Dienstleistungen entlang der Wasserstoff-Wertschopfungskette

H2-Erzeugung:

Elektrolyse




H.-Kompetenz @ HydroHub

Unsere Dienstleistungen erstrecken sich Uber die gesamte Wertschopfungskette der Wasserstoffwirtschaft - von

der Erzeugung Uber Transport und Speicherung bis hin zur Nutzung in unterschiedlichen Anwendungsbereichen.
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H.-Kompetenz @ HydroHub

Wir begleiten Wasserstoffprojekte ganzheitlich und bieten je nach Anwendungsbereich ein breites Leistungsport-
folio in den Phasen Konzept/Planung, Herstellung, Betrieb sowie Stilllegung/Entsorgung.

Konzept/Planung
Wir unterstiitzen Sie von Anfang an bei Forschungs- und Projektvorhaben sowie spezifischen Aufgaben-
stellungen. Schon in der Konzeptionierungsphase stehen wir Ihnen mit Machbarkeitsstudien, strategischer

und finanzieller Beratung und einer groRen Bandbreite organisatorischer und technischer Dienstleistungen

zur Seite. Neben der Konzepterstellung unter Betrachtung rechtlicher, technischer und wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen tibernehmen wir die Anforderungsanalyse und begleiten Sie im Prozess der Machbar-

keitsermittlung Gber die Grundlagen- und Entwurfsplanung bis hin zur Genehmigungsplanung.

Herstellung
Seit Uber 150 Jahren gehort es zu unseren Aufgaben, technische Gefahrenquellen zu analysieren und

zu beherrschen. Mit einer groBen Bandbreite an spezifischen Services sind wir daher in der Lage, Sie

bei der Integration von Wasserstofftechnologien in die industrielle Wertschopfungskette kompetent zu
begleiten. Unser Spektrum an Dienstleistungen reicht hier von Erkundung und Bau (iber Projektleitung,
Dokumenten- und Betreiberpflichtenmanagement, Basic und Detail Engineering fiir den verfahrens-
technischen Prozess bis hin zur herstellungsbegleitenden Projektuntersttitzung mit umfangreichen geo-,

umwelt- und ingenieurtechnischen Dienstleistungen.

Betrieb
Einen reibungslos laufenden Betrieb unterstitzen wir mit einem umfassenden Leistungsportfolio
und dem primaren Ziel, die Betriebszuverlassigkeit zu optimieren und Schaden zu verhindern. Unsere

Dienstleistungen unterstiitzen Sie bei der Umsetzung lhrer Betriebsstrategien sowie bei den damit
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verbundenen Optimierungs-, Wartungs- und Instandhaltungskonzepten. Unser sicherheitsorientiertes
Vorgehen sowie die Betriebstiberwachung und die Erstellung von Konzepten zur Schadensvermeidung
tragen letztlich dazu bei, Wasserstoff in der éffentlichen Wahrnehmung als sichere und beherrschbare

Technologie zu etablieren.

Stilllegung/Entsorgung

So wie wir von der ersten Projektidee in der Konzeptphase flr Sie da sind, stehen wir hnen auch in der

& Stilllegung von Anlagen mit allen erforderlichen Services flr den Rickbau und die Entsorgung zur Seite -
<\9 inklusive der Projektleitung und umfassenden Dienstleistungen im Rahmen des Betreiberpflichtenmanage-

ments. Wir erstellen Konzepte nach aktuellen gesetzlichen Vorgaben, Normen und Regelwerken und unter-

stlitzen Sie mit der Identifikation, Analyse und Vermeidung potenzieller Risiken bei Eingriffen.

