


Die elektrochemische
Wasserstoffsepar"a‘tin
adressiert zentrale
Herausforderungen hinsichtlich
Wasserstoffinfrasruktur, "
lokaler Erzeugung und der

Erschlielfung neuer
Wasserstesourcen. :

EINFUHRUNG

Reinheit zahlt

Wasserstoff ist das haufigste Element im Universum, kommt auf der Erde jedoch nur selten in seiner reinen Form vor. In der
Natur neigt Wasserstoff dazu, sich mit anderen Elementen zu kombinieren und Verbindungen zu bilden. Die Herstellung von
Wasserstoff beruht in erster Linie auf der Aufspaltung dieser Verbindungen, wodurch ein wasserstoffreicher Gasstrom entsteht.
Je nach Ausgangsmaterial enthélt der Gasstrom Verunreinigungen wie Kohlenstoff, Schwefel, Stickstoff und andere Schadst-
offe. Diese Verunreinigungen kénnen die Qualitdt und die Eigenschaften des Wasserstoffgases beeintrachtigen und Schaden

an den nachgeschalteten Anlagen verursachen. Um Beschadigungen an Gerdten und Maschinen zu unterbinden, beispielsweise
Niedertemperatur-Brennstoffzellen, muss der Gasstrom aufbereitet und von Verunreinigungen befreit werden.

Die Abtrennung von Wasserstoff von anderen Gasen oder Verunreinigungen kann schwierig sein, vor allem wenn diese dhnliche
physikalische oder chemische Eigenschaften haben. Darliber hinaus kdnnen Verunreinigungen feste Ablagerungen auf der Ober-
flache von Aufbereitungsanlagen bilden, was zu einem Zusetzen der Anlagen fihrt und die Effizienz verringert. Herkdmmliche
Reinigungsmethoden erfordern einen hohen Druck- und Energieaufwand. Solche Reinigungsverfahren sind fir kleine, dezen-
trale Anlagenkonzepte nur bedingt geeignet. Darliber hinaus ist die Riickgewinnung geringerer Mengenanteile von Wasserstoff,
z. B. aus industriellen Abgasen oder Erdgasgemischen, in der Regel nicht wirtschaftlich.

SIQENS Elektrochemische Wasserstoffseparation (EHS) ist fir die Trennung und Reinigung von Wasserstoff aus verschiedenen
Gasstromen konzipiert. Sie ermoglicht die Extraktion und Rickgewinnung von hochreinem Wasserstoff dort, wo er benoétigt
wird - fir den lokalen Bedarf, fir die Speicherung oder fir den Weiterverkauf.



FUNKTIONSWEISE
Der Separations-Prozess

Die SIQENS EHS-Technologie basiert auf dem SIQENS HT-PEM
Stack (Hochtemperatur-Polymer-Membran), der serienmaRig
in den SIQENS Ecoport Methanol-Brennstoffzellenmodulen
enthalten ist. Der Stack ist bereits seit mehreren Jahren im
kommerziellen Einsatz. Im Gegensatz zur Stromerzeugung

in den Brennstoffzellensystemen dient der Stack zur Absc-
heidung und Reinigung von Wasserstoff aus verschiedenen
Gasstromen.

verschiedenen i
Gasstromen Anoden
Elektrode
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Gasstrom bestehend aus
Wasserstoff und anderen
Komponenten

Vorteile

Katalysator-

Auf der Stapelmembran bindet ein speziell entwickelter
Katalysator Wasserstoffmolekdle in wasserstoffhaltigen
Gasstromen. Durch Zufuhr einer geringen Menge Strom
werden die Wasserstoffmolekile in einzelne Wasserstoffpro-
tonen und freie Elektronen aufgespalten.

