Nr. | Location Technique - Project Dimension
partner
CCM - cell1 »3 &6 1 Center, middle Tensile strenght, Evo 16x8.5 cm strip
~19cmx 19cm I
2___| Upper, middle IEC, Evo | 2x2em -
3.1 | Top middle, overedge | SEM-cross section with 3x3cm, * includes
EDX, Xray Tomography, CL corresponding PTL,
3.2 | Middle bottom (A+C) surface & PTL A+C
imaging by SEM and XRD 3x3cm * includes
analysis, IET1 corresponding PTL,
A+C

4.1 | Upper left corner
4.2 | Upper right corner

i

i

i

N 2 !

43 | Bottom right corner ICP, cat. digestion, IET2 1x2cm (~2cm®) :

4.4 | Bottom left corner_ ) . . i
5. Upper middle ICP-MS - A&C CL, TUB 3x3cm

left/right
6. Left bottom, edge SEM (cross-sections CCM 4xdcm i
+PTL), SE f

Abbildung 19: Sektionierung der MEAs aus den 300 cm2-Stacktest

Mit Hilfe der 25 cm?2-Platform wurde von den akademischen Partnern ein Versuchsdesign (DoE) erarbeitet
um die in RRK2 identifizierten , Reverse-Currents” gezielt zu untersuchen. Das Versuchsdesign wurden im
Konsortium ausgerollt und von SE ebenfalls ausgefiihrt. Durch die aufgebaute Datenbank konnte eine
zentralisierte Auswertung erfolgen. Die Ergebnisse werden im Rahmen einer Publikation die sich zum
Zeitpunkt der Berichtseinreichung im Review-Prozess befindet, veréffentlicht.

Weiterhin bei SE von allen in der Kampagne genutzten Flowfields einheitliche REM-Bilder aufgenommen
um diese lber die Datenbank mit Hilfe eines KI-Tools (entwickelt von FHI) auswerten zu lassen. Hierbei
wurden die in Abbildung 9 dargestellten Pins mit einer Normfliche von 4 mm? herangezogen (vgl.
Abbildung 20).
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Abbildung 20: Pins mit Schichtdefekten sortiert nach entsprechendem Versuch

Mit dieser Methodik ist es moglich dem elektrochemischen Testprofil einen direkten Fehler der
Beschichtung zuzuordnen und damit die Ursache zu erforschen. Demzufolge konnte die Beschichtung
innerhalb des Projektes verbessert und ohmsche Degradationsverluste verringert werden.

RRK4

In RRK4 wurden Langzeittests (200 — 500 h) der Elektrolysezellen beidseitiger Direktbeschichtung bei
stationdren Bedingungen von 1.5 A/cm?, 1 M KOH und 60 °C durchgefiihrt. Die automatisierten Teststande
(AP2) wurden hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit noch einmal gegeneinander verglichen.

—— V_1050 Rigl

2.00 1. V_1048 Rig2
> --- V_1046 Rig3 oy
— ry e La i 1
© 1.95
]
c
4]
o
£ 1.90-

1.85 . . . .

0 100 200 300 400 500
Time (h)

Abbildung 21: Zellspannungsverlauf von 3 Langzeittests auf den 25 cm2-Priifstinden.
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Abbildung 22: Fremdgasverlauf der Langzeittests

Die drei Zellen auf den unterschiedlichen Teststanden weiRRen eine BoL (,,Begin of Life“) Zellspannung von
1.85 V auf und tbertreffen das Projektziel von 50 mV bereits bei 60 °C. Die urspriinglich Zellspannung
sowie der initiale Zellspannungsanstieg bis 100 h Betriebszeit ist ebenfalls vergleichbar. Durch den Ausfall
eine infrastrukturseitig bedingten Notabschaltung des ersten Priifstandes (RIG 1) erfolgte eine erhebliche
Zellspannungsdegradation die ggf. auf die in RRK3 untersuchten ,, Reverse-Currents” zurlickzufiihren ist.

Die Fremdgasanteile (vgl. Abbildung 22) aller drei Zellen im Bereich von 0.25 - 0.35 % H; in O sind ebenfalls

vergleichbar und (ibertreffen das urspriingliche Projektziel (0.25 - 0.35 % H, in O;) unter konstanten
Bedingungen um das doppelte.

Die Degradationsraten der Zellen liegen Uber den gesamten Zeitraum betrachtet bei ca. 310 uV/h,
wihrend der letzten 50 h bei lediglich 120 pV/h. Dies mit der unterschiedlichen Anderung der beiden

Anteile des Zellwiderstandes (ohmscher Anteil Ro und Durchtrittwiderstand Rc) zu erklaren (vgl. Abbildung
23).

