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Wasserstoff

Titelbild:

Vollautomatisierte Pilotanlage zum Testen neu entwickelter Diaphrag-
men fiir den Einsatz in hoch effizienten Hochdruckelektrolyseuren

Die Schweizer Firma Industrie Haute Technologyie (IHT) ist ein weltweit fihren-
des Unternehmen im Bereich der Herstellung alkalischer Hochdruckelektrolyseure
flr industrielle Anwendungen. In den letzten Jahren wurde in Zusammenarbeit
mit der Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt EMPA ein Ersatz
flr die asbesthaltigen Diaphragmen entwickelt, welche die Vermischung der bei
der Elektrolyse entstehenden Produktgase Wasserstoff und Sauerstoff verhindert.
Um die neu entwickelten Materialeien testen zu konnen, wurde bei IHT eine
Pilotanlage aufgebaut und in Betrieb genommen, welche den Einsatz der neu-
en Diaphragmen unter reellen industrielllen Bedinungen erlaubt. Eine detaillierte
Analyse verschiedener Materialoptionen erlaubt anschliessend die Aufskalierung
auf die industriell eingesetzte Grosse von 1,6 m im Durchmesser. Durch die Um-
stellung auf Asbest-freie Membranen erhalt IHT die Mdglichkeit, sich an dem
wachsenden Markt von Gross-Elektrolyseuren im Zusammenhang mit dem ver-
starkten Einsatz erneuerbarer Energiequellen zu beteiligen.
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Einleitung

Wie Elektrizitat ist Wasserstoff ein se-
kundarer Energietrager, welcher aus
verschiedenen Primarquellen erzeugt
werden kann. Analog zum Strom er-
folgt die weitere Energieumwand-
lungskette emissionsfrei, umweltver-
traglich und mit einem hohen Anteil an
Exergie. Eine auf erneuerbaren Quellen
basierte Produktionskette erlaubt zu-
dem eine vollstandig nachhaltige Um-
wandlungskette.

Wasserstoff und anderen chemischen
Energietrager wie Methan, Methanol,
Formalinsaure etc. kommt im Zusam-
menhang mit der Diskussion rund um
die Netzintegration von Wind- und
Solarstrom eine immer grossere Be-
deutung als Speichertechnologie zu,
dies insbesondere in Deutschland, wo
2011 entsprechende Inititativen ge-
startet worden sind [1] und verschie-
dene Projekte zur Speicherung von
Wind-Uberschussstrom in Form von
Wasserstoff und Methan bestehen. So
nahm das Windenergieunternehmen
Enertrag (www.enertrag.com) in der
Néhe von Prenzlau das weltweit erste
treibhausgasfreie Hybridkraftwerk in
Betrieb, wo in windreichen Zeiten die
nicht bedarfsgerecht erzeugte Energie
in Wasserstoff umgewandelt und zwi-
schengespeichert wird. In windarmen
Zeiten wiederum wird der Wasser-
stoff in einem Blockheizkraftwerk zur
Stromproduktion genutzt, sodass das

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:
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6 MW-Hybridkraftwerk aus Sicht des
Netztes sich wie ein Grundlastkraft-
werk verhalt. Eine aktuelle Studie des
Fraunhofer IWES zum Thema «Ener-
giewirtschaftliche und 6kologische Be-
wertung eines Windgas-Angebotes»
im Auftrag von Greenpeace Energy
e.G. [2] zeigt fUr Deutschland, dass in
einem 100 %-Erneuerbaren-Szenario
auch bei einem grossen Ausbau der
Ubertragungsnetzen und intelligentem
Lastmanagement mit einem Bedarf
von 100 TWh an zusatzlicher Speicher-
kapazitat zu rechnen ware fir langere
windschwache oder sonnenarme Pe-
rioden. In dieser Studie werden eben-
falls die Effizienzen der verschiedenen
Umwandlungsketten detailliert analy-
iert. Betrachtet man die reine Strom-
Speicherung Uber Wasserstoff oder
Methan, dann ist der Wirkungsgrad
(40 %) nur halb so gross wie der von
Pumpspeicherkraftwerken oder Batte-
riespeichern. Durch sinnvolle Nutzung
von Windgas in WKK-Anlagen unter
Mitnutzung der Abwarme der Strom-
zu-Gas und Gasverstromungsprozesse
lasst sich dennoch ein hoher energe-
tischen Gesamtwirkungrad von bis zu
60 % erzielen.

Insbesondere interessant sind Be-
trachtungen zu Flachenertragen fir
erneuerbare Energien, welche zeigen,
dass bei Wind- und Solargas etwa das

5.1 Hydrogen
2.2 Wasserstoff
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20-fache des Hektarertrages von Bio-
gas und anderen Biomassen erzielt
wird.

Allgemein  kommt die Studie zum
Schluss, dass eine Strom-zu-Gas
(«Power-to-Gas»)-Technologie  trotz
mehrfachen Konversionsschritten mit
entsprechenden Verlusten ein wich-
tiger Baustein fir den Aufbau einer
zunehmend regenerativen Energiever-
sorgung bildet. Um diese Technologie
aufzubauen, wird in den nachsten
Jahren und Jahrzenthen eine grosse
Anzahl von neuen leiststungsstarken
Elektrolyseuren bendtigt (fir Deutsch-
land wird das Potenzial auf 44 GW ge-
schatzt [3]). Weltweit gibt es nur sehr
wenige Firmen, welche Gross-Elektro-
lyseure herstellen: neben dem norwe-
gischen Unternehmen Norsk Hydro
Electrolysers AS, welche athmospari-
sche alkalische Elektrolyseure anbietet,
ist die Schweizer Firma IHT mit ihren
alkalischen Hochdruck-Elektrolyseuren
mit bis zu 3,5 MW pro Einheit welt-
weit fuhrend. Die Forschung und Wei-
terentwicklung der alkalischen Hoch-
Druckelektrolyse bildet daher in der
Schweiz einen wichtigen Forschungs-
schwerpunkt.

In dem vorliegenden Bericht werden
die herausragendsten Resultate 2011
aus Forschung und Entwicklung in die-
sem Bereich vorgestellt.
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Programmschwerpunkte

Die Schwerpunkte des Forschungs-
programms Wasserstoff liegen in der
materialorientierten  Grundlagenfor-
schung, in der Systementwicklung,
sowie in der Demonstration und Erpro-
bung in Pilotprojekten [3, 4].

Nachhaltige Wasserstoffproduktion:
Die Erforschung neuer Materialien,
welche fur die photoelektrochemische
(PEC) Produktion von Wasserstoff in
Frage kommen, ist ein zentrales The-
ma des Programms. Dabei wird ins-
besondere die Weiterentwicklung von
nanostrukturierten Photoanoden auf
der Basis von Eisenoxid (Hamatit) vor-
angetrieben. Forschungsprojekte hier-
zu laufen an der Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL), der Empa
und der Universitat Basel.

Die solarthermische Produktion von
Wasserstoff und Synthesegas («Solar
fuels») bildet einen zweiten Schwer-
punkt. Hier werden am Paul Scherrer
Institut (PSI) sowie an der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule Zirich
(ETHZ) verschiedene thermochemische
Prozesse studiert, bei denen konzen-
trierte Solarwarme als Energiequelle
eingesetzt wird.

Ein weiterer Themenbereich bildet
die effiziente Hochdruckelektrolyse
zur Umwandlung von Strom in Was-
serstoff. Die Entwicklung alkalischer
Hochdruckelektrolyseure im  hohen
Leistungsbereich haben in der Schweiz
eine lange Tradition. Die Forschungs-
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aktivitaten konzentrieren sich auf die
Kombination solcher Anlagen mit er-
neuerbaren Quellen wie Wind, sowie
auf die Entwicklung neuer Membran-
materialien. Weiter werden hier auch
ganzlich neue Ansatze fir die Elektro-
lyse bei sehr hohen Drlicken erforscht.

Effiziente Wasserstoffspeicherung:
Den Schwerpunkt in diesem Teilbereich
bilden komplexe Metallhydride, wel-
che als Festkorper Wasserstoff in ihnrem
Kristallgeflige speichern kdénnen. Im
Mittelpunkt stehen verschiedene Boro-
nat-Verbindungen, welche sich durch
eine besonders hohe Speicherdichte
auszeichnen. Weiter wird in diesem
Bereich die Speicherung von Wasser-
stoff in Form von Kohlenwasserstoff-
Verbindungen  wie  Formalinsaure
(CH,0,) studiert. Die Attraktivitat sol-
cher Speicherformen liegt in der leich-
teren Handhabbarkeit solcher Stoffe
(FlUssigkeiten) sowie in den Kombina-
tionsmoglichkeiten mit «Carbon Cap-
ture and Storage»-Technologien.

