INDUSTRIELOSUNGEN

WASSERSTOFFTECHNOLOGIEN




1 Uberblick

Wasserstoff,
der mit Strom aus erneuerbaren
Energien produziert wird, ist ein
Schlisselelement fir die Energie-
wende.

In Industrie und Verkehr soll
Wasserstoff einen wesentlichen
Beitrag zur CO,-Reduzierung
leisten.

Quelle: petrmalinak/Shutterstock
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WASSERSTOFFTECHNOLOGIEN

Wasserstoff wird in einem kinftigen Energie- und Wirtschaftssystem eine bedeutende Rolle spielen: als

Energietrager und als Rohstoff. Nur mit Wasserstoff kann es gelingen, industrielle Produktion, Warme-

erzeugung und Mobilitat klimaneutral darzustellen, bei gleichzeitiger Reduzierung geostrategischer

Abhangigkeiten.

Allein fur Deutschland wird fir 2050 ein Wasserstoffbedarf
von 400 TWh pro Jahr erwartet. Dies entspricht fast der ge-
samten derzeitigen Stromproduktion. Es ist deshalb Uberaus
wichtig, dass alle Wasserstofftechnologien stabil, robust, ska-
lierbar und vor allem kostenglnstig sind. Genau hier leistet
das Fraunhofer IKTS seinen Beitrag.

Wasserstoff ist nur dann klimaschonend, also griin, wenn er
aus erneuerbaren Energien hergestellt wird. Die wichtigste
Technologie dazu ist die Elektrolyse, die sich hervorragend
zur Kopplung mit Windkraft und Photovoltaik eignet. Das
IKTS hat jahrzehntelange Erfahrung in der Entwicklung und
dem Bau elektrochemischer Reaktoren zur Herstellung und
Nutzung von Wasserstoff. Daher ist die industrielle Elektro-
lyse eines der wichtigsten Betatigungsfelder.

Die einfache Speicherung und der Transport von Wasserstoff
in Rohrleitungen machen seinen Einsatz attraktiv fir die
schwere Mobilitat und die industrielle Anwendung. Das IKTS
untersttzt hier mit solider werkstoffwissenschaftlicher Exper-
tise sowie Mess- und Priftechnik fir die Uberwachung von
Tanks und Pipelines.

Die vielfaltigsten Beitrage leistet das IKTS zur Wasserstoffnut-
zung: sei es die Umwandlung von Wasserstoff in chemische
Energietrager oder Grundchemikalien, die Rickverstromung

in Brennstoffzellen oder die direkte energetische Nutzung in
thermischen Prozessen oder der Stahlindustrie. Das IKTS ent-
wickelt und demonstriert diese Technologien mit umfangrei-
cher Systemkompetenz sowie Prototypen- und Testkapazitat.
Das Fraunhofer IKTS mit seiner umfassenden Kompetenz und
seinen zahlreichen spezialisierten Standorten und technischen
Einrichtungen ist ein europaweit fihrender Partner tUber die
gesamte Nutzungskette heutiger und kinftiger Wasserstoff-
technologien.

Wasserstoffbedarf bis 2050

S 80 78
) =l
3 60 L
g 22
w

A0

16
28
20 - e
14
8 10
0

2015 2020 2030 2040 2050
® Stromerzeugungspuffer  Gebaudeheizung und -energie
Transport m Neue Anwendungen wie
Industrielle Energie Carbon Capture, Eisenreduktion
B Existierende Rohstoffnutzer

Die jahrliche Nachfrage nach Wasserstoff kdnnte sich verzehn-

fachen (Quelle: Hydrogen Council, Hydrogen Scaling up).




WERTSCHOPFUNGSKETTE
FUR GRUNEN WASSERSTOFF

A ERZEUGUNG SPEICHERUNG
\l UND TRANSPORT

| D .

Okostrom

Nutzung von
erneuerbaren Energien

Wasserstoff, der mit Strom aus erneuerbaren
Energien produziert wird, ist das Schlissel-
element fir die Energiewende.

Wasserstoff ist ideal fiir die Sektorkopplung und e e
tragt damit zur Defossilisierung der Energiever-
sorgung bei.

Elektrolyse

Wasser gewinnt als Ausgangsstoff fir die
Herstellung von Wasserstoff an Bedeutung.

Elektrolyse,
Co-Elektrolyse,
Photokatalyse

Mit Brennstoffzellen- und Elektrolysetechnolo-
gien kann in strukturschwachen Regionen lokale
Wertschopfung geschaffen werden.

Wassermanagement und Wasser
Wasseraufbereitung
(z. B. in Industrie und Bergbau)




NUTZUNG
Mobilitat

Wasserstoff ist der geeignete Kraftstoff fur
GuUtertransport und Verkehr und damit eine

b

ideale Erganzung zur E-Mobilitat.

Bahnverkehr ¢ Schwerlastverkehr
Schifffahrt e Luftfahrt ¢ Landwirtschaft e
Offentlicher Nahverkehr

CO,-arme Produktion
In CO,-intensiven Industriezweigen kénnen
__ mit Hilfe von Wasserstofftechnologien
Gruner CO,-Emissionen nahezu vollstandig
Wasserstoff vermieden werden.

Stahlindustrie e Kalk- und Zement-
industrie ¢ Chemische Industrie

()
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Werthaltige Produkte

Unter Nutzung von CO, aus Industriepro-
zessen lassen sich zusammen mit griinem
Wasserstoff werthaltige Produkte herstellen.

Monitoring und
Sicherheitsuber-
wachung

Synthetische Kraftstoffe ¢ Hohere Alkohole
und organische Wertstoffe ¢ Wachse

Strom und Warme

Wasserstoff wird wie Erdgas ein wichtiger
Energietrager sein. Mittels Brennstoffzellen-

technologie lasst er sich zur effizienten

Gewinnung von Strom und Warme nutzen.

Brennstoffzellen-KWK-Anlagen e Prime-

Power-Anwendungen e Prozesssensorik




» WASSERSTOFF BEKOMMT [...] EINE ZENTRALE

ROLLE BEI

DER WEITERENTWICKLUNG UND

VOLLENDUNG DER ENERGIEWENDE. «
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WASSERSTOFFERZEUGUNG

Verfahren zur Wasserstofferzeugung

Der groBte Anteil an Wasserstoff wird heute tber die Dampf-
reformierung von Erdgas erzeugt und als grauer Wasserstoff
bezeichnet. Er weist derzeit die geringsten Kosten auf. Aller-
dings werden bei der Herstellung groBe Mengen an CO, frei-
gesetzt. Wird dieses CO, bei der Reformierung abgetrennt
und in der Erde gespeichert (Carbon Capture and Storage,
CCS), ist von blauem Wasserstoff die Rede. Die Herausforde-
rung besteht in der langfristig sicheren Lagerung des CO,.

