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Executive Summary

Ziel dieser Studie istdie Bereitstellung eines kompakten, wissenschaftliche Uberblicks fiir die
Unternehmensfiuhrung der NERGIE als Entscheidungsbasis fir Ukftige Investitionen in die
Wasserstoffwirtschaft

Prinzipiell kann Wasserstoff au#/asser oder aus Kohlenwasserstoffen erzeugt werden. Obwohl die
Elektrolysev on  Was ser (ael ect r ogemennin aladie Sehiisseltechnsiqmie it diei n g o)
Erzeugung von griinemo Wasserstoff erachtet wird, ist die Nutzung von Wasserstoff aus der Elektrolyse
zunachst nur fir hochpreisige Anwenduregn wahrscheinlichAm Energiemarktwettbewerbsfahige Preise

fe¢r agr ¢neno Wanekestensit derftiiermvoehendsehen Konversion biogener Reststoffe

erzielt

Hir die regionale Verteilung und kurzfristigeSpeicherung sindSicherheitsaspekte bei der Handhabung
entschdadend. Rir den (transkontinentalen) Langstreckentransport und die saisonale Speichestegenvor
allem die Kosten fir das Wassersteffragermedium und die Mdoglichkeitder Nutzung bestehender
Logistikinfrastrukturenim Vordergrund Entsprechend sindfllissige organische Wasserstofftrageliqgid
organic hydrogen carriersL OHC$ vor allem fiur die regbnale WasserstofflogistiB beispielsweise alErsatz
von fossilem Heizod attraktiv, wogegersynthetische Treibstoffavie Methan, Methanol oder auch Ammoniak
besonders fur den Aufbau einer tberregionalen WasserstofflogigtilBetrachtkommen.

Wahrend die Zumischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz heute bereits mieQWol.-% erprobt wird,
kommt der Aufbau neuer Wasserstoffpipelines bevorzugt fur Industriestandorte in Frage, die einen hohen
Absatz gewahrleisten.

Fur die Rickverstromung von Wasseréfteind stationare Brennstoffzellen nahegiend. Gasmotoren fir 1006
Wasserstoff werden bereits angebotefBasturbinenmissen hingegemeu entwickelt werden.

Die etablierte Wasserstoffwirtschaft bedient heute vor allem Raffinerien und die Diingemittedimigu Kiinftig
wird fur den Mobilitats und Agrarsektor aber auch furdie Stahlindustrieder gesellschaftliche Druckur

Dekarbonisierungbzw. Defossilisierung steigetn diesen Bereichen gibés fur die CQ-Emissionsminderung
kaum Alternativen zugrinem Wasserstoff. Daher liegt nahe, dasdie Nachfrage dieser Sektoren
preisbestimmend sein wird und dauerhaft hohe Wasserstoffpreisebewirkt Eine wirtschaftliche
Stromerzeugung aus grinem Wasserstoff wird moglicherweimenédchstauf hochpreisige StromProduklte

(Regelenergie, Reserveind Spitzenstrom) oder die KraftWarme-Kopplung(mit Brennstoffzellepbeschrankt
bleiben.
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Die Erzeugung und Verteilung von agrinemo Wasserstoff bietet Unternehmen aus der
Energiewirtschaft kinftig daher vermutlicheine héhere Wertschdpfung als dessen Nutzung.

Die regionale Erzeugung von Wasserstoff wird im Wettbewerb mit Importwasserstoff aus Regionen mit
héherem Angebot an Windenergie und solarer Strahlung stehen. Mit regional erzeugtem Wasserstoff kdnnten
vor allem dezentale, hochpreisige Verbrauchersegmente erschlossen werden, wohingegen fir
GrolRverbraucherwie Stahlwerke mittelfristig der Aufbau transkontinentaler Logistikstrukturen fiir die Nutzung
von Importwasserstoff wirtschaftlicher werden kénnte.

Nurnberg, im April 2021

()/(///f o S_ (@ AT

Thomas Plankenbihler Sebastian Kolb

LA (0

Katharlna Herkendell Jurgen Karl

N

Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik,
Friedrich AlexanderUniversitat ErlangerNUrnberg
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1. EinfGhrung undMethodologie

KURZFASSUNG:

Die Studie stellt den wissenschaftlichen Stand der Technikzur Erzeugung, zum Transport, zur
Speicherung und zur Rickverstromung von grinem Wasserstoff knapp und in Form von
Steckbriefen zusammen.Um eine Vergleichbarkeit wirtschaftlich relevanter Daten (vor allem der
Wasserstofferzeugungskosten) zu gewahrleisten wurden aus der Literatur ausschlie3lichgrundlegende
EingangsgrofRen (z.Bspezifische Anlagenkasten, Speicherdichten und Wirkungsgrade) entnommen und
in Absprache mit dem Auftraggeber mit einheitlichen, fir die Energiewirtschaft tiblichen weiteren
Randbedingungen (Laufzeiten, Zinssatz, Abschreibungsdauernetc.) ausgewertet.

Technologie - Steckbriefe beschreiben Technologien mit hoher technischer Relevanz und Verflugbarkeit
(Prioritat 1) und Technologien mit hohem technischen Potential aber derzeit noch geringer Verfugbarkeit
(Prioritat 2). Technologien mit derzeit unklarem technischen Potential oder noch nicht verfligbare
Technologien (Prioritat 3) werden verkirzt im Sinne einesTechnologie -Radars diskutiert.

Abwei chend von der aFarbenlehreo einiger anderer
Wasserstoff aus biogenen Quellen als griiner Wassestoff gewertet.

kommenden Technologien im Stil eines

ZIe|SetZUﬂg der StUd|e aManagdmemdtbook s o beschriebe
Die Energiewende und die landes und analysiet.

bundesweite Férderung der Erzeugung und Fir Technologien mit hoher technischer Relevanz
Nut zung vamm Agssmee st of fund vdrfigbarkéit(Prioritat 1) und Technologien
regionale und Uberregionale Energieversorger vor mit hohem technische Potential aber derzeit
die Aufgabe ihre Unternehmen aufden weiteren noch geringer Verfiigbarkeit (Prioritat 2)verden
Wandelder Energiewirtschaft vorzubereiten. ausfuhrlich

Ziel dieser Studie ist es, einen kompakten und 1 Entwicklungsstand

unabhangigen wissenschaftlichen Uberblick zu 1 Funktionsweisg

erstellen, der der Unternehmensfihrungder 1 technische Riiken

N-ERGIEur Orientierung und alsEntscheidungs 1 wirtschaftliche Risiken

basis firden Umbau und kinftige Investitionen

dienen kann. und

Im Folgenden werden dafir die fir die Erzeugung, 1 die Marktsituation

den Transport, die Speicherung und die
Ruckverstromung von Wasserstoff in Frage
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diskutiert. Fir Technologien mitderzeit unklarem
technischa Potential odernoch nicht verfligbare
Technologien (Prioritéat 3) werden im Sinne eines
a T e ¢ h n-Bal doageidsglich

1 Entwicklungsstand
und
1 Funktionsweise

beschrieben.

Aufbau der Studie

Entsprechend sind alle Technologien nur kurz
charakterisiert und auf die flur einen Einsatz in der
Energiewirtschaft relevanten Merkmale reduziert.
Ei Bteckbriefd f asst fe¢r jede
Technologen die  wichtigsten Merkmale
(Technologiereifegrad/Technology Readiness
Level TRL, Kosten, Wirkungsgrade bzw.
Speicherdichten) zusammen.

Die  weiterfUhrenden  Erlauterungen  zum
Entwicklungsstand und zur Technik basieren auf
aktueller wissenschaftlicher Seldarliteratur und
verweisen vorwiegend auf aktuelle Reviefwrtikel.
Die Analyse der
aktuellen Webrecherchen und verweist mit Links
auf exemplarischerelevante Quellen.

Kapitel 2 diskutiert die Technologien zur
Erzeuging von grunem Wasserstoff. Trotz der
derzeitigen Diskussion zur Definition des griinen
Wasserstoffs
neben Verfahren zur Erzeugung aus Elektrizitat
(z.B. Elektrolyse) auch die Verfahren zur Erzeugung
von Wasserstoff aus bgenen Quellen ein.

Die Kapitel 3 und 4 betrachten den Transport
bzw. die Speicherung von Wasserstoff als Reinstoff
und mit chemischen Speichern. Zentral fir beide
Kapitel ist die erreichbare Speicherdichte. Die
Diskussion des Transports umfasst zusatzlaich

(4Far benl eh Wagverkgulepgtce p ¢

die Verfahren und Kosten zur Herstellung
chemischer Wasserstoffspeicher wahrend die
Bewertung der kompletten Prozesskette, die
ARovulnEEf fi ci encyo der
Speicher zusammengefasst ist.

Kapitel 5 analysiert die Ruckverstromung ed
Wasserstoffs. Das Kapitel beschréankt sich auf die
Verwendung des wieder freigesetzten Wasser
stoffs (nicht der chemischen Wasserstoffspeicher)
in Mischungen und als Reinstoff.

In Kapitel 6 werden abschlieRend Optionen fir die

konkurrierende Nutzung wn Wasserstoff, z.B. als

chemischer Grundstoff, der energiewirtschaftlichen
Nutzung gegenibergestellt.

tHiniwdise zu@reDatenlsdsis

Kernproblem einer zusammenfassenden Wertung
unterschiedlichster Technologien mit
differierendem Entwicklungsstand sind die

abhéngig von der Quelle, dem Zeitpunkt und der

Perspektive der Vero6ffentlichung sehr
unterschiedlichen, teils sich widersprechenden
Literatudaten. Widersprichlich sind vor allem oft
Daten zu Kosten und Wirkungsgraden. Stark

aMarktsitlgefeh Oduch B8 S fur® Wrtschafuikéics | S

betrachtungen neben den spezifischen
Anlagenkosten und Wirkungsgraden
ausschlaggebenden Enerdkesten (vor allem
Strompreise), C@Kosten, Laufzeiten, Zinssatze
und Abschreibungsdauern, sowie Erlése aus

das Kapitel

Aus diesem Grund widen im Folgenden nur
grundlegende Daten, wie spezifische Anlagen
kosten, Speicherdichten und Wirkungsgrade der
Literatur entnommen. Die weiteren, fir
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen notwendigen
Randbedingungen wurden vereinheitlicht und
in Absprache mitdem Auftraggeber mit denfur
Energieversorger Ubliche n Werte n festgelegt
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Beurteilung des Entwicklungs
stands vonTechnologien

Um den technischen Entwicklungsstand und damit

auch die Marktnéhe beziehungsweise Marktreife
der vorgestellten Technologie zu vergleichen,
wird im Folgenden das Konzept des
Technologie-Reifegrads (engl. Technology
Readiness Level, kurz TRL)verwendet. Dazu

dient eine neunstufige Skala, die einst von der
NASA aufgestellt wurde und mittlerweile auch in

Europa weit verbreitet st, um Zukunftstechne
logien zu klassifizieren.

1 TRL 1 Beobachtung und Beschreibung des
FunktionsprinzipsWissenschaftliche

Grundlagenforschung ist abgeschlossen, ein

bestimmtes Phanomen oder ein Prozess
kann skizziert und umrissen werden

1 TRL 25 Beschrébung des Konzepts
und/oder Anwendung einer Technologie
Theoretische Betrachtung auf bestimmte
Anwendungsfelder, Identifikation von
Einsatzgebieten, modellhafte Beschreibung

1 TRL 35 Nachweis der Funktionstiichtigkeit /
Proofof-Concept:Konzept wurde tberpift,
die prinzipielle Machbarkeit wurde im Labor
nachgewiesen

i TRL 40 Versuchsaufbau im LaboPrototyp
wird im Labor errichtet und getestet,
Versuchsbetrieb in Anlehnung an den
spateren Einsatz

1 TRL 55 Versuchsaufbau in
EinsatzumgebungPrototyp wird mit
Schnittstellen in umgebenden Prozess
versehen und im Feld getestetlie
technische Machbarkeit wird demonstriert,
allerdings nur teilintegriert und meist in
geringem Mafl3stab

1 TRL 65 Prototyp in Einsatzumgebung:
Prototyp wird in reale Einsatzumgebung
getestet und teilweise in bestehende
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Systeme integriert; Anlage meist in kleinem
MalRstab im Vergleich zum umgebenden
Prozess

TRL 76 Prototyp im Einsatz:
Demonstrationsbetrieb, Scalep in die
GrolRenordnung des realen Prozesses bzw.
der Einsatzumgebung. Einb&ing in

Betriebs und Sicherheitsketten des
Standorts

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis
der Funktionstuchtigkeit im Einsatzbereich:
Die Entwicklung des Systems ist
abgeschlossen, das System ist voll
einsatzbereit und weitgehend dokumentiert
und beschrieben, die Funktionstiichtigkeit ist
mit Modellen und Simulationen Uberpriift.
Wenig Betriebserfahrung im Langzeitbetrieb
vorhanden

TRL 99 Qualifiziertes System mit Nachweis
des erfolgreichen EinsatzeBas System
wurde in seinem Betriebsumfeld intensiv
getestet und demonstriert, umfangreiche
Erfahrungen damit sind vorhanden, Prozess
ist vollstandig demonstriert

Diese Skalavird vor allem auch in Férderkontexten
verwendet, um Ausschreibungstexte zu konkre
tisieren. Forderungen wissenschaftsnaher Ministe
rien (z.B. BMBF) zielen typischerweise auf die TRLs
13 ab, wahrend Wirtschaftsministerien hohere
TRLs fur FérdermalRnahmen adressieren.