www.hydrohub.de



Elektrolyseure -

die Technologie zur
Wasserstofferzeugung

Fir die Wasserelektrolyse kommen verschiedene Verfah-
ren zum Einsatz, die aufgrund spezifischer Technologien,
Materialien, Stromdichten, Temperaturen und weiterer
Faktoren unterschiedliche energetische Wirkungsgrade
erreichen. Was die Verfahren verbindet, ist ihr Prinzip mit-
hilfe von elektrischem Strom Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff zu spalten. Dabei gewinnen sie aus zwei Was-
sermolektlen (2H-0) je zwei Wasserstoffmolekule (2H) und
ein Sauerstoffmolekl (02). Unter Verwendung von Strom
aus regenerativen Energien entsteht dabei der sogenannte

griine Wasserstoff.
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Wir sind Ihr Partner fur die Entwicklung, Erprobung und
Integration leistungsfahiger Elektrolyseure in lhre Prozess-
ketten - vom Einsatz kleinerer Systeme in Forschungs-
einrichtungen oder im Mobilitatssektor bis hin zu groBen
Anlagen im Bereich energieintensiver Industrien. Mit
modernsten Analyse- und Messmethoden und kompeten-
ten Fachleuten stehen wir Ihnen zur Seite, um lhr Projekt
sicher und erfolgreich durchzuflihren und Sie nach Méglich-
keit von Forderungen profitieren zu lassen. Sprechen Sie

uns an.



Ubersicht der Verfahren
zur Wasserelektrolyse

AEL-ELEKTROLYSE (ALKALISCHER ELEKTROLYSEUR)

Alkalische Elektrolyseure sind weltweit in industriellem
MaBstab im Einsatz, da sie mit vergleichsweise glinstigen
Materialien arbeiten. Als Elektrolyt nutzen sie eine Ka-
liumhydroxid-Lésung (KOH) mit einer Konzentration von
20-40%. Unter einer Gleichspannung von mindestens 1,5
Volt wird dabei an der Kathode Wasserstoff und an der
Anode Sauerstoff gebildet. Als Elektroden dienen nickel-
basierte Elektroden sowie rutheniumoxid- oder iridium-

oxidbeschichtete Titanelektroden.

Limitierte Effizienz: Anode und Kathode werden bei alkali-
schen Elektrolyseuren durch eine porose, semipermeable
Zirfon-Membran getrennt, die nur einem begrenzten
Druck standhalt und nur bei geringen Stromdichten be-
trieben werden kann (max. 600 Milliampere pro Quadrat-
zentimeter Membranflache). Der Wasserstoff muss daher
anschlieBend unter hohem Energieaufwand komprimiert
werden, damit er sich speichern und weitertransportieren

lasst.
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PEM-ELEKTROLYSE (SAURER ELEKTROLYSEUR)

Im PEM-Elektrolyseur kommt statt eines flissigen Elekt-
rolyts ein Festpolymer-Elektrolyt zum Einsatz (Proton Ex-
change Membrane). Die Membran wird von destilliertem
Wasser oder von Trinkwasser umspllt. Das aggressive,
saure Milieu stellt hohe Anforderungen an die Materialien,
weshalb die Polymermembran kathodenseitig mit einer
porosen platinbeschichteten Kohlenstoffelektrode aus-
gerUstet ist und anodenseitig meist eine Ruthenium- oder

Iridiumoxidbeschichtung besitzt.

Hohe Effizienz: Mit 2.000 Milliampere pro Quadratzenti-

meter Membranflache erlaubt die feste, semipermeable
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Membran

Polymermembran eine dreimal hohere Stromdichte als die
Zirfon-Membran in AEL-Anlagen. Daruber hinaus ertragt
sie groBere Lastschwankungen. Da PEM-Elektrolyseure
unter hohem Druck betrieben werden kénnen, reduzieren
sie zudem den Energieaufwand fur die anschlieRende
Wasserstoffkomprimierung zwecks Speicherung und
Transport. Die hohere Effizienz der PEM-Elektrolyse
macht es moglich, mit kleineren Elektrolyseuren die
gleiche Menge Wasserstoff herzustellen wie mit groBeren
AEL-Einheiten. Bei Ersatz des teuren Katalysators Platin
durch Molybdansulfit lassen sich zudem in der Herstel-

lung Investitionskosten reduzieren.
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HTE-ELEKTROLYSE (HOCHTEMPERATUR- ODER
DAMPFELEKTROLYSEUR)