Der sogenannte tirkise Wasserstoff wird ebenfalls aus Erdgas
erzeugt, wobei Methan durch die Zufuhr von thermischer oder
elektrischer Energie in seine Bestandteile Kohlenstoff und Was-
serstoff gespalten wird. Bei dem Verfahren selbst wird zwar
kein CO, freigesetzt, jedoch sind wie bei allen erdgasbasierten
Herstellprozessen die Vorkettenemissionen zu berlcksichtigen.
Hierzu zéhlen auch diffuse Methanemissionen der Erdgasfor-
derung, die im Vergleich zu CO, einen noch gréBeren spezifi-
schen Treibhausgaseffekt verursachen. Zudem ist die langfris-
tige Bindung des festen Kohlenstoffs bzw. seine klimaunschad-
liche Lagerung noch ungeklart. Bei allen diesen Verfahren
besteht auch die Mdglichkeit, Biogas anstelle von Erdgas zu
verwenden. Dabei ist vor allem der Einsatz biogener Reststoffe
im Hinblick auf die Nachhaltigkeit vorteilhaft. Die Herstellkos-
ten lagen jedoch aufgrund der kleineren AnlagengréBen deut-
lich hoher. Weiterhin mussten auch die Prozesskette und die
damit verbundenen Emissionen in Abhangigkeit der verwen-
deten Einsatzstoffe wie Abfall- oder Reststoffe betrachtet
werden.

Weitestgehend emissionsfrei ist die Herstellung von Wasser-
stoff Uber die Wasser-Elektrolyse, sofern daflr Strom aus er-
neuerbaren Energien verwendet wird. In diesem Fall handelt
es sich um grlinen Wasserstoff. Hierfir arbeitet das Fraunhofer
IKTS an unterschiedlichen Elektrolyseverfahren (siehe Elektro-
lyse). Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Hochtempe-
ratur-Elektrolyse.

Nationale Wasserstoffstrategie

der Bundesregierung

Eine weitere Moglichkeit zur Wasserstofferzeugung bieten bio-
technologische Verfahren oder Konzepte zur Gewinnung von
solarem Wasserstoff mittels Photokatalyse. Die photokatalyti-
sche Wasserspaltung besitzt klare Kostenvorteile durch eine
geringe Systemkomplexitat und den Einsatz groBtechnisch er-
probter Technologien aus der PV-Industrie. Ein wesentlicher
Nachteil liegt aber im derzeit geringeren Gesamtwirkungsgrad.
Das Fraunhofer IKTS arbeitet daher an neuen Materialien, wei-
terentwickelten Beschichtungsverfahren und an integrierten
Gesamtsystemen, um die Effizienz zuknftig zu erhohen.

Wasserstoffmarkt
Derzeit wird ein GroBteil des Wasserstoffs in Raffinerien sowie

in der Ammoniaksynthese fiir die Massenproduktion von Kraft-
stoffen und chemischen Grundstoffen benétigt.

Vergleich der verschiedenen Herstellverfahren im Hinblick
auf aktuelle Defizite und Herstellkosten

— Dampfreformierung von Erdgas
- Mit hohen CO,-Emissionen verbunden
- Ca. 1,65 €kg

— Dampfreformierung von Erdgas gekoppelt
mit CCS

- Gefahr der CO,-Freisetzung

— Ca. 3€kg

— Methanpyrolyse (im Lichtbogen)

— Energiezufuhr Uber elektrische und thermische
Energie

— Ca. 2,50 bis 3,10 €/kg

— Wasser-Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren
Energien

— Derzeit kostenintensiv, da von Strompreis (Strom-
steuer, EEG-Umlage und Netzentgelte) bestimmt

— Ca. 4,50 €/kg; zuklnftig: 2,50 €/kg




Des Weiteren werden grof3e Mengen an grauem Wasserstoff
flr die Methanolsynthese oder die Fischer-Tropsch-Synthese
eingesetzt. Die Herstellung findet Gber Dampfreformierung in
sehr groBen Anlagen statt. Dabei wird nahezu die Gesamt-
menge des erzeugten Wasserstoffs direkt vor Ort genutzt und
nicht auf dem Markt gehandelt. Ein bereits etablierter Pfad zur
Herstellung von Wasserstoff unter Einsatz elektrischer Energie
ist die Chlor-Alkali-Elektrolyse, bei der Wasserstoff als Neben-
produkt anfallt und zum Teil auf den Markt gebracht wird.
Der Anteil an der gesamten Wasserstoffproduktion liegt aller-
dings lediglich bei zwei Prozent.

DAS FRAUNHOFER IKTS
ENTWICKELT TECHNOLOGIEN
FUR DIE HERSTELLUNG VON
GRUNEM WASSERSTOFF.

Fir den nachhaltigen Aufbau eines Markts fir griinen Wasser-
stoff mussen die Herstellungskosten sinken. Dies kann gelin-
gen, wenn die Effizienz und Langzeitstabilitat der angewende-
ten Elektrolyseprozesse weiter gesteigert sowie geeignete Rah-
menbedingungen gesetzt werden. Darlber hinaus ist es erfor-
derlich, eine bedarfsgerechte Wasserstoffinfrastruktur aufzu-
bauen.

Erganzend kann eine dezentrale Wasserstofferzeugung einen
geeigneten Ansatz bieten. In Abhangigkeit von der erforderli-
chen Menge an Wasserstoff kann die Produktion direkt vor
Ort gUnstiger sein — beispielsweise fir den Betrieb einer Was-
serstofftankstelle fir Busse und LKW. Auch in der Kalk- und
Zementindustrie oder in Biogasanlagen zur Herstellung wert-
haltiger Produkte ermdglicht die dezentrale Produktion einen
schnelleren Einsatz und eine geringere Abhangigkeit von Ver-
teilerstrukturen.

Wasser als Ressource fiir die Wasserstofferzeugung

In Hinblick auf die Marktfahigkeit von grinem Wasserstoff
muss in ausreichendem MaBe reines Wasser fur die Herstel-
lung verflgbar sein. Insbesondere in dezentralen Anwendun-
gen gewinnen daher kostenglinstige Verfahren zur Wasser-
aufbereitung an Bedeutung. Dies betrifft je nach Standort des
Elektrolyseurs zum einen die Entsalzung von Meerwasser und
zum anderen die Aufbereitung von industriellen Prozesswés-
sern.

Das Fraunhofer IKTS kombiniert hierfir die klassische kerami-
sche Membrantechnik mit elektrochemisch, sonochemisch
und photokatalytisch basierten Prozessen und bindet diese in
modulare Anlagenkonzepte ein. Damit lassen sich Losungen
flr die dezentrale Wasseraufbereitung schaffen und die lokale
Wertschopfung erhdhen. Insbesondere flr die Behandlung
von Bergbauwassern hat das IKTS langjahrige Entwicklungsar-
beit betrieben und unikale elektrochemische Verfahren sowie
technische Ausristungen in einem sehr hohen Reifegrad ent-
wickelt. Diese ermoglichen es, Bergbauwasser aufzubereiten
und gleichzeitig Wasserstoff als verwertbares Nebenprodukt
abzutrennen (siehe Membran-Elektrolyse). Fir den Struktur-
wandel in den Kohle-Regionen konnte dies ein vielverspre-
chender Ansatz sein.

1 Offshore-Windkraftanlagen
gekoppelt mit Elektrolyseuren
kénnten groBe Mengen Wasser-
stoff erzeugen.

2 Solaranlagen als Stromliefe-
rant fir die Wasser-Elektrolyse
zur Erzeugung von griinem Was-
serstoff.

3 Wasser gewinnt als Aus-
gangsstoff fur die Wasserstoff-

erzeugung an Bedeutung.



ELEKTROLYSE

Hochtemperatur-Elektrolyse mit SOE-Stacks

Die Hochtemperatur-Elektrolyse bietet zahlreiche Vorteile. Im
Vergleich zu etablierten alkalischen oder PEM-Elektrolyseuren
bendtigt sie keine Edelmetallkomponenten. Wird die Hoch-
temperatur-Elektrolyse in Prozesse implementiert, in denen
zusatzlich groBe Mengen an Abwarme verfligbar sind — wie in
der Stahlindustrie — kann der Wirkungsgrad gegentber ande-
ren Technologien deutlich erhdht werden. Zudem ermdglicht
die Hochtemperatur-Elektrolyse die direkte Herstellung von
Synthesegas.

