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Was bisher geschah...

© Stdchiometrisch werden 9 kg Reinstwasser pro kg H,

2 e szv‘v
B benotigt

© Real werden 10-11 kg Reinstwasser pro kg H, benotigt

Geniigend Wasser fiir die Elektrolyse
Wieviel Wasser wird fiir die Erzeugung

vonginem Wasserstof benigtun giot e © Wasseraufbereitung und Demineralisierung: Der
Weg zum Reinstwasser ist abhangig von der

Zusammensetzung des Rohwassers. Es entstehen

immer Wasserverluste in Form von Konzentraten.

© Factsheet DVGW (2023)
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Produktion von Reinstwasser

Vorbehandlung Demineralisierung Nachbehandlung/
© Biologische Verfahren © Umkehrosmose (RO) Polishing
: © Entgasun
© Flockung © Elektrodialyse gasung
_— © Elektrodeionisation
. N N © Membrandestillation
© Mikro-/Ultrafiltration oder Sandfiltration © lonenaustauscher
. _ © Vakuumdestillation
© Desinfektion; Chlorung/Entchlorung _ . © UV
© Multi-Effekt-Destillation (MED) o
e . e
»Polishing“/ Speicher/
Rohwasser Vorbehandlung B g s P
Nachbehandlung Elektrolyseur

} !

Abwasser Konzentrat Abwasser
(Brine)
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Produktion von Reinstwasser

© Reinstwasser kann aus verschiedenen ,Wassern® produziert werden (Kosten Faktor,
Verfahrensauswahl).

© Jedoch: Energie fur die Produktion von Reinstwasser entspricht < 1 % der
Energieverbrauch flr die Wasserstoffproduktion [1].

[ ala |
-—_
7 kWh/m3 UPW ~ | | :E@— l|ﬂ|l | 52,4 kWh/kg H,
' 8 kg 02
0,07 kWh/kg H2 : | |4 uPw- 10kg | Electrolysis — |
| | Aufbereitung Pure water 1kgH, :
| | |
—_—— |
oz e |
s 3 |
| B |
| : [1] Morales et al., Water management for Power-to-X
S S offshore platforms: an underestimated item, Scientific

Reports (2023)
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Einfluss der Wasserzusammensetzung auf den

Elektrolyseurbetrieb

© Performance

© Lebenszeit

5

Verunreinigungen aus der UPW-Aufbereitung i) Comorone I ) Conomiecte

v" mehrwertige lonen
v" Natrium

v TOC (Biologie!)
v Gase

Verunreinigungen aus der Anlage
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(¢) Reference IrOx (d) Reference PUC

SEM images with 150x magnification of the sample surface of (a) the anode and (b) the cathode
after the contamination test as well as (c) the anode and (d) the cathode after the reference
experiment. Cl- Concentration = 10 ppm. PEM-electrolyser. Kuhnert et al. 2023



Was bisher geschah...

® Bei Verwendung von Oberflachenwasser ist von einem Wasserverbrauch von 12 — 13
kg pro kg H, auszugehen

Wieviel Wasser wird fiir die Erzeugung von einem Kilogramm
Wasserstoff via Elektrolyse (ohne Kiihlwasser) benitigt?

Rohwasser

i Sauerstoff
20 - 30 kg Meerwasser Reinstwasser A
Wasserauf- d

: ortrolven R
bereitung . ....... » 1 kg Wasserstoff

12 - 13 kg Oberflichenwasser Hs

© Factsheet DVGW (2023)
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Wasserbedarf fir die Elektrolyse in den Ausbauszenarien

10 GW und 40 GW

7

10 GW 40 GW
Energiemenge (bei 5.000 GWh 50.000 200.000
Vollaststunden)
H, Mt 1,2-15 5-6
Wasser (UPW) Mio. m3 12 - 14 46 - 54
Wasser (aus SulRwasser, Mio. m3 15-17,5 57,5 - 68

Ausbeute 80 %)
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Wasserbedarf fir die Elektrolyse in den Ausbauszenarien

10 GW und 40 GW

8

10 GW 40 GW
Energiemenge (bei 5.000 GWh 50.000 200.000
Vollaststunden)
H, Mt 1,2-1,5 5-6
Wasser (UPW) Mio. m3 12 - 14 46 - 54
Wasser (aus SulRwasser, Mio. m3 15-17,5 57,5 - 68
Ausbeute 80 %)
Wasser (aus Meerwasser- Mio. m3 30-35 115 - 134

entsalzung, Ausbeute 40 % )
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Einordnung der bendtigten Wassermengen bei Umsetzung

der Nationalen Wasserstoffstrategie

Wassernachfrage in den verschiedenen Sektoren Deutschlands in 2019 (Mrd. m?3)

Nicht offentliche Wasserversorgung

Energieversorgung Bergbau und Gewerbe Landwirtschaft

97 % sind Kihlwasser, das wieder in Fiir Kiihizwecke und stoffliche Nutzung Beregnung und Bewasserung
Fliisse und ins Grundwasser gelangt.

m Ein Teil des Q o
Kihlwassers
Lo .