Ein Hochtemperatur-Elektrolyseur arbeitet im Tempera-
turspektrum zwischen 100 °C bis ca. 900 °C, wobei der
Wirkungsgrad der Temperatur entsprechend zunimmt.
Im Vergleich zu AEL- und PEM-Elektrolyseuren bendtigt
er keine Edelmetallkomponenten. Der Wasserdampf trifft
auf eine Festoxid-Elektrolysezelle, in der die Spaltung der
Wassermolekule Giber Nickel-Cermet Dampf-Wasserstoff-
elektroden und Mischoxide aus Lanthan, Strontium und

Kobalt-Sauerstoffelektroden erfolgt.

www.hydrohub.de

Hochste Effizienz: Mit Wirkungsgraden von bis zu 90 %
gilt die Hochtemperatur-Elektrolyse als besonders effizi-
enter Weg zur industriellen Wasserstofferzeugung. Ihre
Vorteile liegen im Bereich energieintensiver Sektoren, wie
etwa der Stahlindustrie, wo groBe Mengen an Abwarme
verfugbar sind und in der Hochtemperatur-Elektrolyse

genutzt werden konnen.



Unsere Dienstleistungen

In der Entwicklung und im Betrieb von Elektrolyseuren stehen wir Ihnen mit allen er-
forderlichen Services zur Seite. Von der Erstellung normenkonformer Konzepte, Pflichten-
und Lastenhefte (iber spezifische Risikoanalysen bis hin zur kompletten Projektleitung
bieten wir Ihnen umfassende Dienstleistungen in den Bereichen Consulting, Engineering

und Training - in allen Phasen des jeweiligen Projekts:
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Erstellung von Konzepten nach aktuellen gesetzlichen Vorgaben, Normen °
und Regelwerken
Erstellung von Pflichtenheften ®
Erstellung von Lastenheften ®
Erstellung von Inbetriebnahme- und WKP-Konzepten
Schwachstellenanalysen, Identifikation und Analyse von potenziellen Risiken (]
Erstellung, Beratung von Schutzstaffelplanen, Schutzprifungen ®
Konzeption und Beratung (IBN, WKP) von Inselnetzen unter Einbindung
von bspw. dezentralen Erzeugungseinheiten, Elektrolyseuren und etwaigen
Speichersystemen (on- und offshore)
Erstellung von Risikoanalysen zur Festlegung des Gefahrdungspotenzials bei °
Eingriffen
Erstellung von Risikoanalysen und Gefahrdungsbeurteilungen ()
Erstellung von Sicherungskonzepten ®
Beratung, Bewertung von elektrischen und mechanischen Sicherungssyste- °
men
Beratung, Bewertung bei Errichtung und Betrieb von Alarmempfangsstellen ®
Beratung, Bewertung bei Festlegung von Interventionsmalnahmen durch °

Wach-/Sicherheitsunternehmen oder Polizei



Beratung, Bewertung bei Festlegung von administrativen Sicherungsmal-
nahmen

Technical Advisory Services

Projektleitung und Dokumentenmanagement

Erstellung von Sicherheitsabschaltmatrizen fir die Sicherheitskette
Erstellung von Brand- und Explosionsschutzkonzepten
Berechnung von Druckwellen (Explosion oder Bersten)
Stromungstechnische Optimierung von Komponenten
Dimensionierung von Sicherheitsarmaturen

Schadenbegutachtungen und Analyse der Schadensursachen, Erstellung
Vermeidungskonzepte

Analyse und Bewertung von Schaden und Manahmen zur Verhinderung
vergleichbarer Stérungen

Pflege von Ausfallstatistiken zur Bewertung der Betriebszuverlassigkeit
vergleichbarer Anlagen/Komponenten

Analyse von Stromnetzen: z.B. Kurzschluss-, Lastflussberechnungen, Ausla-
stungs- und Optimierungsbetrachtungen

Konzept/
Planung
Stilllegung/
Entsorgung

@ Herstellung

Betrieb
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