Die Zeit bis zur Mrktreife ist daraus auch grob
abzuleiten:

TRL und 2 Grundlagenforschung
Marktreife in 815 Jahen

ab TRL 3 Entwicklung
Marktreife in 513 Jahren

ab TRL 7 Markteinfuhrung
Marktreife in bis zu 5 Jahren



a Far b edek Wdsserstof

Die mit Abstand grofite Menge des weltweit
hergestellten Wasserstoffs wird derzeit aus
fossilem Erdgas mittels Dapfreformierung
gewonnen. Regenerativ erzeugter Wasserstoff
nimmt demnach gerade noch eine Nischenrolle
ein. In Abgrenzung zum fossil erzeugten
Wasserstoff wurde in den letzten Jahren der Begriff
des grunen Wasserstoffs fur regenerativ erzeugten
Wasserstdfgepragt.

Ausgehend davon haben sich fur die
verschiedenen, teils auch neuen, Wasserstoff
erzeugungstechnologien weitere Farbzuteilungen
im Sprachgebrauch entwickelt und verankert.
Dabei ist festzuhalten, dass keine allgemeingliltige
Regelung dazu exigtit.

Derzeit finden allerdings funf Farben weite
Verbreitung:

1 Griner Wasserstoff ist Wasserstoff aus
erneuerbaren Quellen. Manchmal wird auch
nur ElektrolyseWasserstoff aus
erneuerbarem Strom als griiner Wasserstoff
bezeichnet,und Wasserstoff aus Biomasse
davon abgegrenzt. Im Folgenden wird hier
auch erneuerbar erzeugter Wasserstoff aus
Biomasse als griiner Wasserstoff bezeichnet,
um ihn klar von fossilem Wasserstoff zu
unterscheident

i Grauer Wasserstoff ist Wasserstoff aus
fossilen Quellen und wird beispisweise aus
fossilem Erdgas, Kohle oder Erddl
gewonnen.

1 AlsBlauer Wasserstoff wird Wasserstoff
bezeichnet, wenn das bei der Gewinnung
fossilen Wasserstoffs entstehende €@icht
in die Atmosphére gelangt, sondern mittels
Carbon Capture and Storage/Utdation
(CCS/CCU) abgeschieden, gespeichert oder

! Siehe dazu auch das Positionspapier des Zentrums
Wasserstoff Bayern H2.B unter
https://h2.bayern/2021/02/03/anerkennungon-gruenem
wasserstoffaus biomasseweiterhindringend-geboten-
stellungnahmezum-entwurf des-bimschg/

weitergenutzt wird. Dadurch kanid im Falle
einer dauerhaften und sicheren Lagerung
die Klimabilanz fossiler Brennstoffe
verbessert werden.

i1 Der Begriff desTlrkisen Wasserstoffs ist
relativ jungund bezeichne Wasserstoff aus
der Spaltung (Pyrolyse) von Methan, bei der
nur wenig gasférmiges Cg sondern
vielmehr fester Kohlenstoff entstehDieser
kann ahnlich wie bei CCS abgetrennt und
beispielsweise unter Tage gelagert werden
Voraussetzung ist hier allerdgs der Betrieb
mittels erneuerbarer Energie(insbesondere
Strom). Das skizzierte Verfahren ist nicht nur
mit fossilem Erdgas mdégliclsondernkann
theoretisch auch mit biogenem Methan
eingesetzt werden (und wird dazu auch
unten ndher erlautert); in dieserfall wiirde
der entstehende Wasserstoff auch
gleichzeitig in die Kategorie des griinen
Wasserstoffs fallen.

1 Roter Wasserstoff ist Wasserstoff aus
Kernenergie (typischerweise aus der
Wasserelektrolysenittels Strom3.

Es zeigt sich also, dass die Einteilunin
verschiedene Farben weder abschlielend noch
eindeutig erfolgen kann.Das Bundeministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) unterscheidet
so beispielsweise nur zwischaten Kategorien des
grunen, blauen, turkisen und grauen Wasserstgff
wahrend andereAutorinnenteilweiseausfihrlicher
differenzieren.

Uneinheitlich ist die Einordnung des Wasserstoffs
aus Biomasse. Dieser Wasserstoff wird teilweise als
aorangero Wasserstoff
fragwurdigen CQ-Bilanz der Nutzung von
EnergiepflanzenRechnung zu tragen. Aufgrund
der hohen CO,-Emissionen beim Anbau und der
Weiterverarbeitung von Energiepflanzen, z.B. zu

2 z.B.Institut fir Klimaschutz, Energie und Mobilitat e.V.
(IKEM), Studie "Wasserstdiarbenlehre:
Rechtswissenschaftliche wund
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Bioethano| i st di e
Acker o
die Nutzung der sehr viel héheren étentiale

biogener (auch forstwirtschaftlicher) Reststoffe
gemeinhin als CG@-neutral betrachtet werden

kann, wird im Folgenden auch Wasserstoff aus
Bi omasse als agr¢no bet

Nut zung

Dabei missen bei der Betrachtung der
a Far b e naudh hdre e jeweiligen Partkular
interessen bericksichtigt werdenBeispielsweise
waretlrkiser Wasserstoff (auter Methanpyrolyse)
wiederum auch als Untergruppe vonblauem
Wasserstoff (fossil plus Kohlenstoffabscheidung)
bzw. agr ¢ n@mdeall von Biomethan als
Ausgangsstoff) Weserstoffbegreifbar.

Der Definition einer eigenen Farbe fir eine
bestimmte Technologie liegt hier auch eine
Motivation der Schaffung einer bedeutsamen
Marke zugrunde. Da beim turkiseen Wasserstoff
meist auf fossiles Erdgas als Ausgangsstoff
zurtickgegrifen wird, kann dieses dadurch von in
der Offentlichkeit als kritisch wahrgenommenen
CCSTechnologien abgegrenzt und gleichzeitig als
Alternative zu grinem Wasserstoff, beispielsweise
aus Powerto-GasKonzepten, gehandelt werden.
Aufgrund der hohen vorgelageten Methan
verluste (fugitive methane emissions) der
Erdgaswirtschaft ist die derzeitigeriorisierungvon
Wasserstoff aus der Methanpyrolyse von fossilem
Erdgas al s dlfkis)satis Sight gem 0
Autorlnnen fragwirdig. Im Gegenteil ist daon
auszugehen, das die derzeit auch in Deutschland
verstarkt aufkommende Diskussion um

3 Vorgelagerte Methanemissionen werden derzeit noch sehr
unterschiedlich geschatzt. Die meisten Studien beziehen sich
auf die Forderung in den USA und gehen von Verlusten
zwischen 1,3 und 7,% bei der Férderung au$l174] Hinzu
kommen Verluste bei Transport und Verteilung. Bei mittleren
Verlusten von 3,86 [175]errechnen sich mit dem GWP20 des
Met hans von 87 fg¢r
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Ebenso kann die Ausdifferenzierung des grauen
Wasserstoffs in die Derivate braun {Haus
Braunkohle) undschwarz(H, aus Steinkohle) aus
dgrhMtotié/a%ti(?n herauserfolgen, bestimmte klima
schadliche Technologien von noch ungunstigeren

Verfahren abzugrenzen und dadurch zu
legitimieren.
aus der aus
Emej:rsbaren Methan- fossilen s
Energi pyrolyse Quellen :
gren mit CCS fossilen
\ Quellen
Tiirki ohne CCS als
Urkiser
G Wasser- Kem-
\NasS;"  stoff energie
ol0

J

—

Abb. 1  Einteilung vonWasserstofferzeugungs
technologiennach der Herkunft des
Wasserstoffs

Treibhausgasemissiomevon 0,094 kgozedkWh (zum

Vergleich: Erdgas 0,2 kgb2,edkWh nur durch die

Verbrennung, Steinkohle 0,34 kg2 edkWh). Wasserstoff aus
der Methanpyrolyse bietet unter diesen Vorzeichen also keine
signifikante Reduktion der Klimawirksamkeit gegenuber
fossilen Energietragern.

t-gguivklenee m Wasserstoffo CO



2. Technologien zur Erzeugung
von grinem Wasserstoff

KURZFASSUNG:

Obwohl die Elektrolyse, insbesondere die PEMElektrolyse, gemeinhin als die Schliisseltechnologie fiir die
Erzeugung von agr¢nemod Wasserstoff erachtet wird,
von 500 0 kW in den nachsten Jahren erreicht werden. Die Leistungsdichte ist gering und der Material und
Hardware- Aufwand entsprechend hoch. Kurz- und mittelfristig ist die Nutzung von Wasserstoff aus der
Elektrolyse daher fur hochpreisige Anwendung  (Speicherung,grid balancing, industrielle H,-Nutzung)
wahrscheinlich. Wettbewerbsfahige Preise fur Markte mit sehr hohem Energiebedarf (Warmemarkt, Mittel-
und Grundlaststromerzeugung, Transportsektor) werden mit Elektrolyseuren méglicherweise bis auf weiteres
nicht erreicht. Weitaus hdhere Leistungsdichten zeichnen die fiir die Erzeugung von fossilem Wasserstoff
etablierten thermochemischen Technologienaus . Auch mit diesen Technol og
erzeugt werden, wenn statt Erdgas, Naphtha oder Kohle bicgene Rohstoffe eingesetzt werden. Langfristig
versprechen thermische Verfahren mit RedoxZyklen besonders hohe Leistungsdichten.

Biomethan, Bioethaal oder Pyrolysedle) weiter

Technische Optionen zur verarbeiten.
Herstellung von Wasserstoff Verfahren, die erneuerbaren Stronmutzen, um

biogene Kohlenwasserstoffe in Wasserstoff zu
wandeln (z.B. Plasmavergasung von Biomasse
sind bislang nicht etabliert.

Wasserstoff kann entwedeaus Wasser oder aus
Kohlenwasserstoffen erzeugtwerden.

Fur die Erzeugung vorgriinem Wasserstoff aus
Wasser (awat ewird dep kléktrot i n QKbsten der Herstellung von
chemischen Wasserspaltung, der Elektrolyse mit

Strom aus erneuerbaren Quellendie hdchste Wasserstoff

Bedeutung zugesprochen. Gegenstand zahl
reicher Forschungsarbeiterist die Spaltung von
Wasser Uber photokatalytische (Beispiel Pheto
synthese) oder (solaj thermische Verfahren (mit

Fur eine witschaftiche Betrachtung der
Wasserstofferzeugung  werden  meist  die
Wasser st of f k@betaegezogemUma / k g
die Kosten in Relation zu anderen Energiearten zu

RedoxZyklen). ) )

setzen werden die Wasserstoffkosten im
Fur die Erzeugung vorgriinem Wasserstoff aus Folgenden zusatzlich alsspezifische Wasser
Kohlenwasserstoffen kommen prinzipiell die stoffgeste hungs kost &dhyi ange O/
selben Verfahren in Frage, die heutdlir die geben.

groRtechnische Erzeugung von Wasserstoff aus
Kohle, Erdgas oder Rohdl etabliert sind. Diese
Verfahren kénnen entweder biogene Festbrenn
stoffe (z.B. Holz, biogene Reststoffe, Biokohle)
umsetzen oder biogene Gase oder Ole (z.B.

Dadie in der Literatur angegebenen Werte oft auf
unterschiedliche Rahmerbedingungen basieren
(siehe oben)werden die in Abbildung 2 bis 5
angegebenen Kosten ausschlie3lich aus
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publizierten in Tabelle 1 zusammengefsten,
spezifischenAnlagenkostenund Wirkungsgraden
berechnet. Die Rahmenbedingungen fir die
Berechnung von CAPEX und OPEX (Zinsen,
Abschreibungsdauer, Jahresvolllaststunden und
Strom bzw. Biomassekosten) evden einheitlich
angesetzt.

Jede  Kostenbetraching  hangt  natirlich
entscheidend von den zugrundeliegenden
Annahmen ab. Im Folgenden werden verein
fachend nurdie investitionsgebundeneKostenw;

(CAPEX) undlie verbrauchsgebundene Kostenyw
(OPEX, ohne Personalkosten) betrachtet.

Tabelle  Technologiespezifische Annahmen zur Kostenberechnufiigdie Herstellung von Wasserstoff

(Annahmen: Zins: 26, Abschreibung 12 Jahre, 7500 Vadtstunden, Stromkosten 5 ct/kWh,
Biomassekosten 50 / t )

Technologie

Anlagenkosten \ Leistungbereich

Leistung| min

0/ kW MW MWh2 MWh2

spez.

Investk.