DAS FRAUNHOFER IKTS IST
EIN FUHRENDER ENTWICKLER
IN DER ELEKTROLYSE - DEM
VERFAHREN MIT DEM HOCHS-
TEN POTENZIAL FUR GRUNEN
WASSERSTOFF.

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse mit Festoxidzellen (Solid
Oxide Electrolysis, SOE) finden die Umwandlungsprozesse bei
Temperaturen von Uber 750 °C statt. Als Schlisselkomponente
dienen SOE-Stacks, die im Elektrolyse- und Brennstoffzellen-
modus arbeiten kdnnen. Durch Anlegen einer Spannung tber
einen sauerstoffionenleitenden Elektrolyten wird Wasserdampf
in Wasserstoff und Sauerstoff gespaltet. Dartiber hinaus be-
steht im Co-Elektrolyse-Betrieb die Mdglichkeit, nicht vermeid-
bares, klimaschadliches CO, zur Herstellung klimaneutraler
Produkte zu nutzen. Daflr werden Wasser und CO, in Sauer-
stoff, Wasserstoff und Kohlenmonoxid aufgespalten. Am

Ende entsteht aus der elektrischen Energie ein Synthesegas,
welches gespeichert, aber vor allem auch in hoherwertige Pro-
dukte umgewandelt werden kann (siehe Wasserstoffnutzung).

Das Fraunhofer IKTS arbeitet seit Uber 25 Jahren im Bereich
der SOE und besitzt umfangreiches Know-how entlang der
gesamten Wertschopfungskette: vom Material bis zum System
inklusive Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Aus den Entwick-
lungen am Institut sind in den vergangenen Jahren erfolgreich
agierende Unternehmen entstanden. Am IKTS werden Stacks
und Module fir die Integration in Elektrolyseanlagen im Pilot-
maBstab hergestellt und hinsichtlich ihrer Langzeitstabilitat
und Leistung (z. B. Erhéhung der Stromdichte auf bis zu

0,75 A/cm?) optimiert. Im Fokus liegen nun die Entwicklung
und Erprobung einer industrietauglichen automatisierbaren
Stackherstellung sowie Modularisierungskonzepte fir Stacks
hoherer Leistungsklassen.

Hochtemperatur-Elektrolyse mit protonenleitenden
Elektrolysezellen

Neben sauerstoffleitenden Elektrolyten, wie sie in SOE-Stacks
zum Einsatz kommen, entwickelt das Fraunhofer IKTS auch
protonenleitende Materialien fir Elektrolyseure, die bei Tempe-
raturen von 550 bis 600 °C eingesetzt werden. Sie ermdgli-
chen es, Wasserstoff ohne weitere Aufbereitungsprozesse in
hochreiner wasserfreier Form bereitzustellen. Wird dieser Pro-
zess mit exothermen Syntheseprozessen kombiniert, kann die
Reaktionsabwarme direkt flr die Energieversorgung der Elekt-
rolyse verwendet werden. Dies steigert den Wirkungsgrad der
chemischen Wandlungsprozesse deutlich.

Wesentliche Parameter bei der Nutzung von Protonenleitern
sind die Protonenleitfahigkeit, die chemische Stabilitat und der
Polarisationswiderstand zwischen Elektrode und Elektrolyt. Das
Fraunhofer IKTS entwickelt hierfir Elektrolyt- und Elektroden-
materialien und Uberflhrt diese analog zur SOE-Technologie in
planare Stacks.



»DIE HOCHTEMPERATUR-ELEKTROLYSE

IST EINE

SCHLUSSELTECHNOLOGIE FUR DIE EFFIZIENTE

WASSERSTOFF-

Dr. Matthias Jahn, Abteilungsleiter,
Chemische Verfahrenstechnik,
Fraunhofer IKTS

Alkalische GroBelektrolyse

Die alkalische Elektrolyse (AEL) ist ein industriell etabliertes Ver-
fahren zur Wasserstoff- und Sauerstoffherstellung. Sie nutzt
einen OH-leitenden Flussigelektrolyten und wird bei einer
Temperatur von etwa 80 °C betrieben. Aufgrund der fortge-
schrittenen Technologiereife und geringen spezifischen Inves-
titionskosten im Vergleich zu anderen Elektrolysetechnologien
ist sie derzeit das weltweit am meisten genutzte Verfahren.
Dennoch ist die Marktdurchdringung der alkalischen Elektro-
lyseure allgemein noch nicht sehr groB und automatisierte
Produktionsverfahren derzeit nicht etabliert. Am IKTS werden
daher Stack- und Systemkomponenten hinsichtlich der Leis-
tungsdichte (derzeit Stromdichten von < 0,5 A/cm?) sowie
Okologischer und konstruktiver Aspekte (Reduzierung von
Edelmetallkatalysatoren, Steigerung der aktiven Elektrodenfla-
che) optimiert. Durch langjahrige Erfahrungen im SOE- und
MCFC-Stackbau kénnen hier wesentliche Schritte zur Verbes-
serung okologischer und wirtschaftlicher Parameter erzielt
werden.

Energieeinsatz bei Wasser- und Co-Elektrolyse in einem
SOE-Stack
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Elektrische Leistung

H,O-Elektrolyse Co-Elektrolyse

Die Hochtemperatur-Elektrolyse ermdglicht bei ahnlich groBem
Energieeinsatz die direkte Herstellung von Synthesegas. Die ein-
gesetzten Elektrolysestacks des Fraunhofer IKTS haben ihre Lang-
zeitstabilitat bereits im LabormaBstab demonstriert, wobei die

leistungsbezogene Degradationsrate bei < 0,5 %/1000 h liegt.

UND SYNTHESEGASERZEUGUNG. «

Membran-Elektrolyse

Mittels Niedertemperatur-Membran-Elektrolyse kann aus
Industrie- und Bergbauwassern Wasserstoff effizient gewon-
nen werden. Das Fraunhofer IKTS hat hierfir das sogenannte
RODOSAN®-Verfahren entwickelt. Dabei wird bei der elektro-
chemischen Aufbereitung von schwefelsauren oder sulfatrei-
chen Wassern neben Sulfat und Eisen auch Wasserstoff als
verwertbares Reaktionsprodukt abgetrennt. Dieser Prozess
geschieht in Membran-Elektrolysezellen, deren Elektroden-
raume durch eine Anionenaustausch-Membran voneinander
getrennt sind. Unter Stromfluss werden an der Kathode Was-
serstoffionen entladen und Wasserstoff als Gas abgefuhrt.

Die Erkenntnisse, die aus der Nutzung der Anionenaustausch-
Membranen in diesem Prozess resultieren, nutzt das Fraunho-
fer IKTS fur die Weiterentwicklung moderner alkalischer Mem-
bran-Elektrolyseure (AEMEL).

1 Langzeitstabile SOE-Stacks fir
den Betrieb im Elektrolyse- und
Brennstoffzellenmodus.

2 Prufzentrum fir den Test von
SOE-Stacks im Co-Elektrolyse-
Betrieb.



WASSERSTOFFNUTZUNG

Wasserstoff fir Klimaschutz

Der Einsatz von Wasserstofftechnologien zielt darauf ab, Emis-
sionen von Treibhausgasen wie CO, und anderen klimaschadli-
chen Gasen wie Methan zu senken. Der Blick liegt dabei vor
allem auf Anwendungen, bei denen derzeit fossile Energietra-
ger genutzt werden, um elektrische Energie (z. B. Kohle und
Erdgas im Kraftwerk) bzw. Antriebsenergie (z. B. Diesel oder
Benzin in Fahrzeugen) bereitzustellen.