Riickblick und Bewertung 2011

Im Bereich der photoelektrochemi-
schen Wasserstofferzeugng konnte
ein grosseres Projekt an der EPFL, wel-
ches 2007 angelaufen war, erfolgreich
abgeschlossen werden. Die Arbeiten
werden weitergeflihrt in einem Nach-
folgeprojekt, welches Teil eines grosse-
ren von verschiedensten Forderstellen

production{PSI)
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getragenen Dachprojekts zur Produk-
tion und Speicherung von Wasserstoff
(HyTech) bildet. Die Resultate aus dem
abgeschlossenen Projekt an der EPFL
schlugen sich in etlichen wissenschaft-
lichen Publikationen in renommierten
Zeitschriften nieder. Im Bereich der
oxid-basierten PEC-Zellen konnte sich
die EPFL weltweit als «Leading house»
etablieren.

Mit Unterstlitzung durch nationale
Fordermittel (BFE, Swisseletric Research
u.a.) konnte die Teilnahme verschie-
dener Schweizer Forschungsinstituti-
onen und Unternehmen an grossen
europaischen Pilot- und Demonstra-
tionsprojekten im Rahmen des Joint
Undertaking Fuel Cells and Hydrogen
[4] gesichert werden, einer der laufen-
den europaischen Industrieinitiativen.
So wurden beispielsweise im Projekt
FITUP in den Bereichen Telekommuni-
kation und Sicherheitsfunknetz POLY-
COM an insgesamt neun Standorten
in der Schweiz unterbrechungsfreie
Stromversorgungsanlagen mit Brenn-
stoffzellen/Wasserstoff-Systemen aus-
gerlstet. Insgesamt kommt der EU-
Unterstltzung im Forschungsbereich
Wasserstoff eine wichtige Bedeutung
zu.

Ausblick 2012

Im Frihjahr 2012 wird in Brugg im
Rahmen des Brennstoffzellen-Bus-Pro-
jekts von PostAuto (siehe Jahresbericht
Brennstoffzellen) die schweizweit erste
Wasserstofftankstelle in Betrieb gehen.
Dieses Grossprojekt zusammen mit an-
dern erfolgreich laufenden Pilot- und
Demoprojekten ermoglichen es, dass
auch in der Schweiz die Aufmerksam-
keit auf die Potenziale dieser Tech-
nologie im Zusammenhang mit dem
Umbau der Energiewirtschaft erhoht
werden kann. Das Forschungspro-
gramm Wasserstoff versucht dies mit
den bescheidenenen zu Verglng ste-
henden Mittel in enger Zusammenar-
beit mit verschiedensten Forderstellen
weiter zu fordern.
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Highlights aus Forschung und Entwicklung

Um Wasserstoff als Energietrager in
einer nachhaltigen Energieversorgung
einzusetzen, mussen die heute exis-
tierenden Verfahren zur Produktion,
Speicherung und Verteilung verbessert
werden. Insbesondere sollte dazu der
Anteil des regenerativ hergestellten
Wasserstoffs deutlich gesteigert wer-
den. Hier leisten die zum Teil grund-
legenden  Forschungsaktivitaten —an
verschiedensten Institutionen in der
Schweiz wesentliche Beitrage.

Alkalische Hochdruckelekt-
rolyse zur nachhaltigen Be-
reitstellung von Wasserstoff

Als Basisstoff flr die chemische In-
dustrie, Raffinerien oder etwa die
Stahlindustrie wird Wasserstoff zum
allergrossten Teil aus fossilen Ener-
gietragern durch Dampfreformierung
gewonnen. Nur rund zwei Prozent
des Wasserstoffs wird weltweit durch
Elektrolyse bereitgestellt, in dem elek-
trische Energie genutzt wird, um Was-
ser in Wasserstoff und Sauserstoff

Wasserstoff

Gasabscheider

aufzuspalten. Dies lohnt sich vorallem
dort, wo Strom kostenglnstig zur
Verfigung steht. Die alkalische Was-
serelektrolyse ist eine industriell etab-
lierte Technologie mit Grossanlagen,
deren Kapazitaten im Bereich von ei-
nigen Zehntausend Normkubikmetern
Wasserstoff pro Stunde liegen. Im Ver-
gleich dazu stellen Polymer-Membran-
Elektrolyseure mit Protonen-leitenden
festen Elektrolyten sowie Hochtempe-
ratur-Elektrolyseure mit Sauerstoff-lo-
nen-leitenden Elektrolyte Technologien
dar, welche sich noch in der Entwick-
lung befinden.

Die alkalische Elektrolyse bei erhohtem
Druck (30 bar) erzielt eine beonders
hohe Effizienz bei der Umwandlung
von Strom zu Wasserstoff und zeich-
net sich durch eine hohe Verftgbarkeit
sowie durch relative kurze Ansprech-
zeiten aus, was eine dynamische Rege-
lung ermoglicht. Solche Eigenschaften
pradestinieren diese Technologie fir ei-
nen Einsatz im Zusammenhang mit der
Integration von stochasticher Elektrizi-
tatsproduktion aus Wind- und Sonnen-
energie [1]. In der Schweiz produziert

Sauerstoff

Gasabscheider
T Diaphragma T N
¢ H, + 20H" % 0,+H,0 + 2e ¢
Wasser 2H,0 + 2e° 20H Wasser
_) B L (_
N Elektrolyt Elektrolyt e
(KOH 25%) (KOH 25%)
¢ Kathode Anode ¢

Figur 1: (links) Bei der alkalischen Elektrolyse dient eine 25-prozentige Kalilauge (KOH) als Elektrolyt. Durch das Anlegen einer

die Firma Industrie Haute Technologie
(IHT) alkalische Gross-Elektrolyseure
mit einer Wasserstoff-Produktionska-
pazitat von 760 Nm?/h mit einer Effi-
zienz von rund 80 %. Damit gehdren
diese Anlagen zu den grossten ihrer
Art und befinden sich weltweit in Be-
trieb mit Laufzeiten von zum Teil mehr
als 30 Jahren.

In den letzten Jahren wurden in starker
Zusammenarbeit mit der EMPA DUben-
dorf neue Diaphragmen entwickelt,
einerseits um die Effizienz zu erhdhen
und insbesondere, um die auf Asbest
basierenden traditionell eingesetzten
Diaphragmen zu ersetzten. Diese Ent-
wicklungsarbeiten wurden vom Bund
(KTI, BFE), Swisselectric Research und
durch Mittel der Europaischen Kom-
mission unterstltzt. Die Herausforde-
rung bestand darin, Materialien zu ent-
wickeln, welche eine gute Trennung
der Produktgase (Wasserstoff und
Sauerstoff) erlauben. Weiter sollten
die neuen Membranen einen geringen
Haftkoeffizienten aufweisen, damit die
entstehenden Blaschen schnell entwei-
chen. Energieverluste bei der Elektro-

Gleichspannung wird an der Kathode Wasser zu Wasserstoff und OH-lonen zersetzt. Theoretisch sind hierfir 1,23 Volt erforder-
lich, was der Dissoziationsenergie fir Wasser von 286 kJ/mol entspricht. Typische Zellenspannungen liegen jedoch im Bereich von
1,8 bis 2 Volt. Das lonen-leitende Diaphragma erlaubt den Ladungsausgleich in der Zelle und trennt die beiden Reaktionsgase
Wasserstoff und Sauerstoff voneinander. (rechts) Bei industriellen Grosselektrolyseuren werden etliche einzelne Zellen in Serie
hinteinander geschalten, so zum Beispiel bei den Hochdruckelektrolyseuren von Industrie Haute Technologie SA, den grossten
Druckeletrolyseureinheiten (3 MPa) weltweit mit einer Kapazitdt pro Einheit von bis zu 760 Nm>/h. Das Bild zeigt eine Installation
bei der Firma Hrand Djevahirdjian SA (www.djeva.com/), wo Wasserstoff und Sauerstoff in grossen Mengen (bis zu 50°000 Nm?
pro Tag) zur Produktion synthetischer Edelsteine eingesetzt wird.

