
 

 

 

 

Kurzbeschreibung: Die CO₂-Elektrolyse ist eine elektrochemische Technologie, bei der CO₂ in chemische Produkte 

umwandelt werden kann. Ein zentrales Produkt ist Ameisensäure (HCOOH), ein vielseitig einsetzbarer Grundstoff für 

die chemische Industrie. Die Reaktion kann mit Strom aus erneuerbaren Quellen betrieben werden, wodurch CO₂ als 

Rohstoff genutzt und überschüssige erneuerbare Energie chemisch gespeichert werden kann. 

 

Grundprinzip CO2-Elektrolyse 

Bei der CO₂-Elektrolyse wird elektrische Energie genutzt, 

um CO₂ elektrochemisch umzuwandeln. An der Kathode 

wird CO₂ durch Aufnahme von Elektronen reduziert, 

während an der Anode eine Oxidationsreaktion abläuft. Je 

nach Katalysator und Betriebsbedingungen können 

unterschiedliche Produkte entstehen, darunter Gase wie 

Kohlenmonoxid, Methan oder Ethylen, aber auch flüssige 

Produkte wie Ameisensäure. Für eine effiziente CO₂-

Elektrolyse sind aktive, stabile und selektive Katalysatoren 

mit schneller Reaktionskinetik und guten 

Massentransporteigenschaften wichtig [1,2]. 

CO2-Elektrolyse zu Ameisensäure 

Gesamtreaktion: [3] 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 +
1

2
𝑂2 

An der Kathode wird CO₂ adsorbiert, durch 

Elektronenübertragungen und Protonierungen zu Formiat 

und schließlich zu Ameisensäure reduziert. Im alkalischen 

Milieu wird Formiat und im sauren Milieu direkt 

Ameisensäure gebildet. Nebenreaktionen wie die Bildung 

von CO oder Wasserstoff müssen durch geeignete 

Katalysatoren und angepasste Zellbedingungen 

unterdrückt werden. Für die selektive Bildung von 

Formiat/Ameisensäure eignen sich Sn-, Bi-, Pb-, In- und 

Cd-basierte Katalysatoren sowie deren Oxide (z. B. SnO₂, 

Bi₂O₃) [4,5]. 

Aufbau Elektrolysezelle 

Die Elektrolysezelle besteht typischerweise aus einer 

Kathode, einer Anode, einer Kationen- oder 

Anionenaustauschmembran und einem Produktbereich 

zur Sammlung der Ameisensäure [4]. Moderne Systeme 

nutzen Gasdiffusionselektroden (GDE), die einen 

effizienten Stofftransport von gasförmigem CO₂ zur 

Katalysatorschicht ermöglichen [6]. 

Die Elektrolyse von CO₂ zu Ameisensäure kann unter 

anderem in speziell entwickelten Drei-Kammern-Zellen 

erfolgen. Diese Zelle besteht aus drei Kammern, die durch 

eine Anionen-Austauschmembran (AEM) und eine 

Kationen-Austauschmembran (CEM) voneinander 

getrennt sind. An der Kathode wird CO₂ zu Formiat 

(HCOO⁻) reduziert. Die gebildeten Anionen wandern über 

die AEM in die zentrale Kammer, die ein saures 

Ionenaustauschharz enthält. Dort reagieren die Formiat-

Ionen mit Protonen aus der Anode zu Ameisensäure und 

Wasser [3,4]. 

 

Abb. 1: Schematische Darstellung eines CO2-Elektrolyseurs zur 

Herstellung von Ameisensäure [4].  

Bei der CO₂-Elektrolyse zu Ameisensäure umfasst der 

Prozess neben der elektrochemischen Umwandlung auch 

die Behandlung von Nebenprodukten sowie die 

Aufkonzentrierung des verdünnten Ameisensäurestroms 

auf industriell relevante Konzentrationen (>85 wt%) [3]. 

Vorteile: präzise Steuerung von Reaktionsraten und 

Selektivitäten; Skalierbarkeit durch modulare 

Elektrolyseur- und Stack-Konzepte; Betrieb bei 

Raumtemperatur und Umgebungsdruck möglich; 

Kopplung an fluktuierende erneuerbare Energiequellen 

aufgrund der schnellen Reaktionszeiten 

elektrochemischer Systeme [1,6,7]. 

Herausforderungen: Hohe Investitions- und 

Betriebskosten durch komplexe Anlagen und 

Katalysatoren; hoher Energiebedarf, insbesondere bei 

niedriger Faraday- und Energieeffizienz; Langzeitstabilität 

von Katalysatoren und Membranen [3,6,8], sowie bislang 

begrenzte Betriebserfahrungen mit CO₂ aus industriellen 

Abgasströmen; niedrige CO₂-Umwandlungsraten, 

Gewinnung von Ameisensäure in verwertbarer 

Konzentration/Reinheit 
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Wirtschaftliche und ökologische Aspekte 

Der Betrieb von CO₂-Elektrolyseuren ist energieintensiv, 

wobei Stromkosten eine bedeutende Rolle spielen. Trotz 

hoher Anfangsinvestitionen können Skaleneffekte und 

technologische Fortschritte die Kosten langfristig senken. 

Gleichzeitig ermöglicht die CO₂-Elektrolyse die Nutzung 

von CO₂ als Rohstoff und leistet so einen Beitrag zur 

Kreislaufwirtschaft. In Kombination mit erneuerbaren 

Energien kann die CO₂-Elektrolyse zur Reduktion von 

Treibhausgasemissionen beitragen [3,6,9]. Bei der 

Herstellung flüssiger Produkte können zusätzliche 

energieintensive Aufarbeitungsschritte (z. B. Destillation 

zur Erreichung industriell relevanter Konzentrationen) 

erforderlich sein. 

 

Anwendung: Ameisensäure ist ein vielseitig einsetzbarer 

Grundstoff für viele Industrien. Sie wird als Ausgangstoff 

für die Herstellung von Chemikalien und Kraftstoffen 

genutzt und findet Anwendung in der chemischen und 

pharmazeutischen Produktion, in der Landwirtschaft und 

in der Textil- und Lederverarbeitung. Darüber hinaus 

gewinnt sie zunehmend an Bedeutung als flüssiger 

Wasserstoffträger [6,10].  

ZEUS: Pilotanlage 

• Umwandlung von CO₂ in Ameisensäure (COOH) → 

Einsatz in der chemischen Industrie  

• Entwicklung von selektiven Katalysatoren 

• Prozessoptimierung und REACH Zertifizierung 

• Systemintegration: Beitrag zu einem geschlossenen 

Kohlenstoffkreislauf 

 

 

Charakteristische Daten CO2-Elektrolyse zur Herstellung von Ameisensäure (Richtwerte für eine noch nicht voll 

kommerziell etablierte Technologie) 

Parameter Typischer Wert Anmerkung Quellen 

Technologiestatus TRL 3-5 Niedertemperatur-C1-Elektrolyse: TRL = 6 [3,11] 

Faradaischer 

Wirkungsgrad (FE) 

80–95 % 

 

abhängig von Katalysator und Bedingungen [12,13] 

Stromdichte ~ 0,2 A/cm² 

 

allgemeiner Niedertemperatur-CO₂eR-Benchmark [11–13] 

Zellspannung ~ 2,3 V - [12] 

Energieeffizienz ~ 60 % allgemeiner Niedertemperatur-CO₂eR-Benchmark [12] 

Stabilität < 1000 h (Ziel > 5000 h)  abhängig von Stromdichte, FE, Zellspannung, 

Zellkonfiguration 

[12,13] 
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