Ein wesentlicher Teil der CO,-Emissionen — in Deutschland
etwa 21 % — geht jedoch auf komplexe industrielle Prozesse
zurlick. Durch den Einsatz von griinem Wasserstoff kdnnen
Prozesse in der Industrie, die bisher in hohem MaBe zur Emis-
sion von Treibhausgasen fihren, klimaneutral gestaltet wer-
den. Daraus ergeben sich zwei mogliche Strategien: die Nut-
zung von CO, unter Einsatz von Wasserstoff zur Erzeugung
chemischer Wertstoffe (Carbon Capture and Utilization, CCU)
und die vollstdndige Vermeidung der Emissionen durch die
Substitution kohlenstoffhaltiger Komponenten in der Pro-
zesskette (Carbon Direct Avoidance, CDA).

Wasserstoff als Prozessgas
CO,-freie Produktionsprozesse

Die Herstellung von Ammoniak sowie die Stahlproduktion sind
im Hinblick auf das Reduzierungspotenzial besonders relevante
Produktionsverfahren, bei denen wasserstoffbasierte Konzepte
zur direkten CO,-Vermeidung effektiv eingesetzt werden kén-
nen. Bei der Stahlherstellung wird im etablierten Hochofenpro-
zess Koks verwendet, um Eisenerz in Roheisen umzusetzen.
Um das dabei frei werdende CO, zu vermeiden, muss dieser
Reduktionsprozess von einem kohlebasierten zu einem wasser-
stoff- bzw. synthesegasbasierten Verfahren umgestellt werden.
Sogenannte Direktreduktionsverfahren sind bereits technisch
flr den Betrieb mit Erdgas etabliert, lassen sich jedoch auch
mit Wasserstoff betreiben. Durch den Einsatz von groBskaligen

Elektrolyseuren kénnen die Emissionen in der Stahlerzeugung
signifikant reduziert werden.

Insbesondere die Hochtemperatur-Elektrolyse ist in diesem
Zusammenhang ein vielversprechender Technologieansatz,

da die vorhandene Abwarme genutzt und Synthesegas direkt
erzeugt werden kann. Das Fraunhofer IKTS entwickelt Verfah-
renskonzepte auf Basis eigener Hochtemperatur-Elektrolyse-
zellen und Stacks. Diese sind modular ausgelegt und konnen
erneuerbare Energien flexibel einbinden. Dadurch wird es
maoglich, Regelleistung durch das Stahlwerk bereitzustellen
und das erneuerbare Energiesystem zu stitzen.

DAS FRAUNHOFER IKTS
KONZENTRIERT SICH AUF DIE
CHEMISCHE UND STOFFLICHE
NUTZUNG VON WASSERSTOFF
IN DER INDUSTRIE.

Ammoniak, ein Grundstoff fir Dingemittel, ist fir die Ernah-
rung der Weltbevolkerung inzwischen elementar geworden.
Fur die Synthese von Ammoniak wird neben Stickstoff auch
Wasserstoff benétigt. Dieser wird aktuell aus Erdgas refor-
miert, wobei groBe Mengen CO, freigesetzt werden. Einen
alternativen Ansatz bietet die Elektrolyse. Da wahrend des
Reformierungsprozesses auch der notwendige Stickstoff

1 Anlage fir die Kopplung

von Co-Elektrolyse und Fischer-
Tropsch-Synthese zur Herstellung
werthaltiger Produkte.

2 Langkettige Alkohole aus
CO, und Wasserstoff.



» AUS UNVERMEIDBAREN CO,-EMISSIONEN KONN-
TEN JAHRLICH 10 BIS 15 MILLIONEN TONNEN
CHEMISCHE PRODUKTE HERGESTELLT WERDEN. «

Hydrogen Council

erzeugt wird, muss dieser in neuen Produktionsrouten auf Techno-6konomische Betrachtung zur CO,-Nutzung fir
anderem Weg verfligbar gemacht werden, beispielsweise Uber EEIER I M R IC I NS
Luftzerlegung. Dafir werden neue, effiziente und insbeson-
dere auch wirtschaftliche Verfahrenskonzepte bendtigt. Am
Fraunhofer IKTS durchgefiihrte techno-6konomische Analysen
zeigen, dass auch in diesem Fall die Hochtemperatur-Elektro-

lyse vorteilhaft eingesetzt werden kann.

Fir eine CO,-arme Stahlerzeugung oder Ammoniaksynthese
ist die Umstellung eines groBen Teils der etablierten Prozess-
kette notwendig. Dies ist mit hohen Investitionskosten verbun-

den, erlaubt jedoch eine signifikante Minderung der Emissions- PEM-Elektrolyse Hochtemperatur-Elektrolyse

werte. Da die Hochtemperatur-Elektrolyse aufgrund des hohen s====s==ssssssssssssssssssssssssoscoosssossoses e
. . . L B CO,-Vermeidungspotenzial =@ CO,-Vermeidungskosten
elektrischen Wirkungsgrades deutliche Vorteile hinsichtlich der

Betriebskosten aufweist, zielen aktuelle Arbeiten am Fraunho- Im Vergleich zur PEM-Elektrolyse kénnen mit der Hochtemperatur-
fer IKTS auf die Skalierung der Technologie fur die groBtechni- Elektrolyse ein héheres CO,-Vermeidungspotenzial sowie gerin-
sche Anwendung ab. Der Uber die Elektrolyse produzierte gere CO,-Vermeidungskosten erreicht werden.

grline Wasserstoff kann neben der Ammoniaksynthese auch

kurzfristig in bestehenden Raffinerien als Ersatz fur grauen o )
. . Power-to-Liquid-Prozess im LabormaRBstab
Wasserstoff aus der Dampfreformierung von Erdgas eingesetzt
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verkehr oder héhere Alkohole und Wachse als Ausgangsstoff

fiir die Kosmetik- und chemische Industrie gewinnen. Solche 0,00 010 015 020 025 050 0,75
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hochwertigen Produkte kénnen aufgrund des héheren Erléses

die Wirtschaftlichkeit neuer Produktionsrouten beispielsweise

O Elektrolyseleistung P, - Alkane: ©C,, =C,,,, BC_;
in der Kalk- und Zementindustrie zusatzlich steigern. Bei der u 1-Alkene; m 1-Alkohole; B Andere Produkte
groBskaligen Umsetzung ist es dennoch erforderlich, einen Betriebsbedingungen:
entsprechenden Anreiz fir den Bau und Betrieb von Elektro- Vinges = CONSL; By = 205 °C; prry= 20 bar H/CO = 2.2
lyse-basierten Anlagen zu schaffen. Mit der Kopplung von Hochtemperatur-Elektrolyse und Fischer-

Tropsch-Synthese lasst sich ein hochwertiges Produktspektrum mit

einem hohen Anteil langkettiger Kohlenwasserstoffe gewinnen.