Energieforschung 2011 — Uberblicksberichte

5



Wasserstoff

6

Figur 2: Raster-Elektronen-Mikroskop-
Aufnahme eines auf Asbest basieren-
den Diaphragmas, eingebettet in einem
organischen Harz, um eine konstan-
te Dicke von 2,5 mm zu erreichen. Die
nano-tubularen Fasern zeigen ein gros-
ses Langen/Durchmesser-Verhéltnis und
bilden Biindel, welche flexibel und stabil
genug sind, um als Gas-trennende Dia-
phragmen in Elektrolyseuren eingesetzt
zu werden. Solche Diaphragmen sind im
aqggressiven Elektrolyten chemisch stabil
und haben eine hohe Porositat von 50 %
bei gleichzeitig guter ionischer Leitfahig-
keit.

lyse sind zum grossten Teil durch die
ohmschen Verluste am Diaphragma so-
wie durch anodische und kathodische
Uberspannungen gegeben. Daher soll-
ten die neu entwickelten Diaphragmen
eine starkere ionische Leitfahigkeit
zeigen und gleichzeitig Uber mehrere
Jahrzehnte chemisch stabil bleiben in
einer konzentrierten (> 25 wt. %) Kali-
umhydroxid (KOH)-Loésung  bei erhoh-
ter Temperatur (85 °C). Der Durchmes-
ser der Diaphragmen betragt 1,6 m,
sodass ebenfalls eine hohe mechani-
sche Stabilitat gefordert ist.

Um diese verschiedenen Eigenschaf-
ten erflllen zu konnen, wurden ver-
schiedene Mineralien, Keramiken und
Kombinationen mit Polymeren in Er-
wagung gezogen. Spezifisch ausge-
wahlte Materialien wurden mit dem
bisher verwendeten Asbest-Material
Chrysotil verglichen. Voraussetzung
dazu war ein grundlegendes Verstand-
nis der Korrelation zwischen der Mik-
rostruktur des Diaphragmas und den
elektrochemischen Eingenschaften der
Zelle. Insbesondere die Porositat hat

Figur 3: Herstellung der neuen IHT-Mem-
branen: (Links) Polymer-Gewebe, (Mitte)
eingetaucht in ein Gemisch aus Polyme-
ren, Lésungsmitteln und inorganischem
Fullmaterial, (Rechts) Koagulation der
impregnierten Membran. Die notwendi-
ge Dicke (2,5-3 mm) wird durch Pressen
erreicht.

einen grossen Einfluss sowohl auf die
ionische Leitfahigkeit, als auch auf die
Reinheiten der Produktgase und ist da-
her ein zentraler Parameter. In einem
ersten Schritt wurde die Struktur der
bis anhin verwendeten auf Chrysotil
basierenden Diaphragmen detailliert
untersucht, um die Porenstruktur und
die Gesamtporositat, zu bestimmen.

Diaphragmen basierend auf der kom-
bination von minearlischen Materi-
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alien (Olivin) mit Polysulfun ergaben
Zellen mit guten Gasreinheiten und
geringen  Uberspannungen, jedoch
liessen sich diese nicht auf die bed-
tigten Durchmesser aufskalieren und
waren flr einen industriellen Einsatz
auch nicht wirtschaflich in der Herstel-
lung. Keramik-Membranen basierend
auf Zirkon-Oxid zeigten ebenfalls sehr
gute elektrochemische Eigenschaf-
ten. Hier kann die Porositat durch die
Beimischung von Kohlenstoff, der an-
schliessend bei hohen Temperaturen
ausgebrannt wurde, gezielt eingestellt
werden. Solche Membranen genligen
jedoch ebenfalls nicht der geforderten
mechanischen Stabilitat.

Um ein Diaphragma mit ausreichend
hoher mechanischer Stabilitat zu er-
reichen, wurde schliesslich ein Pro-
zess entwickelt, bei dem inorganische
Fullmaterialien (ZrO2, BaTiO3, BaSO4,
Olivin) in eine tragende Polymer-Ma-
trix (Polyphenylensulfid) eingebettet
wurden. Dazu wurde ein Polypheny-
lensulfid-Gewebe in ein Gemisch aus
Polymeren, Lésungsmittel und inor-
ganischem Pulver eingetaucht. Eine
porose Struktur wurde erreicht durch
Auswaschen des Losungsmittel in ei-
nem losungsmittel-freien Bad, wobei
verschiedene Porositaten durch das
Einstellen der Mengenverhaltnisse im
Gemisch aus Polymeren, Losungsmittel
und inorganischem Pulver erzielt wer-
den konnten.

So hergestellte Diaphragmen von 20
mm Durchmesser wurden an der EMPA
elektrochemisch charakterisiert. Die
gemessenen ionischen Leitfahigkeiten
liegen mit 0,2-0,32 S/cm deutlich Gber
denen von Asbest mit 0,12 S/cm. Die
Porositaten liegen mit 65-71 % leicht
Uber denen von Asbest (rund 50 %).
Ebenfalls wurden Gasreinheiten analy-
siert. Um abschliessend bestimmen zu
kénnen, ob diese Materialien als Ersatz
in den Gross-Elektrolyseuren genutzt
werden konnen, wurde bei IHT ein
voll-automatisierter Pilot-Elektrolyseur
fur einen Membrandurchmesser von
130 mm aufgebaut (Titelbild). Dieser
entspricht in den betrieblichen Bedin-
gungen (30 bar, 25 wt. % KOH, 85 °C)
den grossen Elektrolyseuren mit Mem-
brandurchmessern von 1600 mm. In
einem Mehrzellen-Stack kdnnen ver-
schiedene Diaphragmen direkt mitein-
ander und in Bezug auf die urspriing-
lichen Asbest-Membranen verglichen
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Figur 5: (Links) Konzentrierte Solarenergie kann Uber verschiedene thermochemische Prozesse in speicherbare chemische Energie-
trager umgewandelt werden. (Rechts) Reaktor zur Produktion von Wasserstoff und Synthesegas mit Ceriumoxid. Rot: Reduktions-
prozess, blau: Oxidationsprozess/Produktion von solarem Treibstoff (© Science 330, p.1979, 2010).

werden. Erste Messungen zeigen, dass
die Zellenspannungen und Gasreinhei-
ten mit den neuen Diaphragmen den
gestellten  Anforderungen entspre-
chen, so dass insgesamt der Ersatz der
Asbest-haltigen Membranen als erfolg-
reich verlaufen ist. Als letzter Schritt
vor einem kommerziellen Einsatz mus-
sen die neuen Membranen noch auf
der 1:1-Skala in einem 6-Zellen-Elekt-
rolyseur getestet werden.

Solarthermische Produktion
von Wasserstoff und Syn-
thesegass

Mittels der Umwandlung von konzen-
trierter Solarstrahlung in chemische
Energietrager kann solare Energie
langfristig gespeichert und Uber weite
Distanzen transportiert werden. Das
Labor flr Erneuerbare Energietrager
am Energietechnologie-Institut ~ der
ETH ZUrich [5] zusammen mit dem
Labor fur Solartechnik (STL) des Paul
Scherrer Instituts (PSI) erforscht und
entwickelt dazu verschiedene thermo-
chemische Prozesse zur Herstellung
solarer Treibstoffe («solar fuels»). In
Zentrum stehen dabei die Aufspaltung
von Wasser (und CO,) in thermochemi-
schen Kreisprozesse mittels Metalloxid-
Redox-Systemen in Wasserstoff (und

Kohlenmonoxid) sowie die solarther-
mische Vergasung sowohl von fossilen
Energietragern als auch von biologi-
schen Abfallen.

Im Berichtsjahr wurde im Rahmen
eines KTI-Projekts ein an der ETH ZU-
rich und am PSI entwickelter 250 kW-
Solarreaktor zur Vergasung von ver-
schiedensten  organischen  Abféllen
erfolgreich in einer Piltoanlage an der
«Plataforma Solar de Almeria» (PSA)
getestet. Dabei wurden bei Tempera-
turen 1'200 °C organische Substanzen
wie Abfélle aus der Zuckerfabrikation,
Holzschnitzel oder Getreidespreu zu-
sammen mit Wasserdampf vergast und
zu einem Gemisch aus Wasserstoff und

Kohlenmonoxid ~ (Synthesegas) um-
gewandelt. Uber die Fischer-Tropsch-
Synthese kann Synthesegas weiter in
flissige Treibstoffe (Kerosin, Benzin)
umgewandelt werden. Der Einsatz
konzentrierter Sonnenenergie erlaubt
es, die fur die Umwandlungsprozesse
notwendige Energie bereitzustellen,
ohne dass diese der Biomasse entnom-
men wird [6].

Im Bereich der solarthermischen Was-
serstoffproduktion Uber die Nutzung
von Metalloxid-Redox-Systemen wur-
den im Berichtsjahr in einem langfris-
tigen Projekt des Labors fir Solartech-
nik zur thermischen Dissoziation von
Zinkoxid zu Zink und Sauerstoff erst-

Figur 5: Konzentrierende Solaranlage des CNRS-Labors in Odeillo, Frankreich (1-MW-
Solar furnace).