L 0.14

1.981

1.96 1 L0.12
_1.94 e
) F0.10 8
= 1.92 =
= S
€ 1.901 L 0.08 =
= =
T 1.881 ' x
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1.86 - ‘
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1.84 1 ro, | 0:04
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Abbildung 23: Langzeittest einer AEM-Direkt-Zelle (25 cm?, Rig 3) mit Direktbeschichtung, 300 h
Versuchsbetreib bei 1.5 A/cm?in 1 M KOH und 60 °C, R, ohmscher Widerstand, R Durchtrittswiderstand

Hauptgrund fiir die hohe Degradationsrate ist nicht eine Degradation der Membran und deren ionischer
Leitungspfade oder Grenzflachen zwischen Katalysator und stromleitenden Schichten wie am konstanten
ohmschen Widerstand zu erkennen, sondern die Degradation der Katalysatorschicht selbst. Der
Durchtrittswiderstand nimmt zu Beginn Gberproportional zu (blaue Kurve) und nahert sich im Verlauf des
Versuches einem konstanten Wert an. Der ohmsche Anteil bleibt (iber die Versuchszeit nahezu konstant.
Im Projekt konnte vom Konsortium gezeigt werden, dass insbesondere die Anode fiir eine derartige
Degradation Verantwortlichkeit ist. Weiterhin konnten in den Round-Robin-Kampagnen erhebliche
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Unterschiede der Degradationsrate bei verschiedenen Partnern trotz gleich Zelle und Probe. Dies zeigt
eindeutig, dass insbesondere die Peripherie um die Zelle herum einen signifikanten Einfluss auf das
elektrochemische Betriebsverhalten sind. In Kombination mit den in RRK3 erforschten ,Reverse-Currents”
wichtiges Forschungsgebiet fir zukiinftige Projekte.

Die abschlieRende Bewertung der Beschichtungstechnologien erfolgte im 300 cm2-MaRstab. Die
Direktbeschichtung aus Pasten basierend auf partikuldren Schichtsystemen konnte dabei im 6-Zeller fir
die weitere Skalierung qualifiziert werden. Im Stack der ersten Generation (Gen1) konnten 800 h Betrieb
bei einer initialen Zellspannung von 1.9 V nachgewiesen werden. Die zweite Generation des Stacks (Gen2)
konnte beziiglich der Streustrome und Stromungsverteilung weiter verbessert werden. Dies zeigt sich in
einem direkten Vergleich der beiden Stacks mit identischen Kathoden-Schichtsystemen allerdings ohne
Anodenbeschichtung (Abbildung 24).

"4 —— V_1015 Genl
= —.= V 1021 Gen2

2.2

2

©
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Abbildung 24: Vergleich der beiden in AEM-Direkt entwickelten 300 cm?-6-Zellstacks Gen1 und Gen2

Die finale Generation 2 des Stacks fiir Beschichtungsvalidierung erlaubt ohne den Einsatz von
Anodenkatalysatoren Zellspannungen von 2,02 V bei 1.5 A/cm? und ist damit um 110 mV bzw. 5 %
effizienter (HHV) als die Generation 1.

Fazit:

In  AEM-Direkt  konnten Direktbeschichtungen  erfolgreich  vergleichen,  grundlegende
Fertigungseigenschaften untersucht und letztendlich bis in den ersten industriell relevanten Malstab
skaliert werden. Es wurde erfolgreich eine Daten- und Testplattform entwickelt, die erlaubt mit
akademischen und industriellen Partnern zu kollaborieren auch Uber das Projekt hinaus neuartige
Materialien und Beschichtungsmethoden fiir eine weitere Skalierung zu qualifizieren. AuRerdem konnte
die Performance Ziele mit Iridium-freien Anodenkatalysatoren vollstindig erreicht werden.
Forschungsbedarf besteht bei Fragestellungen bzgl. der Degradation und den Einfluss der Peripherie.
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2. Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmafligen Nachweises

Die wichtigsten Positionen wurden im Rahmen von AP 1, AP2 angeschafft. Zur Umsetzung von 300 cm?-
Stacks, auf denen die finale Bewertung der Beschichtungsmethodik geleistet wurde, wurden 2
Stackgenerationen (Gen1 und Gen2) der 300 cm?2-Stack entwickelt und beschafft. Zudem hat SE in Anlagen
zur Beschichtung (Laborbeschichtungsanlage), Vorbereitung (Mischer) und Charakterisierung
(Rheometer) von Pasten investiert. Weiterhin wurden verschiedene Schlitzdiisen und Rakeln zur
Beschichtung der Membran mit PGM-haltigen und PGM-freien Katalysatoren beschafft, um
Querkontamination zwischen den Katalysatorspezies zu vermeiden.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die initialen Ergebnisse aus den Round-Robin-Kampagne zeigen, dass eine grundlegende Erforschung der
neuartigen Katalysatoren und Beschichtungsmethoden notwendig war, um die technischen
Herausforderungen zur Validierung der AEM-Elektrolyse im LabormaRstab zu meistern. Ohne den Aufbau
eines grundlegenden Verstandnisses des Zusammenspiels von Membran und der jeweiligen
Beschichtungsmethode wiren keine Stacktests moglich. AEM-Direkt reduzierte signifikant das technische
Risiko zur Umsetzung und beschleunigte die Validierung im LabormaRstab, welche die Basis fiir Erreichung
von TRL5 ist.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses —
auch konkrete Planungen fiir die nahere Zukunft - im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Durch den Nachweis der Beschichtbarkeit von AEMs im 300 cm2-Malistab und der Erreichung der
Effizienzziele ist der Demonstration der Technologie in anwendungsnaher Umgebung der nachste Schritt.
Grundlegende Fragestellungen richten sich an des Betriebsverhaltens von groRflachigen AEMStacks und
deren elektrochemischen Auswirkungen auf die Zellchemie und Peripherie. Das Investitionsrisiko zur
Umsetzung einer Demonstration im dreistelligen kW-MaRstab bleibt gegeben, weshalb fir derartige
Vorhaben mit grundlegendem Forschungscharakter ein Anschlussprojekt denkbar sind.

5. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die AEM-Wasserelektrolyse bekam in der Projektlaufzeit weltweit an Bedeutung. Neben nationalen
Projekten wie ,Integrate” (Sunfire) oder ,HyCore” (Enapter) fokussieren ebenfalls Initiativen wie
»HERAQCLES” (Schaeffler) den Machbarkeitsnachweis groRskaliger Systeme. Hierbei sind Stacks im
zweistellen kW-Malstab das Ziel. AEM-Direkt ist das einzige bekannte Projekt, welches die Fertigungstiefe
einer Direktbeschichtung holistisch aufgegriffen hat. Zudem wurde mit der Qualifizierungsplatform im
kW-Malistab der Grundstein fiir Stacks im oberen dreistelligen kW bis einstelligen MW-Bereich gelegt.
Erste Bilder von Stacks in dieser GréBenordnung sind lediglich aus dem asiatischen Raum verd6ffentlicht,
eine erfolgreiche Demonstration im Labormalistab ist nicht bekannt.
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6. Liste der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach

Nr. 5 der NKBF/NABF

Datum

Art der
Veroffentlichung

Titel, Quelle/Zzitat
(Journal, Konferenz)

Autoren

Link

2025

Fachvortrag

ECS - Montreal 247,
“Membrane Based
Water Electrolysis -
Material Properties and
Their Implications in
Industrial Applications”

Klinger et. Al.

(SE)

DOI:

2025

Dissertation

Structure Property
Relationships of
Membranes and
Electrodes of Industrial
Water Electrolyzer
Applications

Klinger et. Al.

(SE)

DOI:

RWTH Aachen

2025

Fachvortrag

GDCH -
Jungchemikerforum

,Membrane Water
Electrolysis — Research
for Large Scale
Electrolyzers”

Klinger et. Al.

(SE)

2025

Fachvortrag

S2EET 2025 — “AEM
Water Electrolysis —
Material Properties
and Direct Membrane
Coating for Larce Scale
Cells”

Klinger et. Al.

(SE)

2025

Fachvortrag

EMEA 2025 - “Direct
membrane coating
towards large-scale
anion-exchange
membrane electrolysers”

Michaels et. Al.

(SE)

2026

Publikation

“Low-crossover anion-
exchange membrane
water electrolysis based
on non-ionic binder
polymers”

Strobl et. Al.
(SE)

Accepted, ,EES
Catalysis”,
Veréffentlichung in
Kiirze

Im Projekt AEM-Direkt wurden vom Konsortium 25 Publikationen und 9 Dissertationen zur
Veroffentlichung der Ergebnisse angefertigt. Ein Auszug der einschlagigsten Publikationen aus
dem Projekt sind der nachfolgenden Tabelle dargestellt.
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https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
https://doi.org/10.1149/MA2025-01381930mtgabs
https://doi.org/10.1149/MA2025-01381930mtgabs
https://doi.org/10.18154/RWTH-2025-10986
https://doi.org/10.18154/RWTH-2025-10986
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DOI:10.1002/elsa.20

i 2400036
2025 Publikation Exchange Water 2/;"_”:; et Al .
Electrolysis Operating EI?ctrochemlcaI
with Alkaline Supporting Science Advances
Electrolyte
Water Electrolysis Facing
the Gigawatt
Challenge— DOI:10.1002/elsa.20
Comprehensive De- Karl et. Al. 2400041
2025 Publikation Risking of Proton
Exchange Membrane (FZJ-IETD) Electrochemical
and Anion Exchange Science Advances
Membrane Electrolyser
Technology
Interfacial Solvation Pre- DOl
2025 Publikation State ofthe Oxygen (FH|_|SC) 025-01991-w
Evolution Reaction Nature Chemistry
Simulations of inertial .
o Qi Xi DOI:
liquid-lens coalescence Ingguang Xie 10.46690/capi.2026.
2026 Publikation with the pseudopotential | €t Al. 02.01
lattice Boltzmann (FZJ-IET2)
method Capillarity
Disentangling Electronic
and Geometric Effects in
i Donggyu Choi
2026 | Publikation Ternary NiFeX Layered Im Review
Double Hydroxide (TUB)
Catalysts for Oxygen
Evolution
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https://doi.org/10.1002/elsa.202400041
https://doi.org/10.1002/elsa.202400041
https://doi.org/10.1038/s41557-025-01991-w
https://doi.org/10.1038/s41557-025-01991-w