Wasserstofferzeugung aus Strom (GroBhandelspreis 5 ct/kWh)

max

Wirkungsgrad

min

%

max

%

Quellen

Chlor-AlkaliElektrolyse 800 2 2 100 40 60 [1]
Alkalische Elektrolyse 1100 1 0,1 160 63 70 [2]
PEM Elektrolyse 2000 1 0,3 24 56 70 [2]
SOEC Elektrolyse 3500 0,1 0,1 0,5 60 90 [2]
Wassest of f er zeugu 0 malwzws. &64CtR®WH Chandel
Sauerstoffvergasung 900 275 10 500 60 70 [3]
(Flugstrom, Wirbelschicht)
Sauerstoffvergasung (Festbett)] 1650 0,2 0,02 5 60 70 Carmer?
Wasserdampfvergsung 1500 1 1 30 60 70 eigene
Schéatzung
Wassestofferzeugung aus Biomethan (Grof3handelspreis 7 ct/kWh)
Dampfreformierung(dezentral) 310 2,1 1 220 75 80 [4]
BiomethanPyrolyse 2800 25 3 560 39 54 [2]
songige ‘ ‘
Bio-Photolyse n/a n/a n/a n/a 8 12 [5]
DunkelFermenation n/a n/a n/a n/a 60 80 [6]
(Solar) Thermische 2400 14 0,1 140 10 26 [716
Wasserspaltung
Photokatalytische n/a n/a n/a n/a 4 25 [7]
Wasserspaltung

“Bi omassepr eWassewgehalt cd 806, Beiztvert 11 MJ/kg

5 Daten fiir Luftvergasundnttps://www.landwirtschaftskammer.deltesse/znr/pdfs/2014/201:40 % 29-waerme 08.pdf : Aufschlag fur

Umristung auf O2/F20-Vergasung 30%

6 STH (solatto-hydrogen) Wirkungsgraddefiniert als die Energie des erzeugten Nettowasserstoffs (LHV) geteilt durctkaiisumierte

VollspektrumSonnenenerde
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https://www.landwirtschaftskammer.de/duesse/znr/pdfs/2014/2014-01-29-waerme-08.pdf

Die Wasserstoffgestehungskosten w errechnen
sich damit aus deninvestitionsgebundenenund
verbrauchsgebundenen Wasserstgfstehungs
kosten.

W= Wi + Wy
mit den investitionsgebunden Wassersteff
gestehungskosten

wi= a@/z

mit  spezifischen Investitionskosteéhy dem
Annuitatenfaktora = (p(1+p))/((1+p)-1), dem
Zinssatzp = 2% und der Abschreibungsdauer
n = 12 Jahresowieder Jahresvolllastunden z.

Die verbrauchsgebundenen Wasserstoff

gestehung&osten
Wi =We/h bzw. wi=Se/(Hy&B)

betrachten vereinfachend nur destrombezugwel

bzw. die Biomass&ostenS, den unteren

Heizwert der Biomassél, und jeweils die
Konversionswirkungsgrade. Die in Tabelle 1

gelisteten Kosten und Wirkungsgrade jeder
Technologie verden der Literatur entnommen und
teilweise aufgrund eigener Erfahrungswerte
geschatzt.

Mafgeblichen Einfluss haben vor allem die
verbrauchsgebundenen  Kosten, also die
Strombezugskosten und die Biomassekosten.
Beide Werte kénnen je nach Standoerheblich
variieren. Biomassekosten hangen zudem stark
von der eingesetzte Biomasssorte und Qualitat
ab. Um die berechnetenWasserstoffgestehungs
kosten vergleichen zu kénnerwurden sowohl fur
Strom als auch Biomasse eher niedrige, fur
GroRverbraucher erzielbard’reise von5 ct/kWh
fur den Strombezug,500 / t fer
700 / MMWlr Biomethan angenommen.

Fur die Auswertung in denAbbildung en 2-5
werden die Wirkungsgrag im, in Tabelle 1

" Durch einen Lernfaktor/Skalierungsfaktor von D=0,85
reduzieren sich die Kosten s(P) bei einer Verdoppelung der

angegebenen  Wertebereich  variiert Die
spezifischen Invetitionskostenwerden mit einem
ein Lernfaktor/Skalierungsfaktor von 0,85 skaliert
[10]

Die Abbildung en 2-5 zeigen die Abhéangigkeit
der Wasserstofferzeugungskosten von Anlagen
gréRe und dem Wirkungsgrad fur den Einsatz in
Grundlast (7500 Jahresvolllatunden). Im
Grundlastbetriebwird die Wasserstoffrzeugung
mafgeblich aus den vdarauchgiebundenen
Kosten (OPEX), also dem Strombezug der
Elektrolyseure und aus den Kosten der
eingesetzten Biomasse bestimmAus Biomasse
erzeugter Wasserstoff erzielt dabei deutlich
niedrigere Erzeugungskosten. Der
angenommene  Biomassepreis von 500 / t
(Wassergehalt ca. 406, Heizwert 11MJ/kg),
entspricht 164 ct/kWh und liegt damit deutlich
unter den angenommenen Strombezugskosten
von 5 ct/kwWh.

Auch zeigt sich, dass der Wirkungsgrad im
Grundlastbetrieb einen signifikanten Einflusaf
die Wasserstoffezeugungskosten hat. Nicht
berlicksichtigt sind in dieser vereinfachten
Darstellung Zusatzerldse, beispielsweise durch die
erzeugten Chemikalien bei der ChleAlkali
Elektrolyse, oder durch den Warmeverkauf bei der
Biomassevergasung.

Drastisch teurer wird dr Wasserstoff bei sonst
gleichen Randbedingungen, wenn die Erzeugung
nicht in Grundlast sondern beispielsweise mit
a) ber sch umtsw t1500 Mdaststunden
eingesetzt wird. Bei den geringen Auslastungen
dominieren naturgemald die kapitalgebundenen
Kosten (CAPEX). Die Wasserstofferzeugungskosten
verdoppeln sich nahezu auf Preise von

Bi o mag@uAvwh o fast das 10-fache heutiger

fossiler Erdgas-Grof3handelspreise.

Stuckzahl/Anlagenleistung P auf 8& der urspriinglichen
Kosten: &P)= s(Puenn) @""2[10]
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2.1 Elektrolyse von Wasser

(ael ectr oc bpbttmgog a |

Die einfachste Option griinen Wasserstoff ausbetriebene Elektrolyseure kdénnen einen

regenerativen Energien zu erzeugen, tisdie

Elektrolyse von Wasser mit erneuerbarem Strom. Fir
die elektrochemische Spaltung von Wasser stehen

prinzipiell dieselben Technologien zur Verfugung,
wie flur die Erzeugung von Strom aus brennbaren
Gasen mit Brennstoffzellen.

Der Reifegrad der Elekttgse hinkt der technischen
Reife der Brennstoffzellenallerdings noch etwas
hinterher. Der maximale theoretische Wirkungs -
grad eines mit flissigem Wasser betriebenen
Elektrolyseurs betragt 84,6 %. Mit Dampf

Hinwels:

theoretischen Wirkungsgrad von 1086 erreichen.

Die Elektrolysesystementerscteiden sich vor allem
im Temperaturbereich. Verbreitet sindlerzeit nur
NiedertemperaturElektrolyseurein Form der PEM
Elektrolyse (derzeit 12 Anbieter) umigr Chlor-Alkalk
Elektrolyse (derzeit 19 Anbieter). Diealkalische
Elektrolyse AEL ist die sehr viel altere Technologie
und bietet geringere Kosten, langere Lebensdauer
und kommt ohne Edelmetallkatalysatoren aud 1]
[12] Die Hochtempratur-Elektrolyse (SOEQ
verspricht hohere Wirkungsgradewird aber derzeit
nach[13]nur von einem Herstelleangeboten.

Problematisch ist, dass Wirkungsgrade von Elektrolyseuren oft auf den oberen Heizwert, anstatt wie
sonst Ublich auf den unteren Heizwert des Wasserstoffs bezogen veerdWirkungsgrade erscheinen
damit hoher als sie sifl Zudem werden oft die (hoheren) Tikastwirkungsgrade anstelle der
Wirkungsgrade bei Nennlast zitiert: Deutlich wird dies Abbildung 6. Die vom Energiepark Main
(Abbildung 7 ) fur einen SiemensElektolyseur publizierte Grafik suggeriert in Tlagt Wirkungsgrade
Uber 70%. Der tatsachlich relevante, auf den unteren Heizwert bezogene Wirkungsgrad bei Nennlast

betragt allerdings nur unter 50%.

Fur die Elektrolyse werden fir die nachsten Jahre
starke Kostendegressionen und Wirkungsgrad
steigerungen erwartet.

Entscheidend fur die Markteinflhrung der
Elektrolyseure und die erreichbaren Wasserstoff
gestehungskosten sind aber weniger die absoluten
Investitionskosten undVirkungsgrade sondern fur

die Operational Expenditures (OPEX) vielmehr die
Strompreise eines Standorts und fir die Capital
Expenditures (CAPEX) die Anlagenauslastuing

Form der Jahresvolaststunden. Standorte, die
ganzjéhrig ginstige Strompreise bieten, sind also
gegenuber Standorten, di nur Uber wenige
Betriebsstunden géenstigen
bieten, zu bevorzugen.

8 Unterschlagen werden dabei Strorwerluste, die fir die Verdampfung des Wassers aufgewendet werden mussehbei einer

Ruckverstromung nicht wiedergewonnen werden.
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Abb. 6: Publizierte und tatsachlich nutzbare Wirkungsgrade des Siemens FH&ktrolyseurs am
Energiepark Main413] Die Darstellung des auf den oberen Heizwert (higher heatinguglHHV)
bezogenen Wirkungsgrades erhéht die im Wasserstoff scheinbar enthaltene Energie gegentiber
der bei der Ruckverstromung nutzbaren Energie um 1842

Abb. 7:  Energiepark Mainz mit Siemens PERlektrolyseur (Presato Siemens$)

9 https://press.siemens.com/global/en/feature/kieworlds-largest electrolysissystemmainz
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Technologie- Steckbrief: Chlor-Alkali- Elektr0|yse

Technology Readiness Leve(1-9)
Die Chlor-Alkali-Elektrolyse ist ein etablierter Prozess der

chemischen Industrie. Neben Natriumlauge (NaOH) und
Chlor fallen dabei als Nebenprodukt bundesweit jahrlich Marktrelevanz:
etwa 9,5 TWh Wasserstoff an. maRig

5 5 5 5 5 5 5 5 5

Da es sich um energieintensive Betriebe handelt, ist die SEnE e
Erzeugung des Wasserstoffs (iber die ChlorAlkali-Elektrolyse  9€ring
bereits heute von der EEGUmlage befreit. spezifische Kosten:

8000 / kW

Wirkungsgrad (KWh/kW e)):
40-60 % [1]

. 1 Membranverfahren (membrane cell)
EntWICkIungSStand 1 Amalgamverfahren (mercury cell)
Chlor-Alkali Elektrolyse mit
Sauerstoffverzehrkathte (oxygen depolarised
cathode cell)

Die Technologie der ChleAlkaliElektrolyse ist seit ll
vielen Jahrzehnten ausgereifDabei werden Chlor

und Natronlauge aus Natriumchloridund Wasser
erzeugt. Wasserstoff fallt dabei als Nebenprodukt an.s5q o4 werden mit dem Membranverfahren erzeugt,
Diskutiert werden flr die Energiewirtschaft vor allems; \welches dieselbe NafioaMembran eingesetzt
die aus dem hohen Stromverbrauch resultierenden wird, wie bei der PEM Elektrolyse (siehe unten). Die

Flexibilisierungsptionen  [1} [14] Die Dena  \empran leitet dabei anstelle von Protonen Na
Netzstudie Il [15] beziffert fur das Jahr 2006die  kationen. Das am zweithaigfsten  eingesetzte
installierte Leistung in Deutscimd auf 2,3 GWer Diaphragmaverfahren trennt Kathode und Anode
Aus der Chlorproduktion (87 Mio.t/a in 2006) \ie Dpei der AlkakElektrolyse mit  einer
errechnet  sich ein Potential  fur  die jgnenleitenden Membran

Wasserstoffproduktion von  etwa 95 TWhyot!

Allerdings  entsteht  Wasserstoff nur  beim Technische Risiken
Diaphragmaverfahrenbeim Membrarverfahrenund
beim Amalgamverfahra (siehe unten). Bi derChlor
AlkaliElektrolyse mit Sauerstoffverzehrkathoderd

zugunsten eines geringeren Stromverbrauchs auf die, = . . ..
Wasserstofbildung verzichtet.Der Wasserstoff wird Wirtschaftliche Risiken

Die Technologien sind etabliert und technisch
ausgereift

derzeitzu 90 % genutzt? Chlor und Natronlaugesind Grundchemikalien der
Chemieindustrie Die Produktion von Wasserstoff in
Funktionsweise diesen &denergieintensi-veno An

Umlage befreit. Die Stromkosten sind also
vergleichsweiseyering, allerdings besteht das Risiko
steigender (Borsey) Strompreise aufgrund des

Etabliert sind derzeit vieverfahren[16]

i Diaphragmaverfahren (diaphragm cell)

0 Strombedarf 17,1 TWh, Anlagenauslastung 7400 h/a
"Hp-Mode nach[1} 2 NaCl + 2 HO - Cl+2 NaOH+h, bzw. 5,07 &1 * 2 t42 /35,5 tci= 0,28 Mio. ti2 pro Jahr
12 https://www.cleanerproduction.de/images/Publikdabnen/0000_CO2_Reduktion_bei_der_Herstellung_chemischer_Grundstoffe.pdf
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Kohle und Kernenergie Ausstiegs und steigender Wasserstoffs produzieren kdnnten. Denkbar waren

COs-Preise.

Marktsituation

Die Anwendung der ChlotAlkaliElektrolyse ist
(heute) an ChemieStandorte gebunden, an denen
Chlor weiterverarbeitet wird (z.B. PVEroduktion).