Energieforschung 2011 — Uberblicksberichte
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mals ein 100 kW-Reaktor am 1 MW-
Solarofen in Odeillo (CNRS Frankreich)
getestet, wo wichtige operative Erfah-
rungen gesammelt werden. Das Testen
eines solarthermischen Redox-Zyklus
auf diesem vor-industriellen Massstab
ist weltweit einzigartig. Ziel des Pro-
jekts, welches in einer zweiten Mess-
kampagne 2012 erreicht werden soll,
sind reproduzierbare Experimente zur
solaren Zinkherstellung mit Wirkungs-
grad Uber 15 %. In einem parallel
durchgeflihrten Laborprojekt an der
ETH Zurich wird der nich-solare exo-
thermische Prozess zur Gewinnung

von Wasserstoff aus dem solar herge-
stellten Zink untersucht.

Grosse Aufmerksamkeit erregten neue
Forschungsresultate eines neuartigen
Metalloxid-Redox-Systems. Hier konn-
te demonstriert werden, dass durch
zyklisch ablaufende Oxidation und
Reduktion von Ceriumoxid (CeO,) in
einem einzigen relativ einfach gebau-
ten Solarreaktor Wasser und/oder Koh-
lendioxid in Wasserstoff und Syngas
umgewandelt werden kann [7]. Die
thermodynamischen ~ Materialeigen-
schaften von CeO, wirden theoretisch
Umwandlungseffizienzen von 16—

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Bereich Umsetzung nahm 2011 die
Anzahl verschiedener Pilot- und De-
monstrationsprojekte erfreulicherweise
zu, dies nicht zu letzt durch Beteiligung
von Schweizer Forschungsinstitutionen
und Industrieunternehmen an grosse-
ren europaischen Projekten im Rahmen
des Joint Undertaking Fuel Cell and Hy-
drogen. So startete im Berichtsjahr der
Aufbau einer ersten Schweizer Was-
serstofftankstelle flr Busse in Brugg,
welche im Fruhjahr 2012 in Betrieb ge-
nommen wird (siehe Uberblicksbericht
Brennstoffzellen).

Brennstoffzellen-
system

. [T Batterien

:
:
-Iill‘

FITUP - Feldversuch zur un-
terbrechungsfreien Strom-

versogung mit Wasserstoff
und Brennstoffzellen

Unterbrechungsfreie Stromversor-
gungsanlagen (USV) gelten allgemein
als ideale Einsatzoptionen firr Brenn-
stoffzellensysteme und Wasserstoff.
Vorteile gegenuber konventionellen
Systemen liegen insbesondere im ge-
ringen Wartungsaufwand, sowie in
einem modularen Aufbau, und einer
flexiblen Autonomiezeit, welche durch

Figur 6: (Links) Integration eines kommerziellen Brennstoffzellensystems (T2000 von
RelLion) in ein System zur unterbrechungsfreien Stromversorqun (UPS, Benning) (HTA
Luzern). Die Leistung der Anlage liegt bei 2 bis 4 kW mit einer Autonomiezeit

von bis zu 48 Stunden. (Rechts) Einsatz des UPS-Systems in einer Antennenanlage des
Kantonspolizei Bern fir das Sicherheitsfunknetz POLYCOM..
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19 % zulassen. Die Weiterentwicklung
des auf Ceriumoxid basierenden Zyklus
wird weitergefihrt in einem grosseren
EU-Projekt (SOLAR-JET), wo mit Inte-
gration der Fischer-Tropsch-Synthese
der ganze Umwandlungskette von
konzentrierter Solarstrahlung bis zu
synthetischem Kerosin aufgzeigt wer-
den soll.

die Menge an bereitgestelltem Was-
serstoff bestimmt wird. Ein grosser
europaischer Feldversuch (FITUP) [8],
welcher durch die langjahrigen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten an
der Hochschule Luzern mitinitiiert wur-
de, soll helfen, die Markteinfihrung
solcher Systeme zu erleichtern. Dazu
werden in diesem Projekt Feldversuche
an rund 20 verschiedenen Standorten
durchgefthrt, um die Technologiereife
bei unterschiedlichsten Bedingungen
zu demonstrieren. Konkrete Projekt-
ziele sind eine Verfligbarkeit grosser
als 95 %, funktionierende Systeme fur
mehr als 1500 Betriebsstunden und
mehr als 1'000 Start-Stop-Zyklen.

In der Schweiz konnten acht verschie-
dene Pilot-Standorte gefunden werden
(drei bei Swisscom, zwei jeweils bei
den Kantonspolizeien Niedwalden und
Luzern, sowie eine bei der Kantonspo-
lizei Bern), wo USV fiir Mobil und Poli-
zei-Funk-Antennen eingesetzt werden.
Der Standort bei der Kantonspolizei
Bern wird Uber Uber das Bundesamt
fur Energie co-finanziert. Hier kommt
eine USV-Anlage von Benning Schweiz
zum Einsatz. Die Feldtests laufen Gber
mehrere Jahre und ein Teil der Schwei-
zer Anlagen wird in den Aufbau des
Sicherheitsfunknetzes POLYCOM [9]
integriert. Hier bietet sich in den kom-
menden Jahren ein erster Pilotmarkt in
der Schweiz fur solche Anlagen an.
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Nationale Zusammenarbeit

Auch im Berichtsjahr wurde die nationale Zusammenar-
beit zwischen Projektnehmern weiter gepflegt. In vom
BFE unterstitzen Projekten bestehen verschiedene Ar-
beitsnetzwerke, so zum Beispiel bei der solaren \Wasser-
stoffproduktion mittels Photoelektrochemie (PEChouse,
http://pechouse.epfl.ch). Das von der Empa organisierte
internationale Symposium Hydrogen and Energy fand
zum sechsten mal statt, welches sich als Informations-
plattform fir Themen aus der Grundlagenforschung und
der Technologie im Bereich Wasserstoff etabliert hat.

Auf Programmebene konnte die Zusammenarbeit mit
verschiedenen Forderinstitutionen weiter ausgebaut
werden, dies inbesondere mit Swisselectric Resarch, dem
Competence Center Energy and Mobility CCEM und

Internationale Zusammenarbeit

Das Wasserstoffprogramm (HIA) der IEA (www.ieahia.
org) bildet neben der International Partnership for Hydro-
gen and Fuel Cells in the Economy (IPHE) die Hauptplatt-
form der internationalen, vorkommerziellen Forschungs-
zusammenarbeit im Bereich Wasserstoff. Es ist dies eines
der altesten laufenden Implementing Agreements der
I[EA. Die Schweiz beteiligt sich seit 1977 daran. Neben
der Vertretung im Executive Committee durch das BFE
sind Schweizer Akteure aktiv in verschiedensten Tasks.
So wirkt die Empa im Task «Hydrogen Safety» mit und
das PSI vertritt die Schweiz im Task «High Temperature
Production of Hydrogen». Der «Wind Energy and Hydro-
gen Integration» wurde 2011 erfolgreich abgeschlossen.
Hier hatte die Schweiz durch die Beteiligung eines indus-
triellen Partners (Industrie Haute Technologie SA) einen
zentralen Beitrag, indem dieser einen alkalischen Hoch-
druckelektrolyseur zu Testzwecken lieferte, welcher sich
besonders gut fir den Betrieb mit fluktuierenden Quel-
len wie Photovoltaik und Wind eignet. Das in diesem
Task gebildete Konsortium arbeitet weiter zusammen in
einem neuen EU-Projekt (ELYGRID). Schliesslich vertritt
die EPFL die Schweiz im Forschungstask «WaterPhoto-
lysis». Die EPFL ist hier mit ihrer Koordinationsfunktion
im Bereich der Oxid-basierten Photoelectrolyse in Europa
ein zentraler Partner.

der Kommission fir Technologie und Innovation KTI.
Im Bereich Wasserstofftechnologie, wo der Abstand zur
Marktanwendung verglichen zu anderen Energietechno-
logien zum Teil noch wesentlich héher ist, kommt der
subsididaren Forschungs- une Entwicklungsforderung
durch das BFE nach wie vor eine zentrale Funktion zu,
welche insbesondere fur die Kompetenzerhaltung von
hoher Bedeutung ist. Hier wirken sich die geringeren
zur Verfligung stehenden Mittel, insbesonder im Bereich
Forschung und Entwicklung, negativ aus.

Die meisten Schweizer Akteure im Bereich Wasserstoff-
und PEM-Brennstoffzellentechnolgie — aus der Forschung
und der Industrie — sind in der nationalen Wasserstoff-
vereinigung Hydropole (www.hydropole.ch) organisiert.

Weiter ist die Schweiz Mitglied in der European Hydro-
gen Association EHA (www.h2euro.org), welche insbe-
sondere durch die Publikationen von Strategiepapieren
und Newslettern zum Thema Wasserstoff aktiv ist.