Offentliche Wasserversorgung

Zum Vergleich: PO 0,02 'I.-|2
Eine installierte Elektrolyse- \ [ ]
leistung von insgesamt 10 GW N Y
bendtigt bei 5000 Vollaststunden et

unter 0,02 Mrd. m3 SuRwasser ) PiG-Anlage

© - Modifiziert nach Factsheet DVGW (2023)

Quelle: DVGW basierend auf Daten des Umwelthundesamtes
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Einleitung Factsheet Il

e © Factsheet betrachtet lediglich den Wasserverbrauch beziiglich
e ~s=zi DVGW des bendtigten Prozesswassers flir den Elektrolyseprozess

© Fragen nach Gesamtwasserbedarf, insbesondere unter
Geniigend Wasser fiir die Elektrolyse Berucksichtigung von Kiihlwasser

Wieviel Wasser wird fiir die Erzeugung
von griinem Wasserstoff benétigt und gibt es

ausreichende Ressourcen? © Die Wasserelektrolyse ist eine endotherme Reaktion...wieso
Kihlwasser?
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Einleitung Factsheet Il

4
. Concentration
3.5 Ohmic ) Overpotentials \
Activation Overpotentials
| Overpotentials &
J | 25°C
! 80°C

electricity
— e,
+237.2 kJ/meol 1
H,0() — —— H, + 10,

+48.6 kJ/mol

e
heat

Reversible voltage (25°C)

Reversible voltage (80°C)

Cell voltage (V)
[ N
= U N U W

o
(92}
]

o

0 200 400 600 800 1000
Current density (mA/cm?)

Verlauf der Zellspannung in Abhdngigkeit von der Stromdichte bei alkalischen
Elektrolysen. Amores et al. 2017
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Einleitung Factsheet Il

e © Factsheet betrachtet lediglich den Wasserverbrauch beziiglich
e ~s=zi DVGW des bendtigten Prozesswassers flir den Elektrolyseprozess

© Fragen nach Gesamtwasserbedarf, insbesondere unter
Geniigend Wasser fiir die Elektrolyse Berucksichtigung von Kiihlwasser

Wieviel Wasser wird fiir die Erzeugung
von griinem Wasserstoff benétigt und gibt es

ausreichende Ressourcen? © Die Wasserelektrolyse ist eine endotherme Reaktion...wieso
Kihlwasser?

© Notwendige Spannung = theoretische Zersetzungsspannung +
Uberspannung (Warme)

© Abwarme 10-30% von Gesamtstromverbrauch
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Einleitung Factsheet Il

. s
H DVGW

Gesamtwasserbedarf
fur die Wasserelektrolyse

Wie groB ist der WasserfuBabdruck

N ——" : Nachfolgestudie zur Betrachtung
: * ! des Gesamtwasserbedarfs
veroffentlicht im Juni 2024
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Vorbemerkung

14

Gesamtwasserbedarf
fur die Wasserelektrolyse

Wie groB ist der WasserfuBabdruck
einschlieBlich der Kiihlsysteme?
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Wichtige Unterscheidung

Wasserbedarf Wasserverbrauch

Wie viel Wasser wird dem
lokalen Kreislauf entzogen Wie viel Wasser dem lokalen
ohne Berucksichtigung, ob es Kreislauf entzogen und nicht
wieder zuruckgefuhrt wird wieder zurtickgefuhrt
oder nicht

Wasserbedarf = Wassergebrauch + Wasserverbrauch
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Prinzip der Kihlsysteme
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Prinzip der Durchlaufkihlung

16

Warmetauscher

Kuhlwasser (kalt

Kihlwasser (warm)

Wasserreservoir
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Das Wasser wird nach einmaligem Gebrauch
aufgewarmt in das Wasserreservoir

zuruckgeleitet (once through cool

ing).