Die Anlagen laufen n Grundlast, auch wenn die
Leistung nach[15] um 30% variiert werden kann.
Interessant fur die kProduktion sind existierende
Standorte die auch bei bilanzieller Umstellung auf
erneuerbaren Strom erhebliche Mengen r{nen

Geschaftsmodelle, bei denen bestehende Anlagen im
Sommer bzw. tagsUber mit erneuerbarem Strom
betrieben werden. Besonders lukrativ ist die
Produktion von griinem Wasserstoff in diesen
Anlagen, da diese ds energieintensive Betriebe auch
nach heutiger Gesetzeslaggon der EEGUmlage
befreit sind.
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Technologie- Steckbrief: Alkalische ElektrOIyse

Die Alkalische Elektrolyse (AEL) ist die nach der ChloiAlkali-
Elektrolyse am weitesten fortgeschrittene
Brennstoffzellentechnologie und wird derzeit in Einheiten bis
6 MW kommerziell angeboten. Technisch basiert die AEL
weitgehend auf dem Diaphragmaverfahren fur die Chlor-

Alkali-Elektrolyse. Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber der
PEM Elektrolyse bestehtdarin, dass anstelle von EdelmetaH

Technology Readiness Leve(1-9)

5 5 5 5 5 5 5 5 5

Marktrelevanz:

hoch

Entwicklungspotential:
malig

Katalysatoren (Platin, Iridium) kostengtinstige Nickel

Katalysatoren 0.4. eingesetzt werden.

Entwicklungsstand

Die Alkalische Elektrolyse ist industriell etabliert
und nach heutigem Stand die guinstigste Methode
der Wasserstoffelektrolyse. DieH,-Produktion
mittels AEL eignet sich  bedingt fir
Speicherapplikationen, da sie einen guten
Teillastwirkungsgrad, allerdings keine hohe
Betriebsflexibilitdt aufweisen und wartungsintensiv
sind. Das Entwicklungspotential der Technologie
wird trotz der beretis erreichten Ausgereiftheit als
ausbadahig eingeschéatzt da ein hohes
Forschungsaufkommen zur Weiterentwicklung der
Technologie verzeichnet werden kann

Funktionsweise

Der Niedertempertaturbetrieb bei 60-90°C

ermoglicht die Verwendung vonnickel oder

eisenbasierten KatalysatorerGewéhnlich wird die
AEL bei 8CC Dbetrieben. De flissige
Elektrolytldsung(20-40 % KOH oder NaOH) wird
von einer Membran getrennt, die fur Hydroxid
(OH) lonen permeabel ist, nicht aber fir den
produzierten WasserstoffAbbildung 8).

Anodenausfihrungen mit Nickel bietan einen
verhaltnismaflig glnstigen Preis bei guter
elektrochemische Aktivitdt und Bestandigkeit in

Bhttps://iwww.h2pro.co

Seite 28 von 138

spezifische Kosten:

700-1800 G / kadv

Wirkungsgrad (KWha/kW g):
63-70 % [17] [18]

alkalischen Umgebungen, wahrend fir die
Kathode (Edelstahl verwendet werden kanfi.9]

H, 02
—

H,0
—>

Abb. 8: Aufbau einer Alkalischen
Elektrolysezelle

Zu den vielversprechenden Entwicklungen
gehoren Erfolge im Bereich der Forschung an
Hochtemperatur und Feststoffausfiihrungen der
AEL, [11]20] sowie die AEtbasierte ETAC
Technologie des Startups H2PR@Q\bildung 9 ).
Der Ansatz der HochdruckWasserspaltung von
H2PRO separiert den Elektrolysepmess in einen
elektrochemischen und einethermischaktivierten

chemischen Schritt HAC)[21] Dieser
membranfreie Ansatz soll die
Wasserstoffproduktion  bei Uber 100bar

ermdglichent®



TechnischeRisiken

Die Technologie ist etabliert und technisch
ausgereift, aber mit einem hohenspezifischen
Energiebedaf von 4,259 kWh/Nm3  H;
behaftet[22]

Vorteil der AlkalischenElektrolyse ist, dass keine
kritischen Rohstoffe bendtigt werden (Anode,
Kathode, Membran). Die NOWGmbH
prognostiziert der AEL in der Studie IndWEDe bis
2030 eine der PEMElektrolyse uberlegene
Stacklebensdauer. In der Langzeitabschatzung
wird fir das Jahr 2050 bei grof3skaligen AEL
Prozessen Lebensdauern  von 125.0600
prognostiziert (momentan ~60.000h)[17] Zu
beachten ist, dass fur die AELhohere
Wartungskosten aufgrund  des  flissigen
Elektrolyten afallen.

WirtschaftlicheRisiken

Die AEL wird die Wasserstoffelektrolyseverfahren
in den néchsten Jahrenweiter dominieren, da

billigere und stabilere Katalysatoren im Vergleich
zu den Konkurrenzverfahren (PEM) verwendet

4 https://ceramicenergy.technion.ac.il/system/

werden kénnen und der Elektrolyt aatauschbar ist.
Bei ausreichender Skalierung der Produktiens
kapazitaten und Optimierung der Herstellungs
prozesse fiur Elektroden und Membramnaterialien
ist eine Senkung der Herstellungssten (CAPEX)
in einer progressiven Schétzung in den nachsten
30 Jdren auf 4200 / ko Whoglich (realistischer
sind 650-8000 / kW da die
Forschungsspielraume fur signifikante
Kosteneinsparungen aufgrund der ausgereiften
technischen Entwicklung unwahrscheinlich
sind)[17]23]

Marktsituation

In naher Zukunft ist die Wasserstoffproduktion
mittels AEL vor allem in gréReren Anlageral{
10MW) dominierend. Die Systeme eignen sich
auch besonders fur Speicher, da Uberzeegde
TeillastWirkungsgrade erzielt werden koénnen
[22] Allerdings werden sie im Bereich der Nuing
volatiler Stromangebote aus erneuerbaren
Quellen nicht mit der PEMElektrolyse
konkurrenzfahig bleiben, da die AEL trager auf
Lastendnderungen reagiert und tber einen relativ
geringen Teillastbereich verfligf24]

Abb. 9:
Demonstrationsanlage der
E-TAC Wasserspaltung
basierend auf
membranfreierAlkalischer
Elektrolyse des Staittps
H2PRO, Gewinner der Shell
Energy Challenge 2028
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Technologie-Steckbriet. PEM El@ktrOIyse

Die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse ist die nach der ~ Technology Readiness Leve(1-9)
Chlor-Alkali- und der Alkalischen Elektrolyse die am weitesten - . . s - - &
fortgeschrittene Elektrolysetechnologie und wird derzeit in
Einheiten bis 1 MW kommerziell angeboten. Die fur die
nachhaltige Wasserstofferzeugung als Schliisseltechnologie

11

Marktrelevanz:
sehr hoch

bezeichnete PEMElektrolyse bietet schnelle Reaktionszeiten  gnyickiungspotential:
und dynamische Betriebsmodi, welche die Kopplung an hoch
regenerative Energiequellen ermdglichen, allerdings

mittelfristig noch relativ hohe spezifische Kosten verursachen. SPezifische Kosten:
1.700-2.7000 / kW

Wirkungsgrad (KWha/kW g):
56-70 % [2]

Kathode Elektrolyt Anode
_ H,
Die PolymerElektrolytMembran (PEM) Elektrolyse <::|
basiert technisch auf der PEMBrennstoffzelle, die
bereits in den 90er Jahren von der Fa. Ballard Power
Systems IncKanadaentwickelt wurde und heute fur
PKWs, Brennstoffzellweizgeraten, U Boote und
Busse etabliert ist [25]. Vereinzelt gibt es
kommerzielle Angebote im kW-Bereich, der Bau
gréRere Systeme steht aber noch am Anfang. Hier
wird von signifikanten Kostesenkungspotentian
ausgegangen, die die PEMElektrolyse langfristig
gunstiger als die AEL machen kann, sollte
ausreichend in die Technologie investiert werdgh7] Di es f ¢hrt zu geringeren Ohmo
demnach zu einer héheren erzielbaren Leistung. Die
Funktionsweise Elektrolyse wird im Temperaturbereich zwischen 50
und 90°C Dbetrieben, wobei der optimale
Es handelt sich uneine Elektrolysezelle mit einem Betriebspunkt von der angelegten Zellspaung
festen Polymerelektrolyten und einer aphangt, vgl.Abbildung 10. Ein weiterer Vorteil der
Protonenaustauscmembran. Der Feststoffelektrolyt fasten Membran ist die niedrige Gasiibergangsrate,
dient der Leitung von Protonen, der Trennung der yas zuhoher Reinheit des produzierten Wasserstoffs

Produktgase undder elektrischen Isolierung der ng einer hohen Lagerungssicherheit fiihrt.
Elektroden.Der Zellaufbau besteht aus kompakten

Stacks von MembrasElektrodenEinheiten die  TechnischeRisiken
entweder mit Differenzdruck oder druckausgeglichen
betrieben werden. Die Elektroden basieren mi  ZUgroBenTeilen befindet sich @ PEMElektrolyse in

Niedertemperaturbereich auf Platioder Iridium. einem technisch weit fortgeschrittenen Zustand. Die
PEMElektrolyse erreicht im Gegensatz zur AEL und

Durch den Feststoffelektrolyten ist eine dinne sogc hohere Stromdichtebis zu2,5 A cm? [26] bei

Ausfilhrung der Membran moglich, was wiederum niedrigeren Wartungskosten, bedingt durch den

héhere Dricke ermaglicht (bis 50ar oder fur fegten Elektrolyten und  der  einfacheen
Hochdruck PEMElektrolyseure sogar bis 356ar). Systemfiihrung.

Entwicklungsstand

Proton-Exchange-Membran

Abb. 10 Aufbau éner PEMElektrolysezelle
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Abb. 11 (a)Zellerspannung als Funktion der Strodichte bei unterschiedlichen Stacktemperaturen.
(b) Gesamtwirkunggrade des Systems bei Statdmperaturen von 60C vs.90°C. [24].

Fir den Ausbau der Technologie missen besonderseinfacheren Systeffiihrung ist die PEMElektrolyse
die Produktionskapazitaten der Bipolarplatten, der vielversprechend.

Membran-ElektrodenEinheiten und der anodischen

porésen Strémungsschicht ausgebaut werden. Marktsituation

. . . Derzeit wird die Optimierung der Technologie
ertschaftllcheR|S|ken groBRtentels durch Industrieunternehmen voran
Die PEM Technologie ist bisher nur in kleinerengetrieben um die erwiinschte Kostenreduktion durch
Malstaben erprobt und mit hohen Investitionskosten Systemskalierung zu erreichen. Lind@ut mit Joint
behaftet (Edelmetallelektroden). Stacks bis zM®  Venture-Partner ITM Power die derzeit weltweit
sind bereits vereinzelt kommerziell verfugbar, grofte PEMElektrolyseAnlage @4 MWe) am
grolRere Systeme sind aufgrund der hem Chemie und RaffinerieStardort Leuna in Sachsen
Anschaffungskosten noch nicht wettbewerbsfahig Anhalt, die 2022 in Betrieb genommen werden sdfl.
Gerade in Deutschland ist aber ein Ausbau der Air Liquide und Siemens Energy haben sich fir eine
Technologie zu erwarten, da viele ansassige Akteuresuropaische Serienproduktion von Elektrolyseuren
die Weiterentwicklung und Skalierung vorantreiben. zusammengeschlossen und markieren einen
Ob sich die PEMElektrolyse langfristig preislich Meilenstein in der industriellen Skalierg mit einer
besser rechnet als die AELhangt stark von den geplanten 200MW Anlage in der NormandieRWE®
Richtungsentscheidungen der néchsten Jahre abMAN Energy SolutionS und ThyssenKrupp'®planen
Trotz kurz bis mittelfristiger hoherer Kosten ebenfalls gro3skalige Anlagen. Verfligbare Produkte
gegeniber der AEL, musste intensiv in den Ausbauim Bereich 11.5MW existieren von den Firmen
und die Skalierung der PEMysteme investiert Hydrogenics (Hylyzer 45) und Siemens (SILYZER.200)
werden, um langfristig von den Kostensenkungs Die ersten  Anlagen der nachfolgende
potentialen zu profitieren Gerade wegen der hohen Siemensgeneration des SILYZER 300
Stromdichten, der kompakten Bauart und der (175 MW/24 Module)sind ebenfallsn Bau.