Verschiedenste Wasserstoffprojekte werden durch die
EU-Forschungsrahmenprogramme unterstitzt. Speziell
im Forschungsprojekt NanoPEC (http://nanopec.epfl.ch)
koordinierte die EPFL als Leading House die in Europa
laufende Forschung im Bereich der Hamatit-basierten
PEC-Forschung.

Verschiedenste Schweizer Akteure beteiligen sich aktiv
an dem seit 2008 laufenden Programms Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU). Hauptthemen
sind Grossdemonstrationsprojekte im Mobilitatsbereich
inklusive Wasserstofflogistik. In der Industriegruppe des
FCH JU mit 58 Firmen sind die Schweizer Firmen Hexis
und HTceramix (SOFC Power) als Mitglieder dabei. Im Eu-
ropean Research Grouping (N.ERGHY, www.nerghy.eu)
ist die Schweiz durch die Empa und das PSI vertreten.
Uber die States Representatives Group (BFE) werden die
Forschungsprogramme der einzelnen Lander in die euro-
paische Initiative eingebunden.
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

@® MOBYPOST - MOBILITY WITH HYDROGEN FOR POSTAL DELIVERY R+D

ul
N
*

Lead: VIS Funding: NV
[@elsiladll Roberto Bianchi bianchir@mes-dea.ch Period: [ACNREVIONF:!

Abstract: MobyPost proposes to develop the concept of electric vehicles powered by fuel cells for delivery application and a local hydrogen
production and associated refuelling apparatus from a renewable primary energy source, using industrial buildings to produce hydrogen
by electrolysis, roofs of the buildings being covered of photovoltaic solar cells able to supply electrolysis. In contrast to most of the
development strategies existing so far, MobyPost will implement low pressure solutions for hydrogen storage.

® ADEL - ADVANCED ELECTROLYSER FOR HYDROGEN PRODUCTION WITH RENEWABLE ENERGY
SOURCES b s

=IOl HTcearmix, EMPA Funding: JCEs¥

[@elsieladll Olivier Bucheli olivier.oucheli@htceramix.ch Period: [PACNNEIONP:!

Abstract: The ADEL project aims at developing a new steam electrolyser concept, the so-called Intermediate Temperature Steam Electrolysis
(ITSE). The new concept will increase the electrolyser lifetime by decreasing its operation temperature while maintaining a satisfactory
performance level. This will allow a significant part of the required energy to be provided as heat, the rest being provided as electricity.

@ NMAE-PILOT - BUILD UP OF A PILOT- AND DEMONSTRATION ELECTROLYZER FOR TESTING P+D 511
ADVANCED ION-SELECTIVE MEMBRANES (PILOT-NMAE) o

Lead: REVIZA Funding: [EIIWAYS
Contact: S/IRYels]d uli.vogt@empa.ch EElglelel 2010-2012

Abstract: In dem Projekt wird auf Basis der Resultate aus dem KTI-Projekt am Standort der Firma IHT ein Semi-Industrieller Prototyp auf Basis des
neuen asbestfreien Materials aufgebaut und getestet. Der Prototyp wird kleiner sein als die Anlagen mit 1.6m Durchmesser, ist aber

ein notwendiger Zwischenschritt zur Aufskalierung. Weiter kénnte dadurch allenfalls ein neues Marktsegment angepeilt werden im
Leistungsbereich 1-5 kW.

@® DEVELOPPEMENT D'UN ELECTROLYSEUR A HAUTE PRESSION R+D 5.1.1
Contact: RIEAEETJNIS Thierry.Chappuis@hefr.ch EIglelel 2009-2012

Abstract: L'objectif de ce projet est de concevoir et de construire un appareil d'électrolyse, notamment a usage domestique, permettant la
production sare et efficace d’hydrogéne et d'oxygéne purs a des pressions élevées (>200 bar) a partir d’énergie électrique renouvelable
produite localement ou provenant du réseau électrique existant. Le développement portera essentiellement sur le systéeme électrode —
électrolyte — diaphragme optimal permettant d'obtenir une installation simple, sGre et robuste.

@® SOLARH2 - EUROPEAN SOLAR-FUEL INITIATIVE - RENEWABLE HYDROGEN FROM SUN AND
WATER R+D 5.1.1

Lead: JUINI[€]S

Funding: JCE3¥
[@elpielasll Jean-david Rochaix Jean-David.Rochaix@unige.ch Elglelel 2008-2012

Abstract: SOLAR-H2 brings together 12 world-leading European laboratories to carry out integrated, basic research aimed at achieving renewable
hydrogen (H2) production from environmentally safe resources. The vision is to develop novel routes for the production of a Solar-fuel,
in our case H2, from the very abundant, effectively inexhaustible resources, solar energy and water. Our multidisciplinary expertise spans
from molecular biology, biotechnology, via biochemistry and biophysics to organo-metallic and physical chemistry.

@® HYCYCLES - MATERIALS AND COMPONENTS FOR HYDROGEN PRODUCTION BY SULPHUR BASED R+D 511
THERMOCHEMICAL CYCLES o

Lead: IWASIZVA Funding: RSS2

Contact: [aA\leleRER e aldo.steinfeld@ethz.ch [ZYelelel 2008-2011

Abstract: Project aimed at the development of materials and components for the sulfur-based water-splitting thermochemical cycles for hydrogen
generation. Concentrated solar radiation is used as the energy source of high temperature process heat. The ultimate objective is to bring
the technology closer to realization by improving efficiency, reliability, and costs.

@® METAL-OXIDE NANOPARTICLES AND FILMS FOR SOLAR PHOTO-ELECTROCHEMICAL HYDROGEN R+D 511
FUEL PRODUCTION o

Lead: JENVIFA Funding: g3

[@eliiccladll Braun Artur artur.braun@empa.ch Period: [ASIEI0NW

Abstract: The objective of this project is to develop mixed metal-oxide narrow band-gap semiconduc-tor nanoparticles with optimized redox
potentials to produce hydrogen efficiently via photo-catalysis using visible light. Acetylene flame spray synthesis is a new method for
nanopar-ticle and nanocomposite production from affordable inorganic precursor solutions with high crystallinity. Such particles are of
high relevance for photoelectrochemical and photocata-lytical (PEC, PC) applications.
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@ NANOPEC - NANOSTRUCTURED PHOTOELECTRODES FOR ENERGY CONVERSION R+D 5.1.1

([IEIel EPFL / EMPA Funding: RSS2

(@elilcladll Massimiliano Capezzali massimiliano.capezzali@epfl.ch [Zlglelel 2009-2011

Abstract: We will investigate solar-driven hydrogen production via photoelectrochemical water splitting. Although the concept is extremely
attractive as a method of sustainable fuel production, no single material with acceptable performance, stability, and cost has been
found, despite decades of investigation. We will use new concepts and methods, afforded by nanotechnology, to design innovative
composite nanostructures in which each component performs specialized functions.

@® NMAE2 - NEUE MEMBRANEN FUR ALKALISCHE ELEKTROLYSEURE R+D 5.1.1

Lead: JENVIZA Funding: Il

Contact: JAeIEENpANIE andreas.zlttel@empa.ch [Zlelelel 2008-2011

Abstract: Alkalische Druckelektrolyseure mit Leistungen Uber TMW arbeiten heute ausschliesslich mit Asbestdiaphragmen. Asbest ist auf Grund
des gesundheitsgefahrdenden Potentials heute nur noch als Ersatzmaterial in bestehenden Elektrolyseuren erlaubt. Im diesem Projekt soll
ein Ersatz flr Asbestdiaphragmen gesucht werden. Dazu wird einerseits nach Materialien geforscht, welche Asbest ersetzten konnten
und andererseits neue Arten von Membranen aus nicht fasrigen Materialien entwickelt und untersucht.