Vorteile

Wenig Wasseraufbereitung notig

Quasi keine Wasserverluste

Hohe Effizienz

Einfaches und kostengiinstiges System

Nachteile

Grol3er Wasserbedarf und entsprechend grol3e

Systeme
Standortvoraussetzungen

Je nach Standort anfallig gegentber Niedrigwasser

Warmeabgabe an das Okosystem Wasser




Prinzip der Ablaufkihlung

Warmetauscher

Kuhlwasser (kalt

Das Wasser wird nach einmaligem Gebrauch

abgekdhlt und in das Wasserreservoir
zuruckgeleitet.

Vorteile

Wenig Wasseraufbereitung notig

Geringe Wasserverluste (weitere Verringerung durch
geschlossene Systeme maoglich)

Hohe Effizienz

Wasserreservoir °

Nachteile

Grol3er Wasserbedarf und entsprechend grol3e
Systeme
Standortvoraussetzungen

Je nach Standort anfallig gegentber Niedrigwasser
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Prinzip der Kreislaufkthlung

Chemikalien

© Ublicherweise wird bei der Kreislaufkiihlung eine und Biozide

-
offene oder geschlossene Verdunstungskuhlung, X
meist Uber Kuhltirme gewabhlt. v

:

© Durch die Verdunstung kommt es zur Eindickung
des Kuhlwassers und damit im Laufe der Zeit zu
Ablagerungen bspw. von Kalk, Korrosion und

Biofilmbildung.

< Absalzung (,blow down®) eines gewissen Vf,:gu,\;'ist:iuslg
Anteils

< Zugabe von Chemikalien zur Verhinderung Make up-

von Kalkablagerung, Korrosionen und Biozide Wasser

© Neben den offenen und geschlossenen
Systemen gibt es auch Hybrid-Systeme mit
charakteristischen Unterschieden

Absalzung

(,,blow down*)
18 H2 Lunch & Learn — 04.09.2024 — Dr. Florencia Saravia, Dr. Stefan Gehrmann




Prinzip der Kreislaufkthlung

) Kihlwasser zirkuliert zwischen Warmetauscher
Warmetauscher und Kihlturm. Wegen Verdunstung und
Absalzung ist Frischwasserzufuhr notig.

Vorteile

« Geringer Wasserbedarf
« Geringe Wasserverluste
« Schonung des Wasserreservoirs

blow down
<

= — Nachteile

* Aufwendigere Wasseraufbereitung ggf. inkl. Einsatz

: von Chemikalien
Wasserreservoir + Standortvoraussetzungen

 Hohere Kosten

make-up-Wasser
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Prinzip der Luftkihlung

Warmetauscher

)
553

tt 1

4 1) A
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Umgebungsluft wird zur Kihlung einer
Kahlflissigkeit genutzt, die in einem
geschlossenen System zirkuliert.

Vorteile

Kein zuséatzlicher Wasserbedarf
Geringere Umweltauswirkungen
Geringere Standortanforderungen

Nachteile

Hohere Kapital- und Energiekosten
Grol3e Systeme
Gerauschimmissionen

Geringere Effizienz
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Quantifizierung des Wasserbedarfs




Annahmen fur die Quantifizierung

Betriebstemperatur des Elektrolyseurs: 65-80 °C

Wirkungsgrad der Elektrolyse: 67 —-75%
AT Kiihlwasser: 5—-10K
Rohwasser: Oberflachenwasser oder teilaufbereites Wasser

Ubliche Betriebsweise des Kiihlsystems und der Elektrolyse

Literaturstellen sind im Factsheet aufgelistet

——  Prozesswasser (kalt)
0,33-0,25MW ——  Prozesswasser (warm)
s I Kuhlsystem ——  Sauerstoff
o DvGw
——  Wasserstoff
P " - ——  Kohimedium (warm)

I Kuhimedium (kalt)

Gesamtwasserbedarf . 1‘! .l
fiir die Wasserelektrolyse il
Wie groB ist der WasserfuBabdruck & 02

einschlieBlich der Kiihlsysteme?

HX Ancdenseitig HX Kathodenseitig

Aufbereitung
Produktgaskiihlung

l

0,67 -0,75 MW H,

Demin

Wasser —{ Aufbereitung ——» Wassertank
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Durchlaufkthlung