15 https://www.itm power.com/news/saleto- linde-of-world-s- 7 https://www.manes.com/company/pressreleases/press
largestpem-electrolyser details/2021/01/15/mam@nergy-solutions continuesto-investin-
16 https://www.group.rwe/en/pres/rwe-generation/2020 1106- hydrogenacquisitiorof- h-tec-systems

rwes innovative electrolysisproject-eemshydrogenenters next 18 https:/iwww.thyssenkrupp.com/en/newsroom/press

phase releases/pressdetailpagef/firsjreen-hydrogen-project-becomes

reality-- thyssenkruppto-instalt 88-megawatt water-electrolysis
plant-for-hydro-quebecin-canada93778
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Technologie-Steckbriet.: SOEC Elektr0|yS€

Die Solid Oxide Elektrode Cell (SOEGlektrolyse ist noch Technology Readiness Leve(1-9)
wenig ausgereift. Betriebstemperaturen um 700-800°C fuhren  » » » » » » -~ © *

zu hohen Systemkosten und lassen hohe Degradations bzw.
Alterungsraten erwarten. Thermodynamisch betrachtet sind
SOECEinheiten allerdings auRerst vorteilhaft: Im
athermoneutralen Punkto err e gnwickiungspotental:
thermodynamis che Optimum von 84,6 % beim Betrieb mit  gahr hoch
flissigem Wasser und 100% beim Betrieb mit Dampf. Die
SOEC kann auch mit DampfWasserstoffgemischen betrieben
werden um Synthesegas (H, CO) zu erzeugen. 35000 / ki

Wirkungsgrad (KWha/kW g):
60-90 % [2], [27]

Marktrelevanz:
mafig

spezifische Kosten:

. Kathode Elektrolyt Anode
Entwicklungsstand

H, CO
Die Solid OxideElectrodeCell (SOECEIlektrolyse
weist derzeit den geringsten Entwicklungsstaadf
und wurde bislang in deutlich geringrem Umfang
demonstriert als die PEM und Alkalische Elektrolyse H20, Co2
[28]. Der TechnologyReadinesd evel TRL betragt —>

4-6 [22] und es besteht noch signifikanter
Forschungsbedarf aufgrund bislang unzureichend

geklarter Degradations und Oxidatonseffekte Abb. 12 Aufbau einer SOE€Elektrolsezelle

[29], [30]. I m at her moneut rAbbildungil3)Punkt (
kann SO di e Abw?2r me aus d e
Funktionsweise Verlusten genutzt werdenum Reaktionsenthalpie

fir die Wasserspaltung bereitzustellen. Dadurch
erreicht die SOEC im Dampfbetrieb auf Zellebene
den maximal mdogkkhen Elektrolysewirkungsgrad
von 100% (84,6% im Betrieb mit flissigem
Wasser)®. Die SOEC kann im exothermen Betrieb
auch bei hoheren Stromdichten betrieben werden,
muss dann allerdings gekuhlt werdeler Teillast
Betrieb kann durch eine Produktrezirkuian
erreicht werden

Die Solid OxideElectrodeCell (SOECEIlektrolyse
basiert auf der oxidkeramischen SOFC
Brennstoffzelle. Eine oxidkeramische Membran
trennt Anode und Kathode und Ileitet
Sauerstoffionen (siehe Abbildung 12). Im
Gegensatz zur PEM und AEElektrolyse kdnnen
auch CQ und CO,-Dampfgemische dissoziiert
werden.Bei Temperaturen um 50F00°Ckann die
SOEC auchprotonenleitend betrieben werden

[29].
9 Hinweis: In der Literatur wird oft darauf wefesen, dass fur Temperaturen um 80QC in der Regel nicht gratis zur
die SOEC ein Wirkungsgrad tber 100 mdglich ist, Dabei Verfligung steht, bleibt dieine rein theoretische

wird angenommen, dass im endot hBetrachtimg. Betri eb &dAbw?2r meo

gratis genutzt werden kann. Da aber Abwarme mit
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Technische Risiken

Durch die extrem hohen Betriebstemperaturen ist
die SOEC wie die SOFGBrennstoffzelle starken
Degradationseffekten und thermischen Spann
ungen ausgesetzt, die die Lebensdauer und
insbesondere die Lastflexibilitateduzieren. Vor
allem im fluktuierenden Betrieb ist zu erwarten,
dass Temperaturwechsel und daraus resultierende
mechanische Spannungen im keramischen
Elektrolyen zu Schéden fuhren. Hinzu kommt,

dass die fiir die SOFC entwickelten Materialien im
SOECBetreb weitere Degradationseffekte
aufweisen und daher neue Materialien entwickelt
werden missen.

Wirtschaftliche Risiken

Wirtschaftliche Risiken resultieremvie bei allen
anderen Elektrolyseuren vor allem aus der
Maoglichkeit steigender Strompreise.

Elektrolyse-Betrieb < Brennstoffzellen-Betrieb >

thermoneutraler Punkt

Heizwert-Spannung Umax

Spannung

JOCV = Open Circuit Voltage (Leerfaufspannung)
|

-400 -200

exotherm endotherm

—

0

+200 +400

Stromdichte in mA/cm?

Abb. 13 U,FKennlinie einer Solid Oxide Cell (SOC) im Brennstoffzellemd Elektrolysebetrieb. Im

at her moneutentaprichtdi Pudkt 6h

O h mo-% \tetuste flei§egatzten u n g s

Warme der fiir die Entropieanderung e Wasserspaltung notwendigen Warme / Uberspannung

Marktsituation

Nach [13] bietet Sunfiré® bereits Stacks mit einer
Leistung von 15&W, an. Mehrere Firmen (z.B.
Haldor Topsoe, Cermatec, FuelCell Energy und

20 https://www.sunfire.de/en/home

Toshiba arbeiten demnach an der
Markteinfuhrung. Auch nact{31]engagieren sich
derzeit nahezu ausschlie3lich Forschungsinstitute
(z.B. Fz Jilich) fur die Weiterentwicklung von
SOECs
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2.2 \Wasserstoffaus Biogas

Potential firBiogas und
biogenes Methan in
Deutschland

Die technisch einfachste Mdglichkeit, Wasserstoff
nicht aus Strom, sondern aus biogenen Quellen
herzustellen, ist die Nutzung von Biogas.
Bundesweit werden heuten 213Anlagen bereits
jahrlich etwa 10TWh aufberdtetes Biomethan in
das Erdgasnetz eingespeist welches von

Gasverbrauchern bilanzi el

zur Erzeugung von EEGtrom oder fur die
Bereitstellung erneuerbarer Warme fir Preise um
7 ct/kWh?1bezogen werdenkann

Hinzu kommen als Potentile fur die
Wasserstofferzeugung nicht aufbereitetes Biogas
aus 9400Biogasanlagef?, das heute tiberwiegend
fur die Stromerzeugung in Gasmotoren genutzt
wird, und ca. 9000Klaranlager® fiir die Nutzung
von Klargas Insgesamt wurden in Deutschland
2019 insgeamt 86,6 TWh Biogas und Klargas
erzeuge?.

Daruber hinaus existiertin Deutschland die
Méoglichkeit zur Nutzung von ca. 1%5Wh
Deponiegas das heute (Uberwiegend zur
Stromerzeugung eingesetzt wird. Inwieweit ca.
2TWh Grubengas als Rohstoff vorgrinem
Wassestoff gewertet werden koénnte, ist derzeit
nicht abzusehen. Strom aus Grubengas gilie die
Stromerzeugung aus Deponiegasim EEG als
aerneuerbare Energieo,
die Emissionen des klimawirksamen
Treibhausgases Methan reduzierterden.

Zhttps:/iwwwdena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/
2019/denaAnalyse_Branchenbarometer_Biomethan_2019.pdf
2nttps:/iwww.fnr.de/fileadmin/allgemeifpdf/broschueren/
broschuere_basisdaten_bioenergie_2019_web.pdf
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Optionen zur Erzeugung von
Wasserstoff aus (Bip Methan

Da Wasserstoff heute Uberwiegend aus Erdgas
erzeugt wird, kann Biomethan schon heute in
bestehenden GrofRRanlagen anteilig oder in
kleineren Anlagen zu 108 in Wasserstoff
umgewandelt werden.Fir die Herstellung von
Wasserstoff aus Erdgas sind in unterschiedlichen
LeistungsgréRen das Steam Methane Reforming
(SMR) die Partielle Oxidation (POX) mit Sauerstoff

und alls Mlsca:hgo "B tﬁermlsch neutrale

Autothermal Steam Reforming (ATR) etabliert

CH,
+H,0

(sieheAbbildung 14).

| |

Partielle Autothermal Steam
Oxidation Reforming Methane
(POX) (ATR) Reforming
LI (SMR)

+ & L d

— Synthesegas (H, + CO)

; \\'“‘“"--\..\___\ CH, + H,0 —> 3 H, + CO

CH,+C0O,—>2H,+2C0O ““'~-~-~.“_\,_\_

exotherm endotherm i}
dag@ridne gie ver &% lFn/rlﬂ‘oln g

Abb. 14: Verfahren zur Erzeugung von
Synthesegas (b CO) aus Erdgas bzw.
Methan

2 https://www.iwr.de/ticker/eigenversorgung
stromerzeugungausklaergasbleibt-2019in-deutschland
stabil-artikel2570

2 nttps:/iwww.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/
energiedatengesamtausgabe.html

ome,t.,han
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Nahdiegend ist fir die Umwandlung von
Biomethan neben diesenublichen Verfahren zur
ErdgasReformierung auch die fir dieHerstellung
von atg¢rkiseno
propagierte Methanpyrolyse Fur die Konversion
von nicht aufbereitetem Biogas bietet sich
aufgrund des hohen C@-Gehdts zudem das
sogenannte DryReforming an.

Aufgrund der geringen Akzeptanz vo
Biogasanlagen und dem Auslaufen der EEG
Forderung fur viele Biogasanlagen in den nachsten

Jahren wir das ohnehin begrenzte Angebot an
Biomethan wahrscheinlich zuriickgehen. Derzeit
fordert das EEG nur noch kleine mit Gille

Wa s s er st olhefriebemauiNeuaniages, sldrein €amenge fiiretigea s

wirtschaftliche Wasserstofferzeugung vermutlich
nicht ausreicht.

Dennoch wird voraussichtlichzumindest ein Teil
der existierenden Biogasund Biomethananlagen
durch eine Umstellung auf Abfallstoffe weiterhin
Biomethan bereitstellen, das fur die
Wasserstofferzeugung genutzt werden kdnnte.

W

-
&

Abb. 15 N-ERGIBiometharanlage Gollhofen(Bild: N ERGIE®)

Relevantel.eistungsgrof3en

Biogas und Biomethananlagen sind in der
Anlagengrofle  durch  die  Substratlogigti
beschrankt. Biomethananlagen (z.B.
Abbildung 15) produzieren  durchschnittlich

6,1GW Biomethan Existierende Biogasanlagen
sind aufgrund der  Privilegierung  von

% https:/iwww.n-ergie.de/n-ergie/unternehmen/unsere
energie/erneuerbare

Biogasanlagen fur die Stromerzeugung im
AulRenbereich Ublicherweise auf eine elektrische
Leistung von 500kW beschrénkt, produzieren also
etwa 1,2MW Biogas. Fur die Erzeugung von
Wasserstoff aus Biomasse kommedemnach
AnlagengréRen um 110MW in Frage.
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Technologie-Steckbriet: Dampfreformierung von Biomethan

Die Reformierung von Biogas zu Synthesegas ist eine Option
fur den Weiterbetrieb von Biogasanlagen nach Auslaufen der
EEGF6rderung. Etwa 130 Biomethananlagen mit
vorhandener CO,-Abtrennung kdnnten in Deutschland

Technology Readiness Leve(1-9)
1

5 5 5 5 5 5 5 5

Marktrelevanz:

malig

Methan fir herkdmmliche Steam Reformer liefern und bei

gleichbleibend hoh en Wasserstoffpreisen vonder héheren
Wertschopfung gegeniiber der Einspeisung ins Erdgasnetz

Entwicklungspotential:
hoch

profitieren. Auch fir die 9000 existierenden Biogasanlagen

ware die Reformierung des Methananteils von 50-60 %
denkbar. Geeignete Steam Reformer sind derzeit in des

Entwicklung.

Entwicklungsstand

Die Dampfreformierung(engl. Steam Reforming)
ist die weltweit verbreitetste Technologie zur
Gewinnung von Wasserstoff aus fossilen Quellen,
zumeist aus Erdgas. Die dazu verwendeten
(Rohr)Reaktoren und eingesetzte Katalysatoren
sind seit vielen Jahrdmten etabliert. Als
Wassestoffquelle  fir industrielle  Prozesse
erzeugen Steam Reformer nach dem Stand der
Technik typischerweise Wasserstoffmengen bis
200.000 Normkubikmeter pro Stunde.

Forschungs beziehungsweise Entwicklungsbedarf
besteht demnach vorrangig im Sca®own
Bereid, der Vereinfachung der Prozesskette fir
die vergleichsweise kleinen Biogas und
Biomethananlagen sowie in der Abtrennung
biogasspezifischer Spurenstoffe. Darlber hinaus
muss die Regelung kleinerer und dezentral
eingesetzte Dampfreformer auf wechselndeind
schwankende Gasqualitaten der Ausgangsstoffe
reagieren kdnnen.

Funktionsweise

Bei der Dampfreformierung wird Methan
zusammen mit Dampf unter Warmezufuhr zu
Wasserstoff und Kohlenmonoxid umgesetzt. Die
Wasserstoffausbeute kann anschlieBend in einem
zusézlichen Reaktor mit der WassergeShift
Reaktion weiter erhéht werden. Das Methan als
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spezifische Kosten:

3100 / kaMé]
Wirkungsgrad (KWa/kW giogas):
75 % [4]

Ausgangsstoff stammt entweder aus
Biomethananlagen (als Reinstoff) oder aber aus
dem Produktgas von Biogasanlagen (mit circa
50 % Methananteil).

Die notwendige Warmezuftr kann durch
Teilverbrennung des Biomethans bereitgestellt
werden; dadurch erfordert dieser Prozess zur
Wasserstoffgewinnung nur geringe Mengen an
Strom.

Steam Reforming

CH,+H02 3H+CO
DHr = +206 kJ/mol
CO+HO0?2 H;+CO;
DHgr = -41,2 kJ/mol

Zur Gaskonditionierung ist beim Einsatz von
Biogas als Ausgangsstoff eine Entschwefelung
notwendig, um die eingesetzten Nickel
katalysatoren zu schiitzen. Die Entschwefelung ist
meist zweistufig als mikrobiologische Grelund
anschlieBende Feinentschwefelung mit Zinkoxid
ausgefihrt.