® PECHOUSE - PHOTOELECTROCHEMICAL WATERSPLITTING FOR SOLAR PRODUCTION OF
HYDROGEN R

Lead: g8 Funding: g4
Contact: EYRIVIE] PECHouse@epfl.ch [ZElglelel 2007-2011

Abstract:  Photoelectrochemical cells (PEC directly split water into H2 and O2 thereby providing a basis for the renewable, clean production of
hydrogen from sunlight. They rely on a photoactive material (a semiconductor) capable of harvesting and converting solar energy into
stored chemical fuel, i.e. hydrogen. The PECHouse is a collaborative effort with defined goals for the stepwise development of an
efficient hydrogen production system (http:/pechouse.epfl.ch/)

@ SFERA - SOLAR FACILITIES FOR THE EUROPEAN RESEARCH AREA R+D 5.1.1

Lead: lESIVAZYA Funding: JVES

(@elsiladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Elglelolll 2009-2013

Abstract: Concentrated solar energy is a very promising renewable source of energy. The solar resource in the Mediterranean countries of the EU
and in North Africa is huge. The best known application so far is bulk electricity generation through thermodynamic cycles, but other
applications have also been demonstrated, such as production of hydrogen and solar fuels, water treatment and research in advanced
materials. Europe is a leader in research and development of this technology

@ SOLAR CO2-SPLITTING USING REDOX REACTIONS R+D 5.1.1

Lead: VAT Funding: BN

[@eliirladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Period: [RAOlEvA0NN|

Abstract: The solar production of syngas from H20 and CO2 is examined via two-step thermochemical cycles based on redox reactions. The first
is the thermal dissociation of a metal oxide using concentrated solar radiation. The second, non-solar, exothermic step is the reaction
of the metal or reduced metal oxide with a mixture of H20 and CO2 yielding syngas (H2 and CO), together with the initial form of the
metal oxide that is recycled to the first step.

@ SOLAR PRODUCTION OF ZINC AND HYDROGEN - REACTOR OPTIMISATION FOR SCALE-UP R+D 5.1.1

Lead: IWASIVA Funding: 3=

Contact: A el RVEES anton.meier@psi.ch Period: [ieloyeviekpi

Abstract: In a two-step cycle based on the ZnO/Zn redox reactions, solar energy provides the process heat for the highly endothermic, high-
temperature thermal dissociation of ZnO(s) into storable and transportable Zn metal. Depending on the desired application, the Zn(s)
produced in turn can (1) be used as the fuel in a Zn-air battery to generate electricity, or (2) split water in an exothermic Zn hydrolysis
reaction and convert the hydrogen to electricity in a H2-02 fuel cell.

@® SOLHYDROMICS - NANODESIGNED ELECTROCHEMICAL CONVERTER OF SOLAR ENERGY INTO R4D 511
HYDROGEN HOSTING NATURAL ENZYMES OR THEIR MIMICS o

Lead: NEIEIIINETA Funding: JSEa

Contact: [l YAVIEYES toby.meyer@solaronix.com RENlele M 2009-2012

Abstract: An artificial device will be developed to convert sun energy into H2 with 10% efficiency by water splitting at ambient temperature,
including: an electrode exposed to sunlight carrying PSII or a PSII-like chemical mimic deposited upon a suitable electrode; a membrane
enabling transport of both electrons and protons via e.g. carbon nanotubes or TiO2 connecting the two electrodes and ion-exchange
resins like e.g. Nafion, respectively.
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@ SOLREF - SOLAR STEAM REFORMING OF METHANE RICH GAS FOR SYNTHESIS GAS PRODUCTION R+D 5.1.1

[WEleMl PS|/ ETHZ Funding: JUEEE3
Contact: A\leleREIR e aldo.steinfeld@ethz.ch XYelele M 2005-2010

Abstract: The use of concentrated solar power for supplying high-temperature process heat to the steam-reforming of natural gas has the potential
of avoiding up to 35% of the CO2 emissions derived from the conventional fossil-fuel-based method. The cost of hydrogen is estimated
at 0.05 EUR/kWh (LHV-H2). The project aims at developing the technology to a pre-commercial phase. ETH Zrich is responsible for the
thermodynamic analysis and reactor/process dynamic modeling

@ SOLSYN - SOLAR FUELS FOR CEMENT MANUFACTURING R+D 5.1.1

Lead: VAR Funding: iUl

[@eliieladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Iglelolll 2007-2011

Abstract: Solar steam-gasification of carbonaceous materials makes use of concentrated solar energy to convert solid feedstocks such as coal,

biomass, or carbon-containing wastes into high-quality synthesis gas (syngas) — mainly H2 and CO. The synthetic gas could be used for
substituting fossil fuels in the cement kiln.

@® TOWARDS INDUSTRIAL SOLAR PRODUCTION OF ZINC AND HYDROGEN - 100 KW SOLAR PILOT P+D 511
REACTOR FOR ZNO DISSOCIATION o

[WETol PS|/ ETHZ Funding: 333

Contact: A el REES anton.meier@psi.ch LElglelel 2010-2012

Abstract: In a pilot phase, a 100 kW solar pilot reactor will be designed and constructed adapted to the functionality of an industrial solar
plant. The reactor and peripherals (feeding and off-gas system) will be tested in the 1 MW solar furnace at CNRS-Odeillo, France. The
performance of the solar pilot reactor integrated with the Zn/O2 separation device will be experimentally evaluated. The experimental
data will be used to validate the numerical models.

@ WELTEMP - WATER ELECTROLYSIS AT ELEVATED TEMPERATURES R+D 5.1.1

Lead: iz Funding: JVESE
[@elsiladll Ernest Burkhalter eb@iht.ch ZElgtelolll 2008-2011

Abstract: The strategic development of the WELTEMP project is an elevated operating temperature of the PEM electrolyser. In this way the energy
efficiency will be significantly improved because of the decreased thermodynamic energy requirement, enhanced electrode kinetics, and
the possible integration of the heat recovery. Key issues to achieve this strategic target are breakthroughs of fundamental materials
developments, including catalysts, membranes, current collectors, bipolar plates, and other construction materials.

@® NANOMOF - NANOPOROUS METAL-ORGANIC FRAMEWORKS FOR PRODUCTION R+D 5.1.1

[EM Norafin GmbH Funding: JCE3¥

Contact: AIe[GRIETs] andre.lang@norafin.com Elglelel 2009-2013

Abstract: The discovery of porous hybrid materials constructed from inorganic nodes and organic multifunctional linkers has established a new
area of inorganic-organic hybrids (Metal-Organic Frameworks, MOFs) with extraordinary performance as compared to traditional porous
solids such as zeolites and activated carbon. NanoMOF will focus beyond discovery and integrate MOFs into products with industrial
impact within a strong cooperation of established MOF research institutions and industrial end users.

@ GENIUS - GENERIC DIAGNOSIS INSTRUMENT FOR SOFC SYSTEMS R+D 5.1.1

[ETol HTceramix SA Funding: JSE
Contact: FOINIE@E NIl olivier.obucheli@htceramix.ch Elglelelll 2010-2012

Abstract: The state of health of any SOFC system is currently difficult to evaluate, which makes it difficult to respond to a fault or degradation
with the appropriate counter measure, to ensure the required reliability level. Therefore, the GENIUS project aims to develop a GENERIC

tool that would only use process values (normal measurements and system control input parameters) and that would be based on a
validated diagnostic algorithm.

@® SOLARH2 - RENEWABLE HYDROGEN FROM SUN AND WATER R+D 5.1.1

=M Uni Geneve Funding: JCEa

(@ehgicladll /can-David Rochaix Jean-David.Rochaix@unige.ch RENlele M 2008-2012

Abstract: The vision is to develop novel routes for the production of a Solar-fuel, in our case H2, from the very abundant, effectively inexhaustible
resources, solar energy and water. Our multidisciplinary expertise spans from molecular biology, biotechnology, via biochemistry and
biophysics to organo-metallic and physical chemistry.
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@ MOLECULAR CATALYSTS MADE OF EARTH-ABUNDANT ELEMENTS FOR ENERGY AND R+D 511
SUSTAINABILITY o

Lead: g8 Funding: JVES
Contact: RIeERERYIde (o) luciana.vaccaro@epfl.ch Period: Ak

Abstract: Catalysis is an indispensable component for many potential solutions, and fundamental research in catalysis is as urgent as ever. Here,
we propose to build up an interdisciplinary research program in molecular catalysis to address the challenges of energy and sustainability.
There are two specific aims: (1) bio-inspired sulfur-rich metal complexes as efficient and practical electro-catalysts for hydrogen production
and CO2 reduction; (Il) well-defined Fe complexes of chelating pincer ligands for chemo- and stereo-selective organic synthesis.

@® HYTECH/PECHOUSE2 R+D 5.1.1

Lead: JxEE Funding: g4
[@ehpicladll \Massimiliano Capezzali PECHouse@epfl.ch Period: [ACKREZIONF!

Abstract: The HyTech project is focused on the realization of breakthroughs and advancing innovative technologies in the field of sustainable H2
utilization. These developments will have a large impact on future H2 energy systems. To maximize the efficacy of our efforts, both the

disciplines of solar H2 production and H2 storage will be engaged by employing the top experts in each field from Switzerland, and by
pursuing pioneering approaches.

@ HYTECH (SUSTAINABLE HYDROGEN TECHNOLOGIES) R+D 5.1.1

[WETRN EPFL Funding: NYACEY
[@elilcladll \Massimiliano Capezzali PECHouse@epfl.ch Period: [ACNNEVIONF!

