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Herstellung von Chemikalien durch Elektrodenreaktionen, 

d.h. Umwandlung von elektrischer in chemische Energie

Hier speziell elektrochemische Herstellung von H2 und Kraftstoffen („Power to X“)

Themen:

• Wasserstofftechnologie

• Grundlagen der Elektrolyse

• alkalische Elektrolyse von Wasser

• PEM-Elektrolyse von Wasser

• Hochtemperatur-Elektrolyse

• Herstellung synthetischer Kraftstoffe
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9 / 5 H2 Prozessierung und Speicherung

H2 Erzeugung:

• Konventionell: chemische Reformierung von Kohlenwasserstoffen (partielle 

Oxidation, Dampfreformierung, …)  CO Verunreinigungen

Aufreinigung durch katalytische selektive CO Oxidation zu CO2 ( 5 ppm CO)

• Elektrolyse von H2O  H2 hoher Reinheit (CO frei)

• Mikrobiologische Herstellung aus Biomasse

• Fotokatalytische Herstellung aus Wasser (z.B. an TiO2)
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H2 Speicherung:

• Überdruck-Gastanks (z.Z. favorisiert, bei 350 bar <1 kWh/kg inkl. Tank)

• Metallhydrid-Tanks (hohe Sicherheit, langsame Betankung)

• Flüssigwasserstoff-Tanks (20 K  aufwändig, 

hohe Energiedichte von bis 2 kWh/kg inkl. Tank)

• Probleme:

- hohe Flüchtigkeit von H2 (H2 Diffusion)

- Sicherheit (entzündbar in weitem Konz. bereich)

• Infrastruktur:

- Tankstellen notwendig

- Flottenbetrieb einfacher

Wasserstofftankstelle Brunsbüttel

Hexagon
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H2 Speicherung über Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHCs):

Speicherung von Wasserstoff durch chemische Bindung in Molekülen über 

katalytische Hydrierung/Dehydrierung

www.hydrogenious.net

P. Preuster et al., Acc. 

Chem. Res. 2017, 50, 74

Weiterentwicklungen:

Verringerung des Wärmeeinsatzes, direct-LOHC-FCs

Stoffe flüssig zwischen 

-34 und 390°C, ungiftig, 

industriell weit verwen-

det, kostengünstig
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NOW Studie „Strombasierte Kraftstoffe für Brennstoffzellen in der Binnenschifffahrt“ (2020)

gasförmigtiefkaltflüssig

Speicherung von H2 auch in kleineren Molekülen möglich, z.B. Methanol, Ammoniak
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Kathode: 

Wasserstoff-Entwicklung (HER)

• Saurer Elektrolyt:

2 H3O
+ + 2 e-  H2

• Alkalischer Elektrolyt:

2 H2O + 2 e-  H2 + 2 OH-

Anode:

Sauerstoff-Entwicklung (OER)

• Saurer Elektrolyt: 

3 H2O   ½ O2 + 2 H3O
+ + 2 e-

• Alkalischer Elektrolyt:

2 OH-  ½ O2 + H2O + 2 e-
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9 / 10 Theoretische Zellenspannungen

Die Zerlegung von Wasser erfordert thermodynamisch die Reaktionsenthalphie

ΔHR = ΔGR + T· ΔSR wobei T· ΔSR in Form von Wärmeenergie eingebracht 

werden kann, ΔGR muss als elektrische Arbeit geleistet werden 

• Minimale elektrische Zellspannung (T· ΔSR als Wärme zugeführt):

Urev = ΔGR / nF = 237,2 kJmol-1/2F = 1,23 V unter Standardbedingungen

• T· ΔSR als elektrische Energie eingebracht 

 thermo-neutrale Spannung:

Urev = ΔHR / nF = 285,9 kJmol-1/2F = 1,48 V 

unter Standardbedingungen

• Liegt Wasser gasförmig vor, muss 

statt dem „Brennwert“ΔHR der „Heizwert“

Hu = ΔHR - ΔHVerdampfung verwendet werden.