Technische Risiken

Technische Risiken betreffen eine unzureichende
Gasaufbereitung der Ausgangsstoffe, die zur
Vergiftung des Katalysators im Dampfreformer
fuhren konnen. Darlber hinaus kénnen die
Katalysatoren auch durch Anbzw. Ablagerung



von Kohlenstoff irreversibel geschadigt werden.
Ursachen dafiiliegen meistin einer ungiinstigen
Prozessfihrung, vor allem in zu geringer
Dampfzufuhr oder schlechtem Temperatur
management, gerade bei  schwankender
Produktion der vorgeschalteten Biomethananlage.

Wirtschaftliche Risiken

Die Dampfreformierung von Biogas und
Biomethan  erfordert mehrere  aufeinan
derfolgende Prozessschritte und ist damit
vergleichsweise komplex. Somit besteht einerseits
die Notwendigkef, alle Komponenten ideal
abzustimmen und andererseits auch die Gefahr,
dass ein fehlerhaftes oder suboptimales Glied der
Prozesskette die Wirtschaftlichkeit der
Gesamtanlage drastisch verringert.

Die vergleichsweise geringe AnlagengréRe geht
auch mit gerngeren Gesamtwirkungsgraden im

Vergleich zur groRindustriellen Wasserstoff
erzeugung einher. Der Wirkungsgrad von
Dampfreformern im Leistungsbereich 0 ABBMW
liegt bei circa 50%, wéhrend Anlagen der Klasse
156300 MW 75% erreichen.

Marktsituation

Anlagen zur groRindustriellen Dampfreformierung
fossiler Brennstoffe sind weit verbreitet und am
Markt etabliert. Zur Nutzung von Biomethan aus
Ausgangsstoff fur die Wasserstoffherstellung sind
allerdings kleine, dezentral einsetzbare Anlagen
notwendig. Dazu gbt es wenige Herstellewie das
modulare HYDROPRIMBystend® von Linde
(333 1000Nm3/h, Abbildung 16), HY.ged’
(10bis 1000Nm3/h) oder Institutionen wie gti, die
an solchen Anlagen semindustriell forscheff.
Diese Anlagen zielen allerdings nicht speltiauf
Biogas, sondern auf reines Methan als

Ausgangsstoff ab.

Abb. 16 HYDROPRIMRnNlage der Firma Linde bzw. Hydr@hem zur kleinskaligen Dampfreformierung

% https://iwww.linde engineering.com/en/aboutlinde-
engineering/linde_engineering_locations/hydro_chem/index.ht
ml

27 https://hygear.com/technologies/hygen/
2 https:/iwww.gti.energy/micrescale high-efficiency steam

methanereformer-smr/
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2.3 Wasserstoffaus biogenen Festbrennstoffen

Die Erzeugung von Wassstoff aus biogenen vor allem durch das eingesetzte Vergasungsmittel:
Festbrennstoffen ist eine der naheliegendenBei der Vergasung mit Sauerstoff (genauer:

Optionen zur Erzeugung vongrinem Wasserstoff. SauerstoffWasserdampfGemischen)  wird  die

Prinzipiell eignen sich dafiir dieselben Verfahren, dieBi o ma s s e apar,tume Hié firvder br annt

heute grof3technisch fiir die Erzeugung von Vergasung notwerigen Temperaturen zu erreichen
Wasserstoff aus Kohle etabliert sind. (autotherme Vergasung ). Wird nur Wasserdampf
Schlussééchnologie ist die thermochemische verwendet muss der Vergaser beheizt werden

Vergasung der Biomasse bei Temperaturen um (allotherme Vergasung ).

1000°C. Dabei entsteht ein Synthesegasdas Die fir Kleinanl breitete  Luft
Uberwiegend aus Wasserstoff und CO oder GO € ur" glnan agen ver re'lee u verg.asur.1g
kommt fur die Wasserstoffgewinnung eher nicht in

besteht. )

Frage, da der VWdsserstoff nur mit sehr teuren
Fir die thermochemische Vergasung steht eine Membranfiltern vom mit der Luft eingebrachten
Vielzahl technischer Losungen zur Auswahl Stickstoffanteil getrennt werden kann.
(Abbildung 17). Die Verfahrenunterscheidensich

Vergasung i ‘
800-1500 °C Synthesegas-Aufbereitung

Holz Autotherme svnth Hyr
' nthese- CO-Shift
Reststoffe Vergasung Synthesegas: ynine Abtrennun
(mit Sauerstoff) ! 9 gasreinigung (| COtH,0 > COH, || o Sauergags_ Wasserstoff
.50% H, Waschen,
oy | 2 o |
20% CO. <1-2% verfahren
Vorbehandlung (mit e ca. 0% cH, ca. 30% CO,
(2.B. Pyralyse, Wasserdampf) Teere,
Torrefizierung, Hotzker] Wasserdampf..
Verkohlung...) | "OZ<ONE,
Pyrolysedl,
torrefizierte
Biomasse

Abb. 17 Prozesskette zur Erzeugung von Wasserstoff aus fester Biomasse. Die Gaszusammensetzungen
geben den Volumenanteil nach einer Trocknung der Gase an und hdngen von den
Prozessparametern und den eingesetzten Technologien ab.

Technisch und wirtschaftlich entscheidend fur diemittleren  LeistungsgrofRen  (bis  100Wrw)
Umsetzung der Technologie ist die realisierbar. Luftzerlegungsanlagen oder Gas
Synthesegasaufbereitung. Deutlich steiger Anteil Waschenwie das zur Reinigung von Synthegasen
héherer Kohlenwasserstoffe (Teere) undaus der Kohlevergasung etablierte Rectisol
niedrigschmelzender Alkalien im SynthesegasVerfahren sind fir kleinere Biomasseanlagen nicht
gegenlber der Kohle und erschwert die leistbar. Daher sind flidie Synthesgasaufbereitung
Synthesegaskuhlung undreinigung. Zwar sind alle neue Prozesse (z.B. mit Heil3gasreinigung) neu zu
Prozessschritte fir die Reinigung und Abtrennung entwickeln. Vielversprechend ist die
des Wasserstoffes teclisch etabliert, allerdings nur Sauerstoffvergasng heute in Verbindung mit der
fur sehr grol3e Anlagen. Biomasseanlagen sindEl ekt r ol yse, die Sauerstoff i
aufgrund hoher Logistikkosten immer in kleinen und bereitstellt.
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Hinweis:

Al s afeste Bi omasseo kommt-)HeloimBemacht. Bestandig et sMudaz ung v o
Gerucht, dass nicht ausreichend Holiarfeine weitergehende energetische Nutzung zur Verfigung

steht. Dies trifft allerdings nur fiir einige Holzfraktionen zu. Ddolzmarkt fir Waldhackschnitzel ist

von regional unterschiedlichen, aber Uberwiegend stabilen Preisen gepragt.

In den nachsten Jaten kénnte aufgrund mehrerer Faktoren das Angebot diverser Holzfraktionen

steigen.
1. Kurzfristig |laufen viel-Eérdardng.t hol zkr aftwerked aus
2. Mittelfristig wird die Stilllegung teils sehr alter Kohlekraftwerke in Gro3britannien und den

Niedern den gr oCe Mengen an Hol zpellets freisetzen,

3. Trockenperioden (Borkenkéfer) und Extremwetterereignisse (Windwurf) belasten bereits heute
Holzpreise und fiihren zeitweise und regional zu Uberangeboten an Waldrestholz.

4. Nicht nur kurz, sondern auch mittel und langfristig wird der Umbau heimischer Walder grof3e
Holzmengen freisetzen.

Entscheidend fir die Preisentwicklung wird der Absatz von Holzbrennstoffen am Warmemarkt sein.
Gebaudeddammung, Warmepumpen und elektrische Hsysteme kénnten den Absatz von
Holzbrennstoffen fur die Warmeerzeugung kuinftig reduzieren

Durch eine Vorbehandlung fester Biomasse,
kénnen die Eigenschaften der Biomasse so
verandert werden, dass fur fossile Brennstoffe
etablierte Verfahren eingesetziverden konnen.
Dur ch di e Torrefizieruncg
200- 300°C) oder der Verkohlung entsteht ein
mahlbares  Produkt, das sich fur die
Flugstromvergasung eignet. Ein 6lahnliches
Produkt entsteht durch die Pyrolyse und kann im
SteamReforming eingestet werden.

Abb. 18 8 MWrw. GlissingVergaser flr
Biomasse der FeRepotec, Gussing, AT,
2003
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Technologie-Steckbriet: Sauerstoffvergasung von Biomasse

Obwohl die Sauerstoffvergasung fir die Vergasung von Kohle  Téchnology Readiness Leve(1-9)

weit verbreitet und etabliert ist, sind heute keine > 10 MW pwi
S.auerstoffvergaser fur Biomasse verfiigbar. Dies liegt zum <1MWew | |
einen an den hohen Vergasungstemperaturen und den oft
niedrigen Ascheschmelztemperaturen von Biomasse zum Marktrelevanz:
anderen an der Luftzerlegungsanlage zur sehr hoch
Sauerstoffbereitstellung, die fur kleinere Biomasseanlagen
nicht leistbar ist. Auch die fur GroRanlagen etablierte
Gasaufbereitung hin zu 100 % Wasserstoff miisste fiir sehr hoch
kleinere Biomasseanlagen stark vereinfacht werden. Um spezifische Kosten:
Synergien mit der Elektrolyse und den dabei entstehenden -

et Y : . 2750 / kW3]
Sauerstoff zu nutzen, arbeiten derzeit mehrere Anbieter an
der Umstellung von Luftvergasern auf O,-/Dampf-Gemische.  Wirkungsgrad (KWza/kW giomassd):

55-65 % [3]

Entwicklungspotential:

ickl Slurry im Flugstrom mit Sauerstoff zuergasen
Entwic ungsstand [33]. Der CarbeV-Vergaser der Fa. CHOREN in

Bereits in den 20er und 30er Jahredes letzten Freiberg _ wurde im  MaBstab von 4BIW
Jahrhunderts etablierte sich die Verwendung von demonstriert [34]. Im Rahmen desCHRISGAS

SauerstoffWasserdampfGemischen  fir  die wurde 20042010 ein zirkulierende

Kohlevergasung,um ein wasserstoffreiches und Wirbelschichtvergasung  im  schwedischen
stickstofffreies Synthesegas zu erzeugen. Etabliert ~ Vamamo —auf Sauerstoffvergasung  fur  die
sind die Wasserstofferzeugung umgestellt  [35].
Gelegentlich wird derzeit auch die Umstellung von
I Festbettvergasung Festbettvergasern auf den Betrieb mit Sauerstoff
i Wirbelschichtvergasung erprobt®°.

und seit den 50er Jahren die

Funktionsweise

i Flugstromvergasung
Die autotherme  Sauerstoffvergasung von

Biomasse oder biogenenZwischenproduktenist
eine partielle (unvollstandige) Oxidation.n zu
hohe Temperaturen zu vermeidenwird dem
Sauerstoff Wasserdampf zugemischt. Dadurch
entsteht auch ein hoher Wasserstoffgehalt im
Produktgas um 4050%. Nach der Vergasung
muss das entstandene Synthesegas aufwandig
gereinigt und gekihlt werden Abbild ung 17),
bevor katalytisch in einem ShifReaktof'und einer
nachfolgenden CG-Abtrennung der Wasserstoff

Heute werden Uberwiegend in und von China
Flugstromvergaser fur die Vergasung von Kohle
errichtet [32]. Wenn bei der Kohlevergasung
zusatzlich zum Synthesegas Kohlenwasserstoffe
(Benzol, Toluol etc.) gewonnen werden solleist
die Festbettvergsung verbreitet. Die sauerstoff
geblasene Vergasung von Biomassist bislang
lediglich Gegenstand teils groRBer R&IProjekte.
Die BioligAnlage am Karlsruher Institute of
Technology (KIT) wurde errichtet, um Pyrolysedl

29 Clean Hydrogenrich Synthesis Gas S'di e ®8hAktiond wandel tAntdilmles Kohl enmo
80 Synthesegases in Wasserstoff und Kohlendioxid: CO-®H
https://iwww.evt.tf.fau.de/forschundbrschungsschwerpunkte/ Hz + CO2

2nd-generationfuels/lbmwi projekt-intensemethane/
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Gehalt im (trockenen) Produktgas auf bisi 99 %
gesteigert wird. Ein letzter Reinigungsschritt ist flr
die meisten Anwendungen notwendigum das
Katdysatorgift CO vollstandig zu entfernen.

Technische Risiken

Obwohl es derzeit keine technischen
Demonstrationen fiir eine Sauersteffergasung
von fester Biomasse gibt, erscheint das technische
Risiko fur die UmstellungxistierenderVerfahren
zur BiomasseVergasung auf den Wasserdampf
SauerstoffBetrieb eher gering. Die technischen
Kernprobl eme
anteile bzw. niedrige Ascheschmea&mperaturen)
sind aus der Luftvergasung und der Wasser
dampfvergasung bekannt.

Existierende Ldsungssatze (RMBNaschen,
HeilRgasreinigung) wurden z.B. im &sterreichischen
Gussing bereits jahrelang erfolgreich demonstriert,
und kdnnten tibernommen werder36]. Allerdings
wird mit diesen Verfahren die Synthesegas
Reinheit grof3technischer Prozesse nicht erreicht.
Offen ist bislang die Empfindlichkeit von GGhift
Katalysatoren gegeniber verbleibenden \fer
schmutzungen im Synthesegas. Entscheidend flr
die Marktfahigkeit von Wasserstoff aus fester
Biomasse ist die Entwicklung und Demonstration
vereinfachter und kostengunstiger Gasreinigungs
verfahren.