Abstract: The HyTech project is focused on the realization of breakthroughs and advancing innovative technologies in the field of sustainable H2
utilization. These developments will have a large impact on future H2 energy systems. To maximize the efficacy of our efforts, both the

disciplines of solar H2 production and H2 storage will be engaged by employing the top experts in each field from Switzerland, and by
pursuing pioneering approaches.

® PECHOUSE 2 - PHOTOELECTROCHEMICAL WATERSPLITTING FOR SOLAR PRODUCTION OF
HYDROGEN b s

Lead: JEEE Funding: g3
Contact: NEUINIE] PECHouse@epfl.ch [ZIglelel 2007-2011

Abstract: Photoelectrochemical cells (PEC directly split water into H2 and O2 thereby providing a basis for the renewable, clean production of
hydrogen from sunlight. They rely on a photoactive material (a semiconductor) capable of harvesting and converting solar energy into
stored chemical fuel, i.e. hydrogen. The PECHouse is a collaborative effort with defined goals for the stepwise development of an
efficient hydrogen production system (http:/pechouse.epfl.ch/)

@ SOLAR LIQUID FUELS FROM H20 AND CO2 R+D 5.1.1

Lead: R)gH Funding: 338
[@eliirladll Aldo Steinfeld aldo.steinfeld@ethz.ch Period: [PACKNEIONY:!

Abstract: A two-step solar thermochemical cycle for producing syngas from H20 and CO2 via Zn/ZnO redox reactions is considered. The second,
non-solar, exothermic step is the reaction of Zn with mixtures of H20 and CO2 yielding high-quality syngas and ZnO. Syngas is further
processed to liquid fuels via Fischer-Tropsch or other catalytic reforming processes. This research project is aimed at optimizing and
scaling-up the chemical reactor technology for the 2nd step of the cycle.

@® SOLAR-JET - SOLAR CHEMICAL REACTOR DEMONSTRATION AND OPTIMIZATION FOR LONG- R+D 511
TERM AVAILABILITY OF RENEWABLE JET FUEL o

Lead: HlzV4 Funding: JSE
Contact: aA\leleREIRIEe aldo.steinfeld@ethz.ch Period: ACKNEVAONE

Abstract: The aim of the SOLAR-JET project is to demonstrate a carbon-neutral path for producing aviation fuel, compatible with current
infrastructure, in an economically viable way. The SOLAR-JET project will demonstrate on a laboratory-scale a process that combines
concentrated sunlight with CO2 captured from air and H20 to produce kerosene by coupling a two-step solar thermochemical cycle
based on non-stoichiometric ceria redox reactions with the Fischer-Tropsch process.

@ IDEALHY (INTEGRATED DESIGN FOR DEMONSTRATION OF EFFICIENT LIQUEFACTION OF P+D 511
HYDROGEN) o

Lead: R CAVAE XV[alellals M EU-FP7 / BFE
[@ehicladll Michael Borsch m.boersch@weka-ag.ch Period: [ACKREZIONF:!

Abstract: Das Projekt IDEALHY untersucht, entwickelt und skaliert Prozess-Daten und Modelle und flihrt zu einem generischen Prozess-Design.
Dieses Design soll den strategischen Plan unterstltzen, die Was-serstoff-Verflissigung in groBem MaBstab von 30-50t / Tag in einer

Anlage zu demonstrieren. Dabei entspricht die Menge einer etwa 20-fachen Erhéhung im Vergleich zu bestehenden oder geplanten
Wasserstoff-Verflissigungsanlagen..
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@ PRODUCTION OF ULTRA-PURE HYDROGEN FROM WOODY BIOMASS USING A MODIFIED
CHEMICAL LOOPING PROCESS

Lead: HlzV4 Funding: g4
[@elicladll Miiller Christoph muelchri@ethz.ch Period: [ACNNEVIONF!

R+D 5.1.1

Abstract: The proposal is concerned with a novel method for the production of hydrogen from woody biomass which is of sufficient purity to be
used directly in PEM fuel cells without substantial gas clean-up, using a modified chemical looping combustion process.

@® ACH- ADVANCED COMPLEX HYDRIDES R+D 5.1.

N

Lead: JENVIZA Funding: g4

Contact: [WAe[CENPANE andreas.zlttel@empa.ch Period: [ACKNOEPIONF:!

Abstract: The goal of the project is to explore all simple and binary complex borohydrides by means of the empirical model in order to identify
interesting compounds for hydrogen storage which are less stable than required. Furthermore, a special focus will be on compounds
which are liquids at room temperature. Finally the interesting compounds will be synthesized directly from the elements and investigated
by means of spectroscopic methods for there local structure as well as for there thermodynamic properties.

@® DEMOYS - DENSE MEMBRANES FOR EFFICIENT OXYGEN AND HYDROGEN SEPARATION R+D 5.1.

N

ETo R ETHZ Funding: J=SEHE
Contact: BEIEANo)e) jennifer.rupp@mat.ethz.ch ZElglelel 2010-2014

Abstract: The objective of this project is the development of thin mixed conducting membranes for 02 and H2 separation by using a new
deposition technique Low Pressure Plasma Spraying Thin Film (LPPS-TF) in combination with nano-porous, highly catalytic layers. TF-LPPS
is a technique based on a combination of thermal spray and Physical Vapour Deposition technology.

@® HYDROGEN - PRODUCTION AND STORAGE OF HYDROGEN R+D 5.1.

N

Lead: JANIZAVASN [ZValellale M EU FP6 Marie Curie
[@elilcladll Andreas Zittel, Michael Gratzel andreas.zlttel@empa.ch [ZIglelel 2006-2011

Abstract: The Hydrogen network brings together leading researchers from different disciplines and sectors with a combined expertise that
maximises the chance of achieving scientific breakthroughs in production and storage of hydrogen, while guaranteeing the successful
training of a new generation of scientists for tackling scientific problems standing in the way of the hydrogen economy (www.mcrtn-
hydrogen.eu).

@ HY-FORM 1: PRODUCTION ET OPERATION D'UN NOUVEAU SYSTEME DE GENERATION P+D 5 1
D’HYDROGENE DECENTRALISE o

Lead: KEICITIENYA Funding: 333

N

Contact: QEN«=P[¥)v Maurice.jutz@granit.net Period: [pASKeZA0NWi

Abstract: In diesem Pilotprojekt geht es allgemein darum, aufzuzeigen, wie ein bestehendes Wasserstofflogistiksystem flr industrielle
Anwendungen durch ein einfacheres und sicheres, 6konomisch wie 6kologisch effizienteres System ersetzt werden konnte. Hierzu wird
eine vorindustrielle Pilotanlage zur Vor-Ort- Produktion von Wasserstoff ausgehend von Formylsaure aufgebaut, an der die diversen
Aspekte wie energetische, wirtschaftliche und Umwelt-Bilanz einer solchen Anlage fir kiinftige Kunden demonstriert werden sollen.

@ LA PRODUCTION D’'HYDROGENE A PARTIR D’ACIDE FORMIQUE ET LA PRODUCTION D’ACIDE
FORMIQUE A PARTIR DE CO2

Lead: EEIEIlIaA Funding: g4

R+D 5.1

N

Contact: QYENl=PIiivs Maurice.jutz@granit.net Period: [ACKIEPAONN

Abstract: Les besoins du marché de la filiere acide formique comme vecteur d’hydrogéne doivent étre identifiés et étudiés afin de sélectionner les
partenaires tant du point de vue de la production d'acide formique par voie renouvelable que celle de la décomposition pour les besoins
d’hydrogéne pour son utilisation chimique ou énergétique dans les niches de marché correspondantes.

@® DANMC - DIHYDROGEN ACTIVATION AT NON-METALLIC CENTERS R+D 5.1

S

Lead: JURIRESS Funding: JEUEErEIlelo](
Contact: PAglelE N u:1V4 Andreas.Pfaltz@unibas.ch Period: [RAONKOEAONN!

Abstract: Molecular hydrogen is widely used today in chemical reactions, such as the addition of H2 to organic molecules, a process referred to as
hydrogenation. These transformations are among the largest-volume industrial processes: for example, crude oil is treated with H2, and
108 tons of ammonia-based fertilizers are produced each year via catalytic hydrogenation. Also, hydrogen is arguably one of the most
promising and valuable future fuels.
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@ CHIC- CLEAN HYDROGEN IN EUROPEAN CITIES / SCHWEIZER WASSERSTOFFTANKSTELLE P+D 5.1.