Fur die Herstellung von werthaltigen Produkten aus CO, und

Wasserstoff ist die Fischer-Tropsch-Synthese eine besonders
geeignete Technologie. Mit diesem Verfahren lasst sich eine
groBe Anzahl an unterschiedlichen kohlenstoffhaltigen Pro-
dukten erzeugen. Um einen mdglichst hohen energetischen
Wirkungsgrad und Kohlenstoffnutzungsgrad zu erzielen, ist
eine enge Kopplung mit der Elektrolyse bzw. Co-Elektrolyse
erforderlich. Uber das Co-Elektrolyse-Verfahren lasst sich
zudem Synthesegas direkt bereitstellen. So kann eine hoch-
effiziente Erzeugung der chemischen Wertprodukte erreicht
werden.

»BIS 1600 KG CO, PRO TONNE STAHL
LIESSEN SICH MIT EINER WASSER-
STOFFBASIERTEN DIREKTREDUKTION
EINSPAREN. «

Deutsche Energie-Agentur GmbH

Am Fraunhofer IKTS stehen neben theoretischen Betrachtun-
gen zur Prozesskette auch umfangreiche Entwicklungen zu
keramischen Katalysatortragern und Reaktoren fUr die Fischer-
Tropsch-Synthese im Fokus. In einer eigens konzipierten und
betriebenen Anlage konnte bereits die gesamte Prozesskette
zur Herstellung hochwertiger Produkte aus CO, und H,0 reali-
siert werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden
aktuell in Pilot- und Demonstrationsanlagen an industriellen
Standorten erprobt.

Wasserstoff als Energietrager

Strom und Warme

Neben dem Einsatz von griinem Wasserstoff zur Herstellung
wichtiger Grund- und Wertprodukte ist die Anwendung als
chemischer Speicher eine weitere Option. Dies macht das Gas
zu einem wesentlichen Baustein erneuerbarer Energiesysteme

und erlaubt verschiedene Pfade fir dessen direkte Nutzung.
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Eine Mdglichkeit ist die Wasserstoffspeicherung in dafir ge-
eigneten Kavernen und die bedarfsgerechte Rickverstromung
Uber Gasturbinen oder hocheffiziente Hochtemperatur-
Brennstoffzellen. Dadurch kann Regelleistung fur das Strom-
netz angeboten und dieses auch bei hohen Anteilen erneuer-
barer Energie stabilisiert werden. Hierfir hat das Fraunhofer
IKTS Uber keramische Brennstoffzellen und -stacks hinaus be-
reits Systemkonzepte erstellt und erfolgreich in Anwendung
gebracht, beispielsweise fir die Hausenergieversorgung oder
die Verstromung von Biogas.

Zudem kann Wasserstoff zukinftig als erneuerbare Alternative
zu fossilen Brennstoffen in industriellen Feuerungsanlagen in
der Stahl-, Kalk- oder Zementindustrie zum Einsatz kommen,
um die notwendigen hohen Temperaturen bereitzustellen.
Damit lasst sich auch in diesem Bereich eine Senkung der CO,-
Emissionen erreichen.

Mobilitat

Gerade im Mobilitatssektor besteht ein groBer Handlungsbe-
darf, da trotz zahlreicher Bestrebungen in den letzten Jahr-
zehnten keine Minderung der CO,-Emissionen in diesem
Bereich erreicht werden konnte. Wasserstoffbetriebene Zige
und Lkw bieten neben dem rein elektrischen Antrieb und im
Zusammenspiel mit einem Ausbau des OPNV einen Lésungs-
ansatz im Verkehrssektor.

Fur die breite Akzeptanz von Wasserstofftechnologien in der
Mobilitat ist eine wirtschaftliche und vor allem zuverlassige
Infrastruktur Voraussetzung. Die zentrale Komponente zur

1 Monitoringsystem fiir Druck-
tanks wasserstoffbetriebener
Fahrzeuge.

2 CO,-arme Stahlproduktion
durch Prozessintegration der

Hochtemperatur-Elektrolyse.



Speicherung des fllssigen Wasserstoffs ist der Drucktank, der
immer haufiger als gewickeltes Bauteil aus kohlenstofffaser-
verstarkten Kunststoffen (CFK) hergestellt wird.

Zur permanenten Uberwachung von Wasserstoffdrucktanks
verflgt das Fraunhofer IKTS Uber ein Monitoringsystem auf
Basis von geflihrten Ultraschallwellen. Bei Strukturdnderungen
im Material oder einem Defekt zeigen sich signifikante Abwei-
chungen der Messsignale gegentiber dem urspriinglichen
fehlerfreien Zustand. Durch einen Abgleich der Signale mit
einer Fehlerdatenbank kénnen so Strukturanderungen oder
Defekte lokalisiert und klassifiziert werden. In Zukunft wird es
zudem maglich sein, Aussagen zur Restlebensdauer des
Drucktanks zu treffen. Das Monitoringsystem kann auch zur
Uberwachung von industriellen Wasserstofftanks angewendet
werden.

Neben wasserstoff- und batteriebetriebenen Fahrzeugen ist
auch die Nutzung synthetischer Kraftstoffe auf Basis von Was-
serstoff zu erwarten. Zusatzlich zum Schwerlastverkehr ist ins-
besondere der Flugverkehr zu nennen. Hier kdnnen die am
Fraunhofer IKTS entwickelten Verfahren der CO,-Nutzung zur
Herstellung synthetischen Kerosins genutzt werden.

CO,-Einsparpotenzial in der Stahlindustrie

Stand der
Technik

Direktreduktion  Direktreduktion
mit Erdgas mit H,

Durch ein wasserstoffbasiertes Direktreduktionsverfahren kann

eine CO,-Reduktion von mehr als 95 % erreicht werden.

Techno-6konomische Betrachtung zu CO,-freie Produktions-
prozessen am Beispiel Stahlindustrie

PEM- Hochtemperatur-

Elektrolyse Elektrolyse

W CO,-Vermeidungspotenzial M CO,-Vermeidungskosten

Im Vergleich zur PEM-Elektrolyse konnen mit der Hochtemperatur-
Elektrolyse zukiinftig geringere CO,-Vermeidungskosten erreicht

werden.
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Korrosionsiiberwachung von
Wasserstoffpipelines

GroBe Mengen an Wasserstoff, die nicht vor Ort produziert
werden konnen, mussen zuklnftig Gber Pipelines zu ihren Ver-
brauchern transportiert werden. Bei Kontakt mit Wasserstoff
kann es allerdings zur sogenannten Wasserstoffversprédung
der Rohrleitungsmaterialien und damit schnellerem Risswachs-
tum kommen. Um derartige Korrosionserscheinungen friihzei-
tig erkennen und entsprechende MaBnahmen einleiten zu
kénnen, bedarf es einer zuverlassigen Uberwachung der Pipe-
lines.

Eine Moglichkeit bieten dabei ultraschallbasierte Monitoring-
systeme. Das Fraunhofer IKTS hat ein Sensormanschettenkon-
zept entwickelt, mit dem Fehlstellen kontinuierlich detektiert
und die Restwandstarke bei flachenhaft auftretender Korro-
sion an horizontal, vertikal sowie Uber- und unterirdisch ver-
legten Rohrleitungen bestimmt werden kénnen. Dafur wird
die Sensormanschette dauerhaft an der Rohrleitung ange-
bracht. Die Installation ist einfach und erfordert in der Regel
keine Anderungen am Leitungssystem. Zudem kann das Uber-
wachungssystem jederzeit durch Vernetzung erweitert werden.