Abb. 19 60 MWrw. Saterstoffvergasungsanlage
fur Biomasse der F&CHOREN,
Freiberg, 2007

Die notwendigen Vereinfachungehedingen aller
dings immer mehr Verunreinigungen und einen

(aTeerprobl

starkeren Katalysatorverbrauch. Entscheidend fur
die technische Verfugbarkeit des Vergasers iséd

Qualitat der Bi omasse.

Landschaftspflegematerial, Reststoffe oder
Klarschlamm reduzieren die Anlagenverfugbarkeit
und oft auch die 6ffentliche Akzeptanz.

Wirtschaftliche Risiken

Die wesentlichen wirtschaftlichen Risiken fur die
Waserstofferzeugung  resultieren aus  der
technischen Verfugbarkeit der
Vergasungsanlage, aus denPreisrisiken am
Elatlzmarkt uhdoolft @auch &us Akzeptanzrisiken.
Die Verflugbarkeit von Vergasungsanlagen war in
der Vergangenheit aufgrund der doch hohen
Komplexitat er Gasreinigung oft zu gering und
fuhrte zur Stilllegung vor allem grol3erer mit
Wasserdampfvergasungausgestatteter Anlagen
(Beispiele: GobiGas, Senden, Giussing). Die
Komplexitat wird sich bei ahnlichen Anlagen mit
Sauerstoffvergasung nicht verringern.

Die wirtschaftlichen Risiken aufgrund volatiler
Holzpreise sind von den genutzten Holzfraktionen
abhangig. In den letzten Jahren waren Holzpreise
in Deutschland weniger volatil als andere
Brennstoffe. Aufgrund der aktuellen
Fordersituation von Bioenergie wir sich die
Nachfragesituation in Deutschland in den nachsten
Jahren wahrscheinlich wenig anderilr Altholz
konnte sich das Angebot allerdings aufgrund des
Auslaufens der EEGOrderung fir viele Anlagen
erhdhen.

Marktsituation

Grollere Wirbelschicht oder Flugstromvergaser
kénnten von etablierten Ardgenbauernjederzeit
angeboten werden.So wurde dieTechnologie der
Hrma CHOREN2011 von Linde tbernommetkine

gr°Cere Flugstromver gasun(

Ver gasungs aznderaanKarlsruherikKiT d
seit einigen Jahren demonstriert. Kleinere

Sauerstoffgeblasene  Biomassevergaser  (z.B.
Festbettvergaser) werden derzeit nicht angeboten.
Dies konnte sich aber in den néchsten Jahren
andern, wenn kinftig auch dezentral Sauerstoff
aus der Elektrolyse angeboten wird.
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Technologie-Steckbriet: VVasserdampfvergasung von Biomasse

In den letzten Jahren wurden vor allem Dual FluidizedBed Technology Readiness Leve(1-9)
(DFB) Vergaser fur die Wasserdampfvergasung entwickelt, die

Synthesegase mit Wasserstoffgehalten bis 50% und Marktrelevanz:

Leistungen bis 30 MWrw, realisierten. Obwohl einige Anlagen
(z.B. in Gussing, AT) Gber mehrere Jahre erfolgreich betrieben

sehr hoch

wurden, konnte sich die Technik aus wirtschaftlichen Griinden Entwicklungspotential:
nicht etablieren. Die Aufbereitung des Synthesegases hin zum sehr hoch

reinen Wasserstoff wurde im relevanten Leistungsbereich
bislang nicht demonstriert. Aufw andig werden die Verfahren
durch die Beheizung des Vergasers. Die Beheizung mit EE 15000 / kiMéigene Werte]
Strom (z.B. als Plasma) kdnnte die existierende Technologien
wesentlich vereinfachen

spezifische Kosten:

erkungsgrad (kWHZ/kWBiomasse):
55-70 % [eigene Werte]

. bei spiel sweise im °sterreichi:
Entwicklungsstand Ve r g a[36 Zum Einsatz kam dabei die an der TU

Nachdem die Wasserdampfvergasung von KohleyIen ent\nglfeIt\tj Dual Flu:dlzed_ Bed" (PFB)
nach intensiven Forsc he&gﬁgu;%a rzltcellci_eeggf%zﬂzan arie :EIIZM%%S:Q war
Ver f aHl37]ein @en 80er Jahren nicht mehr \.{on. 1S |.n elried. £s elslanden me r.ere
. . ahnliche Anlagen in Europa und Fernost. Die Leistung
weiterverfolgt wurde, wurde die Idee der allothermen . i . R
. .. der groBten Anlage im schwedischen Goteborg
Vergasung in den 90er Jahren vor allem fiir die ; L
. . (GobiGasAnlage) betrug etwa 3QMWrwi. Ahnliche
Vergasung von Biomasse aufgegriffen. Im

Vordergrund stand damals zun&chst die ErzeugungT echnologien (z. B38) &en aBl au

. L MilenaVergaser [39], BattelleVergaser, agnion
von Wasserstoff asi Biomasse fiir eine Verstromung Heatpipe Ref 401 Konnt ich bis icht
in Brennstoffzellen. Technisch umgesetzt wurde eatpipe-Reformer[40]) konnten sich bislang nic

allerdings die Stromerzeugung mit Gasmotoren, durchsetzen.
Dampf
Rauchgas \
' Feuerung Rauchaas ‘s Abb 20 PrInZIpdeS
Syngas - 9 ~ ==} Syngas GissingVergasers (links)
' und des Heatpipe
Reformers (rechts). Die
Vergaser . ) .
Vergaser dBeheizungo des
WirbelschichtVergasers
Lot o - - : erfolgt entweder durch
- eat pjpes
. . . P W:clrme"elntrag mit heilRes Bettmaterial
Warmeenirag mit | Warmedbertragern (Sandkreislauf) oder
Sandkreislauf Feuerung (Heatpipes) o
t durch Heizflachen
Dampf Luft : (Heatpipes) inder
| Wirbelschicht.

Seite42 von 138



Funktionsweise Marktsituation

I m Unterschied zur S a u eln dig Errichtumgedergnageaminsgchs ewqgpéaschen el | e
Oxidationo) ent steht b @lissing\emaser V ewagra s u angerschimdliche
Wasserdampf keine Warme. Daher muss derPlanungsbiros und Anlagenbauer involviert, die
Vergasungsprozess aus einer externen Warmequellelerzeit weltweit weitere Anlagen projektieren

beheizt werden. Beim Glissingergase wird Sand in
einer Wirbelschichtfeuerung erhitzt und in den
Vergaser eingetragen. Beim HeatpipReformer wird
der Vergaser mit Warmeleitrohren (Heatpipes)
beheizt (Abbildung 20).

Weitere Entwicklungen der letzten Jahre zur
allothermen Wassersdampfvergasun@.B. Silvagas
FERCO USA, agnion in¢.D, Blue Tower, D)sind
derzeit nicht mehr am Markt.

Stark vereinfachen wirden sich die existierenden
Vergaserkonzepte, wenn di Wasserdampf
vergasung mit erneuerbarem Strom elektrisch
beheizt wiirde . (siehe TechnologidRadar)

Bei der Wasserdampfvergasung entsteht bei
Temperaturen um 80C0C Synthesegas mit bis zu
50 % Wasserstoff das analog zur
Sauerstoffvergasung aufbereitet weeth muss.

Technische Risiken

Der GussingVergaser wurde in Summe schon
mehrere tausend Stunden mit Biomasse erfolgreich
betrieben. Prinzipiell weist die Wirbelschieht
vergasungeine hohere Brennstoffflexibilitat auf, als
die Festbett oder Flugstromvergasng. Das

Betriebsrisiko ist also beim Einsatz minderwertige
Brennstoffe etwas geringeaber dennoch hoch. Die

technischen Risiken der Synthesegasaufbereitung
(aTeerprobl emd, hohe Al Kk
Sauerstoffvergasung signifikant, da fir G¥anlagen *
etablierte Technologien fir kleinere Biomasse

anlagen zu komplex sind. Abb. 21: 500 kW Wasserdampfvergasungsanlage

(aHeat pi pe Reformero) fg¢r

Wirtschaftliche Risiken Fa agnion Inc., Pfaffenhofen, 2010

Die wirtschaftlichen Risiken der Wasserdampf
vergasung entsprechen den Risiken  der
Sauerstoffvergasung.
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2.4 Technologie Radar zurErzeugung von
Wasserstoff

Technologie-Radar: PNOtOKkatalytische Wasserspaltung

Technology Readiness Leve(1-9)
111111

Wasserstoff wird in einer photoelektrochemischen Zelle mit
zugefihrter Lichtenergie mithilfe von speziellen Halbleitern
als Photokatalysatoren erzeugt. Der am meisten untersichte  vorteil:
Photokatalysator ist Anatase (TiQ). Die Erreichung von
Wirkungsgraden bis zu 25 % (solarto-hydrogen) ist ein

I funktioniert ohne Strom

o . : : 9 sehr geringe Emissionen
Langzeitziel, allerdings sind die Systeme aufgrund von

komplexen Photoelektrodenstrukturen und kostspieligen
Materialien mittelfristig nicht kosteneffizient skalierbar. Nachteile:
i geringe Energie- und
Leistungsdichten
9 kostspielige Photokatalysatoren

Perspektiven fir diese Technologie eréffnen

Entwicklungsstand wirde.

Diese Technlogie ist noch nicht kommerziell Dual junction limiting effic
verfugbar. Das US Department of Energy hat vor

10 Jahren als Langzeitziel eine setarhydrogen

(STH)Effizienz  fir  Photoelektrodetbasierte 25 N /%
Wasserspaltung von 2% ausgegeben, mit - ‘2596 1953%)CAP/TU-V n:__:;
1,70/kgHz.32 Als Meilenstein wurde fir @20 ein %.P - ISE (2018)
est20 % festgelegt Die maximal moglichen f 15 16,29 NREL(2017) 5
Wirkungsgrade sind von den Bandliicken der :2 2-,’
Halbleiter vorgegeben. In 2018 wurde der vorerst 10 2?
h°chssthoonl9@% mi t e i-Juretion a Du .

T a n d @motbelektrode in  eine malge 2

schneiderten monolithiscén Zelle erreicht, was 0 0
85% des Maximalwerts fir dieses System 05 1

entspricht, vgl. Abbildung 22. [9] Viel 15 151416182 22
Entwicklungspotential liegt in der Integration Eqao.bot!om/ oV Emmlev
vergleichsweise kostengunstigen SilTifPt

Photokathoden in PerovskiPhotovoltaikzellen[8] Abb. 22: Solarto-hydrogen (STH)Wirkungs

Es wird intensiv nach Eatzmaterialien der grade, Fortschritt der Entwicklunge]

Edelmetallbestandteile  gesucht, was neue

32 https:/iwww.energy.gov/eere/fuelcells/dogechnica
targets hydrogen-production-photoelectrochemicalwater-
splitting
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Funktionsweise

Die photokatalytische Wasserspaltung (auch
Photolyse, Photoelektrolyse) in einephoto-
elektrochemischen Zelle erfolgt direkt, also ohne
Umwandlung der Lichtenergie in Strom mit
nachgeschalteter Elektrtyse. Die 2Zrsetzung von
Wasser in Hund O, geschieht mithilfe geeignete
Photokatalysatoren (Halbleiteraterialien) durch
Lichtabsoption.

Durch die Absorption von Photonen auf der
Halbleiteroberflache  der  Anode  werden
Ladungstrager in Form von Elektronebhoch
Paaen gebildet, e und h+. Dies geschieht durt
Anregung von Elektronen aus denValenzband
(VB) in das Leitungsband (CB) wenn die
Photonenenergie hoher ¢ die Bandlickenenergie
des Halbleiters ist. Die & h+ Paare werden durch
das elektrische Feld zwischemHalbleiter und

Elektrolyt getrennt, wodurch an der Anode
Protonen generiert werden, wahrend die
Elektronen durch den auf3eren Stromkreis flieBen.
Die Protonen kénnen den Elektrolgh passieren
und an der Kathode mit den Elektronen zu
Wasserstoff vereint welen.

Die CB und VB -Kantenpotentiale definieren die
Reduktions und Oxidationsfahigkeit von € bzw.
h+. [41] Es gibt nur wenige Halbleitermaterialien,
die beide Halbreaktionen katalysieren kénnen und
die Wasserspaltung ist mit hohen Energieverlusten
und kinetischen Uberpotentialen behaftetDie
Stabiltat der Katalysatoren durch die rigen
Zellspannungen von 22,4V wird durch
eintretende  Photokorrosion  beeintrachtid®]

Abb. 23: Elektrochemische Miniaturzelle zur photokatalytischen Wasserspaltung von Bernhard Kaiser, TU

Darmstadt3?

33 https:/iwww.energy.tu
darmstadt.de/forschung/regenerative_brennstoffe_1/index.en.j

sp
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Technologie-Radar:(S0lar) Thermische Wasserspaltung

Bei sehr hohen Tenperaturen kann Wasser rein thermisch

Technology Readiness Leve(1-9)

gespalten werden. EineKopplung von konzentrierter
Sonnenenergie mit einem chemischen Kreisprozess macht die  vorteil:

stromlose Thermolyse (thermisch aktivierter Zerfall von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff) realisierbarZahlreiche
Redox-Zyklen sind in der Lage in Hochtemperaturprozessen
Wasser zu reduzieren und dabei Wasserstoff freizusetzen.