Contact: MWEGEREE werner.blatter@postauto.ch Period: [ACNIOEAONIS)

Abstract: The Clean Hydrogen in European Cities (CHIC) Project is the essential next step to full commercialisation of hydrogen powered fuel cell
(H2FC) buses. CHIC will reduce the 'time to market' for the technology and support 'market lift off' 2 central objectives of the Joint

ul

Undertaking.
@® H2-IGCC - LOW EMISSION GAS TURBINE TECHNOLOGY FOR HYDROGEN-RICH SYNGAS R+D 5.1.5
=M PSI| Paul Scherrer Institut Funding: JCEa¥

Contact: JIEERWE AR irene.walthert@psi.ch RENlele M 2009-2013

Abstract: The objective of this project is to provide technical solutions which allow the use of state-of-the-art highly efficient, reliable gas turbines
in the next generation of IGCC plants, suitable for combusting undiluted hydrogen-rich syngas derived from a pre-combustion CO2
capture process. The recognised challenge is to operate a stable gas turbine on hydrogen-rich syngas with emissions and process
parameters similar to current state-of-the-art natural gas turbine engines.

® HYDROGEN DETECTORS AND SENSORS FOR PEM FUEL CELL AND ELECTROLYSER SYSTEMS R+D 5.1.

Ul

Lead: gSIN[€]= Funding: Il
Contact: ENEIEREYeN! klaus.yvon@unige.ch Period: [ASKIZvA0NIE}

Abstract: Mass markets of hydrogen powered vehicles and hydrogen production units for residential areas require hydrogen detectors and sensors
on a very large scale. The devices must be cheap, sensitive and selective, and allow to detect hydrogen and to monitor hydrogen-oxygen
reaction processes. This project aims at developing sensing by using thin films and novel materials undergoing hydrogen-induced metal-
insulator transitions

@ NEXTHYLIGHTS - SUPPORTING ACTION TO PREPARE LARGE-SCALE HYDROGEN VEHICLE
DEMONSTRATION IN EUROPE

[ETe M Bucher-Guyer AG Funding: NV
Contact: AR Eeld) alex.koch@bucherguyer.ch ZIglelel 2009-2010

Abstract: The concept of the project is to develop a strategy (Master Plan) on how to bridge the gap between today s demo projects and the
start of market introduction by building upon existing knowledge from various activities including: HFP & FCH JU (implementation
plans), HyWays, R2H, HyLights (methods, instruments and databases), HyFleet: CUTE, ZERO REGIO, HYCHAIN and other demo projects
(hardware experience).

R+D 5.1

[S]

@ SELF - NACHHALTIGE H2-SYNTHESE UND SPEICHERUNG FUR EINE AUTARKE
ENERGIEVERSORGUNG

Lead: REVIZA Funding: R\VIZA
Contact: JUlIRYele]d uli.vogt@empa.ch ilele M 2009-2010

P+D 5.1.

ul

Abstract: Im vorliegenden Demonstrationsprojekt wird die elektrische Energie der Photovoltaik Anlage zur Produktion von Wasserstoff eingesetzt
und der Wasserstoff in einem Metallhydridspeicher sowohl Tag/Nacht als auch saisonal gespeichert. Dabei werden grundlegende
Erkenntnisse fur netzunabhangige Kleinsysteme (SAPS: Stand-Alone Power Systems) gewonnen und die Real sierung des Einsatzes von
H2 als Energietrager demonstriert (www.empa.ch/self).

@® PRODUCTION DE CHALEUR PAR LE BIAIS D'UNE CHAUDIERE A HYDROGENE P+D 5.1

ul

[ETe M Pictet & Cie Funding: g4

Contact: PEEREEIINENCEIED] jhoarau@pictet.com Period: [ACNNEVIONP!

Abstract:  Es soll aufgezeigt werden, wie ein Teil des Sanitarwassers im Administrationsgebdude von Pictet & Cie in Genf erneuerbar bereitgestellt
werden kann. Hierzu soll Uberschussstrom einer hauseigenen PV-Anlage zur Produktion von Wasserstoff genutzt werden, welcher in
einem neuartigen katalytischen Brenner eingesetzt wird. Ziele des Projektes sind das Aufzeigen von Speicheroptionen flr dezentrale
Produktion mit Erneuerbaren, insbesondere langristige oder saisonale.

@ ELYGRID - HIGH PRESSURE ALKALINE ELECTROLYSERS FOR ELECTRICITY/H2 PRODUCTION FROM
RENEWABLE ENERGIES

Lead: RENVIZAVAIZND Funding: JE\VIZA
Contact: JUlIRYels]d uli.vogt@empa.ch Period: [RACKREPIONF:!

R+D 5.1

Ul

Abstract: The project aims to reduce the total cost of hydrogen production via electrolysis coupled to renewable energy sources, mainly wind. It
is focusing on megawatt-scale electrolysers (>0.5 MW) and current objectives are to improve system efficiency by 20% (10% stack and
10% electrical conversion) and to reduce costs by 25%. The work will be divided into three parts: cell improvements, power electronics,
and balance of plant (BOP). Two scalable prototype electrolysers will be tested.
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@® IEA HYDROGEN IMPLEMENTING AGREEMENT (IEA-HIA) R+D 5.1

Lead: 333 Funding: g4
[@eliirladll Stefan Oberholzer stefan.oberholzer@bfe.admin.ch Period: IOk

Abstract: The International Energy Agency(IEA) Hydrogen Implementing Agreement(HIA) was established in 1977 to pursue collaborative hydrogen
research and development and information exchange among its member countries. Through the creation and conduct of some thirty
annexes or tasks, the HIA has facilitated and managed a comprehensive range of hydrogen R&D and analysis activities.The HIA is an IEA
Implementing Agreement.

® IEA HYDROGEN IMPLEMENTING AGREEMENT - ANNEX HYDROGEN SAFETY R+D 5.1

Lead: JENVIZA Funding: g3

[@ehicladll \Vichael Bielmann michael.bielmann@empa.ch Period: [ASkN

Abstract: In recent years, a significant international effort has been initiated to development codes and standards required for the introduction
of these new systems. Such codes and standards are usually developed through operating experience in actual use that is accumulated
over time. Without such long term experience, there is a tendency for early codes and standards to be more restrictive to ensure that an
acceptable level of safety is maintained. One possible effect is to hinder the introduction of hydrogen systems.

@® IEA HYDROGEN IMPLEMENTING AGREEMENT - ANNEX WIND AND HYDROGEN R+D 5.1.1

Lead: Hizh Funding: [EiE=WAIGEE
[@elsieladll Ernest Burkhalter eb@iht.ch ZIgtelolll 2009-2011

Abstract: The objetives of the task 24 are to explore in all possible issues (technical, economical, social, environmental, market and legal) related
to hydrogen production using electrolysis with wind energy, and to explore in detail possible applications for such hydrogen produced,
with special emphasis on full wind & hydrogen integration by means of hydrogen storage and electrical conversion (http://task24.
hidrogenoaragon.org/).

® IEA HYDROGEN IMPLEMENTING AGREEMENT - ANNEX ADVANCED MATERIALS FOR HYDROGEN R+D 511
FROM WATERPHOTOLYSIS o

Lead: JEEE Funding: g3
Contact: NEUINIE] PECHouse@epfl.ch [ZIglelel 2007-2011

Abstract: The main goal of the new Task 26 is to seamlessly extend the excellent R&D efforts made under previous PEC Tasks 14 and 20 toward
practical material and systems solutions for water-photolysis. In this continued research, photon conversion efficiency and durability will
be judged as the main measures of success in the development of new PEC materials.

@® IEA HYDROGEN IMPLEMENTING AGREEMENT — ANNEX HIGH TEMPERATURE HYDROGEN R4D 511
PRODUCTION PROCESS o

Lead: I Funding: IRV
Contact: A el RVEES anton.meier@psi.ch ENlele M 2007-2012

Abstract: The purpose of Task 25 is to support production of massive quantities of zero-emission H2 through use of high temperature processes
(> 500 C) coupled with nuclear and solar heat sources. The overarching objective is to share existing worldwide knowledge on high
temperature processes (HTPs) and further to develop expertise in global assessment of the HTPs that can be integrated in Hydrogen
Production Road Mapping.

@® IEA HYDROGEN IMPLEMENTING AGREEMENT — ANNEX FUNDAMENTAL AND APPLIED R+D 51
HYDROGEN STORAGE MATERIALS DEVELOPMENT o

Lead: JENVIZA Funding: g4

N

Contact: ACICENPANE andreas.zlttel@empa.ch Period: [AokMI

Abstract: Task 22 addresses hydrogen storage in solid materials. Hydrogen storage is considered by many to be the greatest technological barrier
to widespread introduction and use of hydrogen in global energy systems. Currently, no hydrogen storage system, including pressurized
and liquefied hydrogen and hydrogen stored in solid compounds known, satisfies international targets for on-board hydrogen storage
in mobile applications.
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