Hoher Wasserbedarf bei minimalem Verbrauch

930 - 2.460 kg

Gesamtwasserbedarf

Sauerstoff
Reinstwasser

12 - 13 kg Prozesswasser ’
|

(Rohwasser)
S — 1kg

H iy
920 - 2.450 kg Kiihlwasser || " 10 kg ” Wasserstoft

Wasserreservoir . :
Reststrome aus der Aufbereitung

2-3kg
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Kreislaufkihlung

Mehrfache Nutzung reduziert den Bedarf

29 - 53 kg im Kreislauf gefiihrtes Kiithlwasser
Gesamtwasserbhedarf

Sauerstoff

12 - 13 kg Prozesswasser Reinstwasser
(Rohwasser) LR o—

aufbereitung Lo 1kg
17 - 40 kg Kiihlwasser s 10 kg Wasserstoff

Mg
abgeleitetes
15 - 35 k )
Wasserreservoir Reststrome aus 9 und verduns

4-8kg der Aufbereitung tetes Wasser
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Viele Faktoren entscheiden tiber den Gesamtwasserbedarf

© Kiuihlwasserbedarf von vielen Faktoren

abhangig und nicht pauschal zu bestimmen Wasserbedarf Wasserverbrauch

» Artund Alter des Elektrolyseurs

> Betriebsprofil g
o
a _ 6
920 - 2.450 minimal

» Zusammensetzung des \Wassers
» Wasserrechtliche Erlaubnis

2

» Klimatische Standortbedingungen

Kreislauf
@
@

YY) (Luftfeuchtigkeit, Temperatur) 17-40 10-25*
> Betrie b SWGi se d es K U h | Sy stems - Wasserbedarf und -verbrauch (in kg) fiir die Kiihlung pro Kilogramm erzeugtem Wasserstoff
» Konzentrationszyklus —; |: —
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Luftkthlung

Kein zusatzlicher Wasserbedarf

12 - 13 kg
Gesamtwasserbedarf

Remstwasser
12 - 13 kg Prozesswasser Wasser-

Rohwasser aufbereitun
( ) u itung 1 0 kg

Wasserreservoir Reststrome aus TLuﬂT
2-3kg der Aufbereitung %’)
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Abwarmenutzung als sinnvolle
Alternative zu Kuhlverfahren
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Abwarmenutzung erhoht Wirkungsgrad der Elektrolyse und

reduziert den Wasserbedarf

é

é

Warmesektor fur
Warmenetze und zur
Effizienzsteigerung von
Heiztechnologie

—

Reinstwasser } Elektrolyse I :.,:gse,sm"
Ny
ey 1
Ry

5 Industrie
10kg Vorwérmung im l— Abwdrme Vorwarmun
3
Elektrolyseprozess Moglichkeiten der Nutzung ﬂa von Prozessen

» Temperaturniveau der Abwarme liegt bei etwa 50 — 70 °C
» Nutzung der Abwarme kann Gesamtwirkungsgrad der Elektrolyse auf iber 90% steigern

> Erste Elektrolyseprojekte mit Warmenutzung existieren, z.B.
» Quartier Neue Weststadt Esslingen (1 MW, Elektrolyseur, Abwarme wird genutzt im Nahwarmenetz des
Quartiers; Green Hydrogen Esslingen; Polarstern Erzeugungs GmbH, Stadtwerke Esslingen)
» IntegrH2ate (Betriebsoptimierung zur Nutzung der Abwarme des Elektrolyseurs in Warmenetzen in
Verbindung mit einer Warmepumpe; Linde, Fraunhofer IEG, Stadtwerke Zittau)
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» Der Kuhlwasserbedarf ist keine pauschale Gré3e sondern ein Ergebnis der Projekiplanung

Der Rohwasserbedarf (= Prozesswasser der Elektrolyse) ist abhangig von der Zusammensetzung
des Wassers relativ konstant. Der Kuhlwasserbedarf dagegen ist abhangig von verschiedenen
Faktoren und Bedarf und Verbrauch missen unterschieden werden.

» Abfuhrung der Abwarme ist ein verfahrenstechnisches Thema

Es stehen zahlreiche industriell etablierte Verfahren zum Umgang mit Abwarme zur Verfligung. Bei
der Auswahl missen Standort- und Projekt-spezifische Gegebenheiten berlcksichtigt werden.

» Eine Nutzung der Abwarme bietet eine Option, den Kihlwasserbedarf zu reduzieren und den
Gesamtwirkungsgrad der Elektrolyse zu erh6hen

Es sollte gepruft werden, ob eine Auskopplung der Abwarme mit anschlieender Nutzung in
hauslichem oder industriellem Umfeld moglich ist.
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Dr. Florencia Saravia Dr. Stefan Gehrmann
Bereichsleiterin Wasserchemie
und Wassertechnologie der
DVGW-Forschungsstelle am
Engler-Bunte-Institut des KIT

Referent Energieforschung
Technologie und
Innovationsmanagement
DVGW e.V.
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