Die Membran ist so konzipiert, dass sie nur Wasserstoffpro-
tonen passieren lasst. Diese verbinden sich auf der anderen
Seite wieder zu Wasserstoffmolekilen. Das Verfahren liefert
hochreinen Wasserstoff, der in industriellen Prozessen, in der
chemischen Industrie, bei Projekten zur Dekarbonisierung
von Versorgungsnetzen oder in Brennstoffzellenfahrzeugen
verwendet werden kann.

Kathoden Hochreiner
Membran Elektrode Wasserstoff:
99.99%
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Abgase zur Verbrennung, Weiterver-
wendung oder Rickfihrung

Die elektrochemische Wasserstoffseparation ist eine attraktive Alternative zu anderen Wasserstoffreinigungstechnologien wie
der Druckwechseladsorption oder der Membrantrennung, da sie einen relativ geringen Energieverbrauch erfordert und eine
hohe Selektivitat fir Wasserstoff aufweist. Darliber hinaus handelt es sich um eine flexible und skalierbare Technologie, die an

ein breites Spektrum von Einsatzgasen angepasst werden kann
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Hohe Reinheit

Wasserstoff in Brenn-
stoffzellenqualitat:
>99.97%

ISO 14687:2019
SAE J2719-202003

Effizient

Wasserstoffaufberei-

tung bei geringem elek-
trischem Energiebedarf:

1-6 kwh_/kg H,

Vielseitig

Extraktion aus Gasen
mit unterschiedlichem
Wasserstoff-Gehalt:
3-99%

Modular

Skalierbare Aufreinigung
von Wasserstoff bereits

in kleinen Mengen:
2 —1,000 kg/day



DATENBLATT
Technische Parameter

Die technische Spezifikation basiert auf Demonstratorsystemen mit einer Abscheiderate von 5 kg/Tag H,, die in Forschungsein-
richtungen und industriellen Partnern betrieben werden. Anwendungsspezifische Anforderungen an den Eingangs- und
Ausgangsdruck oder die Adaptierung fir den Betrieb in unterschiedlichen Umgebungsbedingungen kénnen ber das Anlagen-
design und die Peripheriekomponenten abgedeckt werden.

SIQENS EHS - Technische Parameter

H, Gehalt im Gasstrom 2% —100%
H, Recovery Rate' bis zu 90%
Betriebstemperatur Stack 140-160°C
CO-Toleranz 10 vol%
Schwefel-Toleranz (H,S) 100 ppmv
Eingangsdruck® 2-15 bar
Eingangstemperatur Gasstrom? 1-60°C
Umgebungstemperatur? 1-45°C
Energieverbrauch' 1-6 kWh/kg H,
Ausgangsdruck? 0-10.5 bar(q)
Reinheit? 99.99 %

" Abhangig vom Medium
2 Kann durch eine zusatzliche Kompressionsstufe, Gehiuse und Gesamtkonzeption angepasst werden
* Abhdngig vom Medium; mehrere Stufen méglich, um einen noch héheren Reinheitsgrad zu erreichen

Beispiel: Abtrennung von Wasserstoff aus einem Gemisch aus Wasserstoff und Erdgas

Energieverbrauch nach Wasserstoffgehalt [vol %] Energieverbrauch nach Recovery Rate [%]
A Energy consumption A Energy consumption
[KWhikg H 5] [kWhikg H ]
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H, [vol %] in gas blend Hz recovery rate [%]
0 > 4,5 >
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Der Stromverbrauch hdngt vom Wasserstoffgehalt des zugefiihrten Gases und der gewiinschten Rickgewinnungsrate (Recovery
Rate) ab. Der Stromverbrauch sinkt mit zunehmendem Wasserstoffgehalt und steigt, wenn eine héhere Riickgewinnungsrate erre-

icht werden soll.