Töpler/Lehmann



9 / 11 Wirkungsgrad

n(H2) = Produktionsrate H2 in mol/s
.

P

Kurzweil / Dietlmeier

(kann bei Wärme-

aufnahme >1 werden!)



9 / 12 Elektrolyse von Wasser

Töpler/Lehmann

Seit ≈ 100 Jahren Seit ≈ 25 Jahren In Entwicklung

CO2-neutrale Erzeugung von H2 aus Wasser („Power to hydrogen“):

• Für Brennstoffzellen

• Einspeisung in das Erdgasnetz (bis 10%)

• Lastausgleich für Stromnetz

Typen von Elektrolyseuren:
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Anode: Ni, Co, Fe Oxid

Kathode: Ni

Elektrolyt: KOH, 40° - 90° C     

Gasblasen     

Abstandhalter     gasdichte, OH- permeable   

Separator-Membran Elektrodenabstand    

Stromdichte: 0,2 - 0,6 A/cm2

UKl ≈ 1,9 V 
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30 bar / 760 m3/h  / 3.6 MW

Laufzeit ≈90000 h, dann Austausch von Elektroden, Membran

Aufwändige Gasreinigung notwendig

Technische Varianten:

- Drucklos betrieben (1 bar)

- Druckelektrolyseur (30 bar)

Töpler/Lehmann
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R. Phillips, C.W. Dunnill, RSC Adv., 2016, 6, 100643

Begrenzende Faktoren:

• Überspannungen

• Ohmsche Verluste 

- Elektrolyt

- Gasblasen

- Membran
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Membran
Elektrodenabstand    

Elektrolyt Einlass Elektrolyt Einlass

Elektrolyt und O2 AuslassElektrolyt und H2 Auslass

poröse 

Gasdiffusionsschicht

poröse Elektrode Dichtungen

Zero gap design

• Kleiner Elektrodenabstand

• Blasen entstehen an 

Rückseite



9 / 17 PEM Elektrolyse

Anode: IrO2 (RuO2)

Nafion® Membran    

Kathode: Pt

Bipolar-Platten

C-Gasdiffusionsschicht
Ti-Gasdiffusionsschicht

O2 Auslass

H2 Auslass

H2O Einlass

20° - 100° C     H+

Stromdichte: 0,6 - 2 A/cm2

UKl ≈ 2 V 
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Quelle: Siemens

Silyzer PEM Elektrolyseur

2.2 MW

30 bar

400 m3 H2 / h

(40 kg H2 / h) 

Laufzeit ≈20000 -

50000 h
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August 2019: 2.4 MW PEM Elektrolyseur im Industriepark

Brunsbüttel mit Wasserstofftankstelle (9.50 € /kg)
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Vorteile alkalische Elektrolyse

• geringere Investitionskosten

• hohe Langzeitstabilität

Vorteile PEM Elektrolyse

• hohe Ströme

• weiter Lastbereich

• schnelle Lastwechsel

 Besser für Lastausgleich bei

fluktuierender elektrischen

Energie
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Festoxid-Elektrolysezellen (SOEC)
• Aufbau ähnlich wie SOFC

• Thermodynamisch vorteilhaft, Teil der Energie kann thermisch eingebracht werden

• Schnelle Kinetik

• Hoher Wirkungsgrad

• Verwendet Wasserdampf oder Wasserdampf/CO2 ( Synthesegas für Kraftstoffe)

www.sunfire.de
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Reversibler Betrieb als SOEC/SOFC möglich

Töpler/Lehmann
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Töpler/Lehmann

Umwandlung von CO2 und H2 in organische Moleküle
Anwendungen:

• Grundchemikalien für chemische Industrie (Erdölersatz)

• synthetische Kraftstoffe ( Luftfahrt, Schifffahrt)

1) Methanisierung („Power to Methan“)

Umwandlung von elektrolytischem H2 und CO2 zu Methan über Sabatier Reaktion 

an Übergangsmetallkatalysatoren (Ni) bei 200°-400° C

CO2 + 4 H2  CH4 + 2 H2O

CO +  3 H2  CH4 +   H2O

2) Herstellung flüssiger Kraftstoffe („Power to Liquid“)