»FUR EINEN ERFOLGREICHEN UMSTIEG
AUF WASSERSTOFF BEDARF ES EINER
ZUVERLASSIGEN UND DURCHGANGIGEN
SPEICHER- UND TRANSPORTINFRA-
STRUKTUR. «

Dr. Lars Schubert, Gruppenleiter Systeme fur Zustandsiberwachung,
Fraunhofer IKTS

Die in die Manschette integrierten piezokeramischen Sensoren
senden gefihrte Ultraschallwellen in die Rohre. Bei der Aus-
breitung der Ultraschallwellen kommt es an Rohrleitungsscha-
den zu Streuungen und Reflexionen. Anhand dieser kdnnen
durch die integrierte Signalverarbeitung Fehlstellen identifiziert
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und lokalisiert werden. Unnotige Erdausgrabungsarbeiten,
Beschichtungsentfernungen oder GerUstinstallationen lassen
sich so vermeiden. Da sich gefihrte Ultraschallwellen in Rohr-
leitungen mit geringer Dampfung Uber weite Entfernungen
ausbreiten, kénnen langere Rohrabschnitte von einem Stand-
ort aus dauerhaft Gberwacht werden. Darlber hinaus ist es
maoglich, schwer zugangliche Rohrleitungen regelmaBig zu
prifen. Je nach Umweltbedingungen und Anforderungen
koénnen unterschiedliche Sensoren verschiedener Temperatur-
klassen oder Sonderanfertigungen fir explosionsgeschitzte
Bereiche angeschlossen werden. Die Energieversorgung der
piezokeramischen Sensoren und das Auslesen der Sensordaten
erfolgen kabellos. Dadurch werden Steckverbindungen am
Messsystem komplett vermieden, was zu einem zuverlassigen
Betrieb des Systems beitragt.

Gassensorik zur Leckagedetektion

Aufgrund der hohen Entflammbarkeit von Wasserstoff in Luft,
sollen zuverlassige Sensorsysteme sicherstellen, dass sich Was-
serstoff und Methan verlasslich detektieren lassen. Dafir ent-
wickelt das Fraunhofer IKTS keramische Druck-, Strdmungs-
und Temperatursensoren auf Basis der LTCC-Technologie.
Keramische Werkstoffe bieten im Vergleich zu Stahlen eine
hohe Stabilitdt gegen Wasserstoffversprédung, eine besondere
Sensitivitat sowie einen zuverlassigen Betrieb in Wasserstoff-
umgebung. Zudem bietet die eingesetzte LTCC-Technologie
sehr komplexe Strukturierungsmaglichkeiten und einen dreidi-
mensionalen Aufbau der Sensoren. Dies garantiert eine hohe
Flexibilitat in Design und Geometrie der im Sensor integrierten
Elemente wie Kammern, Membranen oder Kanale. Somit las-
sen sich Gassensoren einfach miniaturisieren und an spezielle
Einsatzszenarien anpassen.



DAS FRAUNHOFER IKTS STELLT
SICHERHEITS- UND MESSTECH-
NIK FUR DIE WASSERSTOFF-
INFRASTRUKTUR BEREIT.

Wasserstoffabtrennung aus Wasserstoff-Erdgas-
Gemischen

Einige Teile der bestehenden Erdgasinfrastruktur wie Erdgas-
tankstellen vertragen lediglich Wasserstoffkonzentrationen von
ein bis zwei Volumenprozent. Daher ist bei der Wasserstoffver-
teilung Uber das bestehende Erdgasnetz eine vorgeschaltete
Abtrennung von Wasserstoff aus dem Erdgas nétig. Das
Fraunhofer IKTS entwickelt hierfir Trennverfahren auf Basis
von Kohlenstoffmembranen, die im Vergleich zur Druckwech-
seladsorption oder kryogenen Trennverfahren eine kosten-
glnstige Variante darstellen und gegentiber harschen Umge-
bungsbedingungen und Erdgasbegleitstoffen wie Schwefel-
wasserstoff resistent sind. Kohlenstoffmembranen sind che-
misch inert und zeigen eine deutlich bessere Permeabilitat und
Selektivitat als Polymermembranen. In einem einstufigen
Membranverfahren kénnen aus Wasserstoff-Erdgas-Gemi-
schen bis zu neunzig Prozent Wasserstoff abgetrennt werden.
Eine weitere Reduzierung des Wasserstoffanteils im Erdgas auf
weniger als zwei Prozent l3sst sich mit einer vergroBerten
Membranflache oder einem zweistufigen Membranverfahren
erzielen.

Analytik von Tank-, Pipeline- und Speicher-
materialien

Bei der Auswahl von Materialien fir Wasserstoffanwendungen
ist dessen Einfluss — unabhangig ob flissig oder gasformig —
auf die Materialeigenschaften zu berlicksichtigen. Zur Untersu-
chung der Wechselwirkungen verfligt das Fraunhofer IKTS

Uber modernste 3D-Nanoanalytikmethoden, um GroBenskalen
vom Sub-Nanometer- bis in den Zentimeterbereich abzude-
cken. So lassen sich beispielsweise 3D-Strukturen von hierar-
chischen Materialen fur die elektrokatalytische Wasserstoffer-
zeugung in Nanometerauflésung darstellen und charakterisie-
ren. Darlber hinaus ist es moglich, Informationen tber die
chemische Zusammensetzung, kristallografische Eigenschaf-
ten, Bindungszustande, mechanischen Eigenschaften und
Grenzflacheneigenschaften zu ermitteln.

Prozesse wie die Wasserstofffreisetzung in Speichermaterialien
oder Rissausbreitung in Rohrleitungen, bei denen die Materia-
lien Veranderungen unterliegen, kédnnen in-situ und operando
zeitabhangig initiiert und mikroskopisch abgebildet werden.
So lassen sich potenzielle Versagensmechanismen direkt beo-
bachten oder Wasserstoffspeicherungs- und Wiederfreigabe-
vorgange optimieren.

1 Keramische Drucksensoren
fur den Einsatz in Wasserstoff-
umgebung.

2 Sensormanschette mit draht-
loser Kommunikation und
Energielbertragung fir die
dauerhafte Uberwachung von
Wasserstoffpipelines.

3 In-situ nanoXCT-Abbildung
der Wasserstofffreisetzung mit-

tels Radiografie.
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ENERGIE-

VORLAUFFORSCHUNG

Tandem-Solarmodule zur Wasserstoffgewinnung

Etablierte Konzepte zur Gewinnung von solarem Wasserstoff
setzen auf eine Kombination von Photovoltaikanlagen und
Elektrolyseuren zur Wasserspaltung. Allerdings ist diese Tech-
nologie sehr komplex, so dass die Investitions- und Wartungs-
kosten hoch sind. Die direkte photokatalytische Wasserspal-
tung ohne Elektrolyseure besitzt dagegen klare wirtschaftliche
Vorteile im Betrieb. Zudem ist sie aufgrund der geringen Sys-
temkomplexitat zuverlassiger und kaum wartungsanfallig.
Kern der Neuentwicklung ist ein Tandem-Solarmodul, bei dem
die Photoanode und -kathode auf die entgegengesetzten Sei-
ten einer transparenten Tragerplatte aufgebracht sind. Bei der
Bestrahlung mit Sonnenlicht wird auf der Kathodenseite Was-
serstoff und auf der Anodenseite Sauerstoff freigesetzt. Zur
Erhéhung des Wirkungsgrads entwickelt das Fraunhofer IKTS
neue hochreine Halbleitermaterialien und schonende Beschich-
tungsverfahren. Dadurch kann das bisherige Problem der
Defektdichte der Materialien deutlich reduziert und somit die
Wasserstoffausbeute erhoht werden. Das Tandem-Modul ist
beliebig skalierbar und somit attraktiv fir die dezentrale Pro-
duktion von griinem Wasserstoff.