WO HOCHREINER WASSERSTOFF BENOTIGT WIRD
Endanwendungen, die auf hochreinen Wasserstoff angewiesen sind

Industrieprozesse und Brennstoffzellen sind auf hochreinen Wasserstoff angewiesen. Die elektrochemische Wasserstoffsepara-
tion ermodglicht in einer Vielzahl von Bereichen die Erzeugung, kostenginstige Verteilung und Rickgewinnung von Wasserstoff
vor Ort:

Wasserstoffbetankung

Wasserstoff als wesentlicher
Bestandteil bei der Dekarbon-
isierung des Schwerlastver-
kehrs

Lebensmittelindustrie

Wasserstoff wird als Prozess-
gas bei der Herstellung von
Olen und Fetten verwendet.

Elektronikindustrie

Wasserstoff wird als Form-,
Trager- und Spulgas in der
Halbleiterproduktion einge-
setzt.

Chemische industrie

Wasserstoff wird fir die Her-
stellung von Feinchemikalien
wie Sorbitol oder Fettsduren
verwendet.

Brennstoffzellen

Ersatz von Diesel in der dez-
entralen Stromversorgung
und bei Notstromsystemen.

Glasherstellung

Wasserstoff wird als Prozess-
gas beim Flotationsverfahren
der Flachgaserzeugung
benotigt.

Raffinerien

Wasserstoff wird unter
Anderem zur Reaktivierung
von Katalysatoren in der
petrochemischen Industrie
benotigt.

Metallurgie

Wasserstoff dient der Aufre-
chterhaltung einer streng
kontrollierten Temperatur
und Atmosphére bei Warme-
behandlungsprozessen.

Die lektrochemische



WO EHS EINEN MEHRWERT SCHAFFT

Anwendungsfalle fir elektrochemische Wasserstoffseparation

EHS ermoglicht die einfache und breite Verwendung von Wasserstoff in hoherwertigen und dezentralen Anwendungen, indem
die wichtigsten Herausforderungen in Bezug auf eine kostengtinstige Wasserstoffinfrastruktur, die Wasserstoffproduktion vor Ort
oder die Erschlieffung ungenutzter Wasserstoffressourcen adressiert werden.

WASSERSTOFF PRODUKTION
Wasserstofferzeugung vor Ort

Wasserstoff kann aus verschiedenen
Ausgangsstoffen wie Methanol, Methan
oder Biogas gewonnen werden. Diese
Wasserstofftrager kdnnen vor Ort durch
Dampfreformierung aufgespalten
werden. Das entstehende Gas enthalt
freie Wasserstoffmolektle, andere Kom-
ponenten und Verunreinigungen. Der
modulare Aufbau von EHS bietet selbst
bei geringen Produktionsmengen einen
erheblichen Mehrwert und macht hoch-
reinen Wasserstoff vor Ort verflgbar.

WASSERSTOFF VERTEILUNG
Kostengunstiger Transport

Der kostenglinstige Transport von Was-
serstoff ist nach wie vor eine grole Her-
ausforderung beim Aufbau der Wasser-
stoffwirtschaft. Durch die Trennung und
Reinigung vor Ort kénnen die Vorteile
der bestehenden Pipeline-Infrastruktur
genutzt werden:

¥

Wasserstoff-Deblending
Trennung von Beimischungen ins
Erdgasnetz

Stadtgas
Gewinnung von Wasserstoff aus
Stadtgasnetzen

X

Wasserstoff-Pipelines
Reinigung von Wasserstoff nach
Langstreckentransport

LOHC and andere H,-Trdger
Reinigung nach Dehydrierung oder
Rickumwandlung

X

¥

WASSERSTOFF RECYCLING
Reinigung von Rohgasen

Verschiedene Rohgasstrome oder
Abgase aus industriellen Prozessen
enthalten Wasserstoff, der mit her-
kommlichen Mitteln nicht wirtschaftlich
abgetrennt werden kann. EHS ermogli-
cht die Riickgewinnung von hochreinem
Wasserstoff in Bereichen wie:

» Gewinnung aus natlrlichen Reser-
voiren

» Heliumproduktion

» Ruckgewinnung aus Abgasen
z.B. in der Elektroindustrie




ARBEITEN SIE MIT UNS
Wasserstoff fir Endverbraucher

Als industrieller Anwender hat die elektrochemische Wasser-
stoffseparation das Potenzial, Sie mit hochreinem Wasserst-
off zu niedrigen Kosten zu versorgen und dabei vorhandene
Ressourcen wie Abgasstrome aus lhren Produktionsprozes-
sen zu nutzen. Wir héren Ihnen aufmerksam zu und arbeiten
eng zusammen, um lhre Anforderungen zu erfillen. Uber
unser Partnernetz kdnnen wir schlisselfertige Losungen fr
die Wasserstoffversorgung vor Ort anbieten.

Als Netzbetreiber unterstitzt EHS Sie dabei, Ihr Netz
zukunftssicher zu gestalten. EHS ermdglicht den Umstieg
auf hochwertige griine Gase, indem es die nachgelagerte
Extraktion ermdéglicht und die Reinheitsanforderungen ver-
schiedener Nutzer entlang Ihres Netzes erfullt.

Skalierung auf Ihre Beddirfnisse

OEMs und Losungsanbieter

Unser Ziel bei SIQENS ist es, Produkte mit Fokus auf die
Endanwendung zu entwickeln. Starke und nachhaltige Part-
nerschaften mit industriellen Pionieren sind Teil unserer DNA.

EHS bietet eine modulare und hocheffiziente Alternative zur
Druckwechseladsorption und anderen Reinigungstechnol-
ogien in Wasserstofferzeugungssystemen, beispielsweise
mit Erdgasreformern. Wir bieten technische Unterstitzung
und die Komponenten, mit denen Sie Ihr Produktportfolio
erweitern und lhren Kunden das passende Equipment zur
Verfligung stellen kénnen.

Kontaktieren Sie uns

E-Mail:  sales@sigens.de
Telefon: +49 89452 44630

Ahnlich wie Batteriespeichersysteme sind die modular aufgebauten EHS-Stacks so konzipiert, dass
sie parallel oder in Reihe betrieben werden kénnen, um héhere Abscheidungsmengen zu realisieren.
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SIQENS GmbH

Landsberger StralRe 318D

80687 Mlnchen,, +49 89 45244630
sales@sigens.de, www.sigens.de

Uber Uns

Bei SIQENS engagieren wir uns fir die Entwicklung regenerativer Ener-
gie- und Wasserstofflésungen auf der Grundlage von Brennstoffzellen
und elektrochemischer Technologie. Unser Ziel: die Dekarbonisierung der
dezentralen Energieerzeugung beschleunigen und die Kosten flir Wasser-
stoffproduktion und -verteilung senken.

Wasserstoff ist zwar ein idealer Brennstoff, [asst sich aber nur sehr schwer
transportieren und speichern. Wir sind der Meinung, dass der Ausbau der
Wasserstoffwirtschaft nur mit wirtschaftlichen Lésungen fir die lokale
Erzeugung und eine kostenglinstige Infrastruktur moglich ist.

SIQENS Ecoport Methanol-Brennstoffzellenmodule erzeugen sauberen
Strom aus Methanol - einem global gehandelten, wasserstoffreichen
Kraftstoff. Heute vertrauen Unternehmen und Behérden weltweit auf un-
sere Brennstoffzellen, wenn es darum geht, Strom an den entlegensten
Orten zu erzeugen oder ihre kritische Infrastruktur abzusichern.

Auf Basis unserer patentierten Technologieplattform, ermoglicht SIQENS
Elektrochemische Wasserstoffseparation die Trennung, Riickgewinnung
und Reinigung von Wasserstoff aus verschiedenen Gasstrémen. Dadurch
eroffnen sich Wege zur kostenglinstigen Verteilung und Produktion von
hochreinem Wasserstoff in dezentralen Anwendungen und die Er-
schlieBung neuer Wasserstoff-Ressourcen in Industrie-Prozessen.
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