- Herstellung von Synthesegas (H2 + CO) über reverse water shift Reaktion, dann

damit Fischer-Tropsch Synthese ( Mischung aus Alkanen, Alkenen, Alkoholen)

- Methanolsynthese aus CO2 und H2
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Töpler/Lehmann

Gewinnung von CO2 Gas
Aus konzentrierten Quellen:

•Biogasaufbereitung (≈2·109 kg/Jahr)

•Abgase von Biogasverbrennung (≈15·109 kg/Jahr)

•Industrielle Prozesse (≈20·109 kg/Jahr, selbst nach optimaler Reduktion des 

industriellen CO2 Ausstoßes)

Methoden:

•Gaswäsche (mit Monoethanolamin, K2CO3, ≈4 MJ/kg CO2) 

•In Biogasaufbereitungsanlagen bereits enthalten

Aus Luft:

•ZSW (8-12 MJ/kg CO2):

CO2-Absorption in NaOH: CO2 + 2 NaOH  Na2CO3 + H2O

Austreiben des CO2:                           Na2CO3 + H2SO4  Na2SO4 + CO2 + H2O

Regenerierung über Elektrodialyse:   Na2SO4 + H2O  2 NaOH + H2SO4

•PARC (7 MJ/kg CO2):

CO2-Absorbtion : CO2 + 2 KOH  K2CO3 + H2O

CO2 + KOH  KHCO3

Elektrodialyse : K2CO3 + H2O  CO2 + 2KOH

KHCO3  CO2 + KOH
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Töpler/Lehmann

CO2 + H2  CO + H2O
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Töpler/Lehmann

CO2 + 3 H2  CH3OH + H2O



9 / 27 Elektrochemische CO2 Reduktion (CO2RR)

Handbook of Climate Change Mitigation and Adaptation, W.Y. Chen, T. Suzuki, M. Lackner, (Eds.), pp.1-40 (2017)

Elektrolyse in CO2 haltiger Lösung
•CO2RR immer parallel zu HER (U0 ≈ -1 V)

•Stark abhängig von Elektrodenmaterial, Potential, Elektrolyt (pH):

- viele Metalle nur HER

- Ag: Produktion von Synthesegas

- Cu: Synthese von Kohlenwasserstoffen, Alkoholen



9 / 28 Elektrochemische CO2 Reduktion auf Kupfer

K.P. Kuhl, et al., Energy Environ. Sci. 2012, 5, 7050

• Große Produktvielfalt

• Produktverteilung abhängig von U, pH

• Anteil bezogen auf umgesetzten Strom 

(„current efficiency“, CE)
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R. Kortlever, et al., J. Phys. Chem. Lett. 2015, 6, 4073

Mechanismus:

• Adsorption als Formate

• Bildung von CO (zentrales Zwischenprodukt)

• Weitere Reaktionen
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S. Nitopi, et al., Chem. 

Rev. 2019, 119, 7610

Vorgeschlagene 

Reaktionspfade
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Elektrolyse Methanisierung

Transport, BetankungVerbrennung
 = 44%

Bewegungsenergie

10%

WTT: LBST (2010) Assessment and documentation of selected aspects of transportation fuel pathways. 

TTW: EUCAR PISI (Port Injection Spark Ignition) CNG Fahrzeug für 2010, Daimler

Synthetisches 

Erdgas

Kostenüberlegungen:

Herstellungskosten konventionelles Benzin: ca. 0,07 € / kWh

Stromkosten: ca. 0,06 € / kWh (Stromerzeugung) + 0,03 € / kWh (Stromnetz)

Synthetisches Benzin inkl. CO2 Kosten (aus Luft): 

ca. 0,20 € / kWh
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Biomethanol aus Island (seit 2013)
Svartsengi Geothermiekraftwerk ( Strom, CO2) + Elektrolyse + Methanolsynthese

www.carbonrecycling.is