Metal Organic Frameworks (MOF) fiir die Wasser-
stoffspeicherung

Neben Druck- und Flissiggasspeichern kann Wasserstoff auch
in porésen Metal Organic Frameworks (MOF) gespeichert wer-
den. Diese metall-organischen GerUstverbindungen sind bis zu
90 % pords und binden den Wasserstoff im Speichertank. So
ist es moglich, gréBere Mengen an Wasserstoff zu speichern,
ohne den Druck im Wasserstofftank zu erhohen. Hierbei ist es
wichtig, den Tank mit der gréBtmaoglichen Menge an MOFs zu
flllen, ohne dass diese beschadigt werden. Bei der Herstellung
von MOFs geht es deshalb darum, einen Kompromiss zwi-
schen ausreichender mechanischer Stabilitat des Kérpers und
bestmdglichem Erhalt der urspriinglichen MOF-Eigenschaften
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»FORSCHUNG IST EIN STRATEGISCHES ELEMENT DER
UND INDUSTRIEPOLITIK. «

Nationale Wasserstoffstrategie der

Bundesregierung

im Formkorper zu finden. Das Fraunhofer IKTS entwickelt hier-
flr unterschiedliche Formgebungsverfahren. MOFs kénnen
beispielsweise als Pellets und Granulate in Schittungen oder
als Monolithe wie groBformatige Scheiben und Waben reali-
siert werden.

DAS FRAUNHOFER IKTS BETREIBT
VORLAUFFORSCHUNG IM
HINBLICK AUF EINE SPATERE
ANWENDUNG.

Membranreaktoren zur Wasserstofferzeugung fiir
Schiffsantriebe

Schiffe transportieren rund 90 Prozent des weltweiten Waren-
verkehrs. Allerdings zahlen sie zu den gréBten CO,-Verursa-
chern, da klimafreundliche Antriebe bisher fehlen. In diesem
Zusammenhang forscht das Fraunhofer IKTS an Membran-
reaktoren, mit denen sich an Bord eines Schiffes aus regenera-
tiv erzeugtem Methanol Wasserstoff herstellen und im Schiffs-
antrieb nahezu ohne CO,-Emissionen verbrennen lasst. Im
Membranreaktor finden dabei zwei Prozesse statt: Methanol
und Wasser werden in CO, und Wasserstoff umgewandelt
und anschlieBend Uber Membranpermeation abgetrennt. Das
abgetrennte CO, kann spater wieder zur Methanolherstellung
an Land genutzt werden, so dass sich ein geschlossener CO,-
Kreislauf fir den Schiffsantrieb ergibt. Die im Membranreaktor
eingesetzten keramisch getragerten Kohlenstoffmembranen
halten groBen Reaktions- und Wasserstoffdriicken stand und
ermoglichen einen hohen Reaktionsumsatz. Darlber hinaus
sind die Membranen resistent gegenutiber Reaktionsneben-
produkten.
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Mikrogasturbinen-Brennstoffzellen-System zur
Riickverstromung von Wasserstoff

Wichtiger Baustein einer zukinftigen Wasserstoffwirtschaft

ist die Ruckverstromung von Wasserstoff und Methan. Daftr
arbeitet das Fraunhofer IKTS an einer Hochtemperatur-
Brennstoffzelle, mit der sich Wohnquartiere effektiv versorgen
lassen. In der Brennstoffzelle konnen sowohl Wasserstoff als
auch Methan eingesetzt werden. Um den Wirkungsgrad der
Brennstoffzelle zu erhdéhen, wird sie mit einer Mikrogasturbine
intelligent zu einem Kreislaufsystem verbunden. Ein Vorteil
dabei ist, dass die Gasturbine die notwendige Luft verdichtet
und vorheizt, bevor sie in der Brennstoffzelle zur Energieerzeu-
gung eingesetzt wird. Zudem lasst sich das in der Brennstoff-
zelle entstehende Abgas in der Gasturbine zur zusatzlichen
Strombereitstellung nutzen.

Wasserstoffversorgung fiir autarke Prozesssensorik

Zum autarken Betrieb von lloT- und loT-Anwendungen (Indus-
trial Internet of Things und Internet of Things) kdnnen wasser-
stoffbetriebene Brennstoffzellen vorteilhaft genutzt werden.
Auf Basis der LTCC-Technologie entwickelt das Fraunhofer
IKTS flexible Mikrobrennstoffzellensysteme in einem Leistungs-
bereich zwischen 150 mW und 5 W. Die Systeme lassen sich
sowohl mit einer integrierten hydrolysebasierten Wasserstoff-
bereitstellung als auch integrierten Wasserstofftanks ausfiih-
ren. In diesem Zusammenhang bietet die LTCC-Technologie
die Méglichkeit, neben den Brennstoffzellenstacks auch die
Ventile planar aufzubauen und somit ein kompaktes Gesamt-
system zu schaffen. Die keramischen Ventile erfillen hierbei
zwei Aufgaben. Zum einen steuern sie die Wasserstoffzufuhr
in den Tank und zum anderen dosieren sie den Wasserstoff fir
den Brennstoffzellenstack — an den entsprechenden Energie-
bedarf angepasst. Aufgrund ihrer hohen Sensitivitat ist eine
sehr prazise Regelung der Wasserstoffzufuhr moglich.

M H5
APPROXIMATE WEICHT: 27

Entwicklung hochproduktiver Rolle-zu-Rolle-Ferti-
gungsmethoden fiir Brennstoffzellenkomponenten

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs kombiniert mit Wasser-
stoff als CO,-freiem Energietrdger ist ein fester Bestandteil der
Strategie international tatiger Fahrzeughersteller und Energie-
versorger. Allerdings sind die Herstellkosten flr wasserstoffbe-
triebene Brennstoffzellen derzeit noch hoch. Das Fraunhofer
IKTS entwickelt hochproduktive, massentaugliche Rolle-zu-
Rolle-Verfahren, mit denen sich die bendtigten Hauptkompo-
nenten effizient fertigen lassen. Dies umfasst beispielsweise
Membran-Elektrodeneinheiten (MEA).

1 Membranreaktor auf Basis
von Kohlenstoffmembranen zur
effizienten Wasserstofferzeu-
gung fir Schiffe.

2 GroBformatiger MOF-Form-
korper zur Speicherung von
Gasen.

3 Massentaugliche Rolle-zu-
Rolle-Fertigung von Brennstoff-

zellenkomponenten.
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KOMPETENZEN

Herstellung von Schliisselkomponenten

Elektrolysezellen und Stacks

- Charakterisierung von Elektrodenwerkstoffen

- Herstellung von Elektrolysezellen und -stacks

- Herstellung und Test von Short-Stacks fur elektrochemische
Wasserreinigung und begleitender Wasserstoffproduktion

- Automatisierung, Hochskalierung der Stackfertigung

- Langzeittest von SOE-Komponenten und -Stacks

Membranen und Membranreaktoren

- Entwicklung nanopordser Membranen

- Upscaling der Membranpraparation bis in den industriellen
MaBstab einschlieBlich Musterfertigung

- Entwicklung von Membranreaktoren zur Synthese von
Methan, Methanol und anderen Produkten

- Einsatz von Membranen zur Wasserstoffdosierung, -abtren-
nung, -reinigung sowie im Umfeld der Speicherung

- Konzipierung und Ausstattung von Pilotanlagen

Katalysatortrager, Katalysatoren und Reaktoren

- Auswahl und Entwicklung von Katalysatoren und Kataly-
satortragerstrukturen, z. B. eisenbasierter Fischer-Tropsch-
Katalysatoren fir die Synthese héherer Alkohole

- Charakterisierung von Katalysatoren, Reaktionsprodukten

- Entwicklung modularer Reaktorkonzepte

- Modellbildung und Simulation von Strdmungsprozessen

- Durchflhrung von Reaktortests

Entwicklung und Optimierung von Elektrolyse-
prozessen

- Modellierung des Betriebsverhaltens von Elektrolysestacks
- Thermomechanische Analyse von Belastungsmechanismen

in Elektrolysestacks
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- Simulation von Warmetransport- und Strémungsvorgangen

- Entwicklung innovativer Prozesskonzepte, z. B. Kopplung
von Co-Elektrolyse und Fischer-Tropsch-Synthese

- Modellbildung fur Prozessstufen, Gesamtprozesse

- Umsetzung von Prozessen im Labor- oder PilotmafBstab, z. B.
elektrochemische Aufbereitung von Bergbau- und Gruben-
wassern fUr den Einsatz in Power-to-X-Prozessen

- Durchflhrung von Machbarkeitsstudien, z. B. Bewertung
des Emissionsminderungspotenzials eines wasserstoffbasier-
ten Direktreduktionsprozesses zur Stahlerzeugung

- Test von Prototypanlagen, z. B. Herstellung von Wachsen
aus Biogas oder CO,-Reduzierung in Kalkwerken

Prozessbewertung

- Energetische Analyse von Prozesskonzepten

- Techno-6komische Bewertung von Power-to-X-Verfahren
zur Herstellung von Wasserstoff, Kohlenwasserstoffen und
Ammoniak

- Nachhaltigkeitsbewertung

Monitoring und Sicherheitsiiberwachung

- Beratung und Entwicklung zustandsorientierter Instandhal-
tungskonzepte (Simulation, Messmethoden, Datenverarbei-
tung, Energieversorgung, Integration)

- Entwicklung und Bereitstellung von zuverlassiger Sensorik,
Elektronik und angepassten Monitoringsystemen

- Durchflihrung von Feldtests, Zertifizierung

Analytik

- Multiskalige Charakterisierung von komplexen hierarchi-
schen Materialien mittels 3D-Nanoanalytikmethoden

- Abbildung von Prozessen (Wasserstofffreisetzung, Rissaus-
breitung etc.) mittels hochauflésender Analytikverfahren
(REM, TEM, nanoXCT) in Kombination mit Operando- und
In-situ-Experimentaldesigns



Y :

KOOPERATIONSMODELLE

Innovation und Entwicklung sind Bausteine flr eine erfolgsver-
sprechende Unternehmenszukunft. Um Wettbewerbsvorteile
zu generieren, bietet Fraunhofer maBgeschneiderte Koopera-
tionsmaoglichkeiten fir die bestmégliche Form der Zusammen-
arbeit fur Unternehmen. Damit kdnnen Entwicklungskompe-
tenzen vom Kunden kurzfristig und bedarfsorientiert abgeru-
fen und genutzt werden.

Einzelauftrage

Der klassische Fall einer Kooperation ist der Einzelauftrag. Das
Unternehmen sieht einen Forschungs- oder Entwicklungsbe-
darf. Das Fraunhofer IKTS entwickelt entsprechend der Anfor-
derungen des Unternehmens eine termin- und qualitatsge-
rechte Losung.

Verbundprojekte

Manche Problemstellungen sind so komplex, dass mehrere
Partner die Losung entwickeln missen. Dann steht das
gesamte Umfeld der Fraunhofer-Institute zur Verfligung. Auch
externe Partner kdnnen hinzugezogen werden.

Strategische Partnerschaften und Innovations-
cluster

Aus Vorlaufforschung, die zunachst unabhangig von Auftra-
gen erfolgt, ergeben sich haufig lang andauernde Partner-
schaften mit Unternehmen auf regionaler und internationaler
Ebene.

Ausgriindungen

Fraunhofer-Mitarbeiter machen sich oft mit einer Neuentwick-
lung selbststandig, an der sich die Fraunhofer-Gesellschaft
beteiligen kann. Im Einzelfall sind sogar strategische Beteili-
gungen und Joint Ventures moglich. Auch die Auftraggeber
einer neuen Entwicklung kénnen Teilhaber des Spin-off-Unter-
nehmens werden.

Lizensierungsmodelle

Lizenzen raumen Dritten ein Nutzungsrecht an gewerblichen
Schutzrechten unter definierten Bedingungen ein. Damit kon-
nen Innovationen genutzt werden, wenn die eigene Weiter-
entwicklung zu hohe Kosten verursachen, die Kapazitaten zur
Markteinfihrung nicht ausreichen oder die Innovation nicht in
das bestehende Leistungsprogramm passen wirde. Das Fraun-
hofer IKTS bietet flexible Lizenzmodelle an, die zum unterneh-
mensweiten Einsatz, zur Optimierung des eigenen Angebots
oder der Vermarktung an Endkunden genutzt werden kénnen.

1 Demonstrationsanlage zur
Kopplung von Co-Elektrolyse
und Fischer-Tropsch-Synthese
zur Herstellung von Grundpro-
dukten fiir die chemische Indus-
trie.

2 Teststand zur Erprobung

von Kohlenstoffmembranen zur
Wasserstoffdosierung und

-abtrennung.
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KURZPORTRAT DES
FRAUNHOFER IKTS

Das Fraunhofer-Institut fir Keramische Technologien und Systeme IKTS betreibt
anwendungsorientierte Forschung fur Hochleistungskeramik. Die drei Instituts-
teile in Dresden und Hermsdorf (Thiringen) formen gemeinsam das groBte
Keramikforschungsinstitut Europas.

Als Forschungs- und Technologiedienstleister entwickelt das Fraunhofer IKTS
moderne keramische Hochleistungswerkstoffe, industrierelevante Herstellungs-
verfahren sowie prototypische Bauteile und Systeme in vollstdndigen Fertigungs-
linien bis in den PilotmaBstab. Darlber hinaus umfasst das Forschungsportfolio
die Kompetenzen Werkstoffdiagnose und -priifung. Die Prifverfahren aus den
Bereichen Akustik, Elektromagnetik, Optik und Mikroskopie tragen maBgeblich
zur Qualitatssicherung von Produkten und Anlagen bei.

Das Fraunhofer IKTS arbeitet in neun marktorientierten Geschaftsfeldern, um
keramische Technologien und Komponenten sowie zerstérungsfreie Priifverfah-
ren flr neue Branchen, Produktideen und Markte jenseits der klassischen Einsatz-
gebiete zu demonstrieren und zu qualifizieren. Dazu gehoren keramische Werk-
stoffe und Verfahren, Maschinenbau und Fahrzeugtechnik, Elektronik und Mikro-
systeme, Energie, Umwelt- und Verfahrenstechnik, Bio- und Medizintechnik, Zer-
stérungsfreie Prifung und Uberwachung, Wassertechnologie sowie die Material-
und Prozessanalyse.

www.ikts.fraunhofer.de

KONTAKT

Industrielésungen
Wasserstofftechnologien

Dr. Matthias Jahn
Fraunhofer-Institut fur
Keramische Technologien
und Systeme IKTS

Winterbergstr. 28

01277 Dresden

Telefon +49 351 2553-7535
matthias.jahn@
ikts.fraunhofer.de