Funktioniert ohne Strom
Sehr geringe Emissionen

Hohe Energie- und
Leistungsdichte

Dabei wird beispielsweise ein Metalloxid zyklisch reduziert

und reoxidiert. Uber 3000 theoretische thermochemische
Kreisprozesse sinl bekannt. Wenige wurden in der Praxis bei i
800-1400 °Cumgesetzt. Als Warmequelle werden meist
Solarturmsysteme mit konzentrierenden Spiegelfeldern

verwendet. Die derzeit grof3te Pilotanlage mit 750 kW wurde

2018 mit maRigem Erfolg in Griechenland getestet.

Entwicklungsstand

Die Wasserstofferzeugung mittels
solarthermischer Verfahren befindet sich in der
Entwicklung und ist noch nicht kommerziell
verflgbar. Industrielle Anwendungen im zwei bis
dreistelligen Megawattbereich sind potentie
moglich, allerdings kommt Deutschland als
Standort aufgrund der klimatischen Bedingungen
nicht in Frage. Theoretisch kdnnen thermische
Wirkungsgrade von bis zu 506 erreicht werden
[6], jedoch miussen dazu wesentliche Fortschritte
bei der Zyklestabilitdét der Materialien erreicht
werden. Langfristig sind B Erzeugungskosten
von 8-160 / Why, realistisch[42] Hierfiir werden
kostenglinstige Mtalloxide fir den Betrieb bei
niedrigeren Temperaturen entwickelf43]. Als
Langzeitziel strebt das U.S. Department of Energy
Solarto-Hydrogen (STHUmsatzeffizienzen von
26 % an

Ahnlich zur solaren thermochemischen Route gibt
es auch in der Nuklearindustrie Bestrebungen zur

34 https:/iwww.energy.gov/eere/fuelcells/dogechnica
targets hydrogen-production-thermochemicalwater-splitting
3 https://iwww.energy.imdea.org/research/projects/solh2
production-hydrogen-solardriven-high-temperature process
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Nachteile:
Temperaturen verringern

Hohe thermische Verluste
Hoher Flachenbedarfder
Spiegelfelder

Nutzung der Hochtemperaturabwarme der
Kernkraftwerke  zur  Wasserspaltung. Die
Erzeugung der Hochtemperaturwarme ware auch
mit (Uberschusg Strom denkbar.

Eine Durchsetzung der thermischen
Wasserspaltung ist aufgrund des hohen
Flachenbedarfs der Solarkokeoren und der
hohen Investkosten [44] derzeit noch nicht
absehbar.Dasspanische Pilotprojekt SOLH2 lieter
200kWn.3®> Eine 10KkW Testanlage an der
Plataforma Solar de Almeria in Spanien ist seit
2008 in Betrieb (HydroseR, 8001.200°C),
Abbildung 24.3% Hier wurden konventionelle
Metalloxidbeschichtete Wabenstrukturen einge
setzt. Das Folgeprojekt (Hydrosdtlant, mit drei
Reaktoren mit je 25&W, thermischer Kapazitat)
setzte auf Nickelferrit und Ceroxithasierte
Schaummaterialien mit erhdhter Lebensdauer
durch verminderte Degradationseffekte. Das
insgesamt 75GkW versprechende européische
Projek®’ unter Beteiligung des DLR war das bisher
gréRte weltweit und wurde 2018 unter technischen

36 https://cordis.europa.eu/project/id/20030/reporting
87 http://hydrosol-plant.certh.gr

Zyklenstabilitat der Materialien


https://www.energy.imdea.org/research/projects/solh2-production-hydrogen-solar-driven-high-temperature-process
https://www.energy.imdea.org/research/projects/solh2-production-hydrogen-solar-driven-high-temperature-process

Schwierigkeiten abgeschlossen. Die Versuchs
anlage in Griechenland lieferte 0,25 statt der
geplanten 3 kgH. pro Woche.

vt WY L
8" e
P »

T s e T

Abb. 24: Solartum SSPSCRS der Plataforma
Solar de Almeri&?8

Funktionsweise

Ahnlich zu solarthermischen Kraftwerken wird
direkte Sonneneinstrahlung Uber Spiegelflachen
im Brennpunkt des Solarturms gebundelt. Fir
diese SolarturmSpiegel Systeme werden
typischerweise zwedfch nachgefiihrte
Kollektorsysteme (Heliostaten) mit bis zu0Q0-
fachen Konzentrationsfaktoren verwendd4]

Fir eine konzeptionell simple einstufige
thermische Dissoziation von Wasser in Hnd O
(Solarthermolyse) sind fiir eine industrielitzbare
Dissoziation Temperaturen von Uber 500
3.000°C nétig. Die Prozessauslegung fur diese
Temperaturen und die mséatzlich nétige Trennung
der Produktgase zu Vermeidung explosiver
Gemische konnten bisher material und
prozesstechnisch nicht realisiert werded5]

Ein Betrieb bei moderateren Temperaturen (880
1400 °C) und die Trennung von klund O; kann
durch die chemische Kopplung der
Wasserspaltung mit RedeXyklen umgesetzt
werden

Mindestens  zweistufige  Zyklen  spezieller
Redoxmaterialien emoéglichen die Wasserstoff
erzeugung durch thermische RegeneratioMan
unterscheidet generell zwischen mehrstufigen

%8 https://helioscsp.com/mostefficient solar to-split water-to-
hydrogentis-cspwaterto-hydrogoncentrated solarpower/

Niedertemperaturverfahren (<1.00tC) und
zweistufigen Hochtemperaturverfahrefd3] Bei
letzteren werden Metalloxide thermisch zersetzt
und anschlieBend durch Rédion mit HO unter
Entstehung von Wasserstoff reoxidiert, wie
exemplarisch fur Ceroxid inAbbildung 25
gezeigt.

Ein weiterer thermochemischer Kreisprozessit
potentiellen Wirkungsgraden bis 5% und bisher
ungelésten  Material und  Prozessheraus
forderungen ist der Schwefelsauréod-Prozess.
lod und Schwefeldioxid reagieren mitvasser zu
lodwasserstoff und Schwefelséure. Auf
verschiedenen Temperaturniveaus werden beide
Produkte unter separateEntstehungvon O, und
H,  regeneriertf46] Hydrosol2 ist eine
1® kW-Pilotanlage an der Plataforma Solar de
Almeria in Spanien, die Sonnéoht verwendet, um
die erforderlichen 800 bis 1.200C zum Spalten
von Wasser zu erhalten. Hydrosd ist seit 2008 in
Betrieb. Der Aufbau dieser Pilotanlage basiert auf
einem modularen Konzept.

== vl

2 Ce(IV)0, > Ce(ll1),05 + %4 0,
Ce(lll);05 + H,0 > 2 Ce(IV)0, + H,
Hy0 > % 0, + H,

Reduktion:
Oxidation:
Geamtreaktion:

Abb. 25: Zweistufiger tlermochemischer Kreis
prozess mit Ceroxid

Seite47von 138



Technologie-Radar: FErMentative Wasserstofferzeugung

Wasserstofferzeugung durch lebende Organismen kann Technology Readiness Leve(1-9)
mittels Fermentation (Garung) von Biomasse oder ,rrrrrt hell
photobiologisch mit Lichtenergie geschehen. Mittel - bis 111
langfristig ist eine dezentrale/halbzentrale Produktion
moglich. Das Hauptargument fiir biologische Erzeugung ist
die Selbstvermehrung und Erneuerbarkeit des

dunkel

Vorteil:

9  Geringer externer Energieinput

Nachhaltige Katalysatoren

1 Selbstreplizierende
Katalysatoren

1 Kopplung an
Abfallbehandlung

Biokatalysatormaterials. Die Wasserstoffausbeuten sind fur f

die verschiedenen Zellkulturen sehr urterschiedlich, miissen
fur eine Kommerzialisierung aber mindestens um den Faktor
10 erhéht werden.

Die Anwendung ist besonders vielversprechend in Kopplung
mit der Methanproduktion (Biogasanlagen) und nicht
anderweitig verwendbaren Reststromen (Klaranlagen,
Abfallbehandlung, Reststoffvalorisierung).

Nachteile:
I Niedrige Umsatzraten
1 Noch keine kommerziell
relevante Skalierung

kosten, da meist keie teuren Katalysator
materialien bendtigt werden und sich die Zellen,

Entwicklungsstand

. . die die entscheidenden Enzykatalysatoren

In der Dbiologischen Wasserstofferzeugung . i )
. o . beherbergen, im Bioreaktor vermehren. Die

unterscheidet man hauptséachlich zwischen H ; h i i di direkt
lichtabh?ngigen éhellen(‘)au‘ll-;(r)rsoczurelgg'gl%nn s! €y naEee

a u
Biophotolyse (Grinalgen), die” indirekte Bio
photolyse (Cyanohkterien) und die Photogarung
(anaerobe photosynthetische Bakterien)[48]

sogenannt eRrozeéson(b)k el 0

(@ In der photobiologischen H-Erzeugung

werden spezielle sonnenlichtinduzierte Algen
oder Bakterienstoffwechselprozesse zur
Protonenreduktion  nutzbar gemacht. Die
Empfindlichkeit der Organismen gegeniber dem
als Nebenprodukt gebildeten Sauerstoff, die
geringen H.-Freisetzungsraten und die hohe
bendtigte Bestrahlungsflache der Bioreaktoren
limitieren bislang die Anwendbarkeit und
Skalierbarkeit dieses Ansatzeg.7] Wahrend der

Nachteil der grof3en Kollektorflachregemein mit

anderen sonnenlichtabhéngigen Erzeugungs

routen (solarthermisch, photokatalytisch) ist,
Uberzeugen die biologischen Routen durch die
einfache Prozessfihrung, niedrige Betriebs
temperaturen und niedrige Investund Betriebs

39 http://bvt.bit.kit.edu/forschung_bvt_682.php
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Gerade in der mikroalgen-basierten Photolyse

werden derzeit im Labormalistab groRe
Fortschritte in der Zellkonzentration[49] dem

Reaktordesigf® und der Wasserstoffausbeuté

erzielt.

(b) Die mikrobielle Verstoffwechselung von
Biomasse zur Wasserstofferzeugung findet meist
anaerob, also unter Ausschluss von Sauerstoff
statt. In der sog@nannten Dunkelfermentation
werden beispielsweise Mischkulturen &hnlich zu
den  Mikroorganismen in  Biogasanalgen
(Biomethanproduktion) als  Biokatalysatoren
eingesetzt, nur das der letzte Schritt der
Methanogenese (anaerobe Verstoffwechslungs
kette) hier inRichtung der Wasserstoffproduktion

40 https://news.rub.de/wissenschaft/2019:04-biologie-wie-
sauestoff-das herzstueckwichtigerenzyme zerstoert



abgeéandert wird. Mittels moderner
Bioreaktortechnik, Gasanalytik und Prozessfiihrung
ist die Optimierung des Wasserstoffpartialdrucks

fur die Reaktionskinetiken mdglich. Hohe
Hy- Partialdriicke verschieben das
thermodynamsche  Gleichgewicht hin  zu

langkettigen Karbonsauren, was unginstig fir die
Hz- Ausbeute ist.Den robusten und nachhaltigen
Verstofivechslungsprozessen wird ein  hohes
Potential vorhergesagt, da ein breites Spektrum an
einsetzbaren Substraten, sowie die Kgpng an
eine Reststoffbehandlung beispielsweise von
organischen Abfallen, Abwassern oder
Klarschlamm maoglichist. Allerdings muss eine
Ausrichtung auf Wasserstoff gegeniiber der
Vergarung zu Methan sandorttechnisch
begriindet werden, da die Energieumwandhg
der Kohlenhydrate der Biomasse zur Speicherung
in Methan wesentlich héhere Ausbeuten erzielen
kann (z.B. Glucose: max. 38 zu H, max. 85% zu
CH). [50] Wie in Abbildung 26 sichtbar ist eine
gekoppelte Methan und Wasserstofferzeugung
gerade fur die dezentrale Produktion vorteilhaft.
[51]

Auch die Kombination von (bioelektrochemischen)
Powerto-GasProzessen mit mikrobieller
Abwasseraufbereitung biete vielversprechende
Anwendungsndglichkeiten. So koénnen Rest
stréme mittels zugefihrten erneuerbaren Stroms
in mikrobiellen Elektrosynthesezellen sowohl
aufbereitet als auch zur Wasserstgffoduktion
verwendet werda. [52], [53] Diese Art der
Wasserstoferzeugung zielt auf ansonsten nicht
nutzbare Biomasserestressourcenab, deren
Abwasserbehandlung generell energieintensiv ist.

Die fermentative, dezentrale Wasserstoff
erzeugung findet bereits Beachtung in
Multitechnologiestrategien diverser Thitdnks,

wie beispielsweise des Fraunhofer IFF im Projekt
HyPerFerMent!

41

https://www.fraunhofer.de/de/presse/presseinformationen/20
20/april/wasserstofffabritder-zukunft.html

Funktionsweise

(@ Helle Prozesse Lichtenergieabhangige
biologische Wassetoffproduktion basiert auf
Hydrogenase oder Nitrogenasesystemen. In der
direkten Photolyse produzieren Mkroalgen, z.B.
der Art Chlamydomonas reinhardtii unter
anaeroben und schwefelarmen Bedingungen:H
aus Wasser und Sonnenlicht in abgewandelten
Routen der Photosynthese. Im ersten Schritt wird
Wasser mittels des klassischen Photosyssdrand

Il Katalysatorkmplexe in Wasserstoffionen und
Sauerstoff gespalten. Statt der Produktion von
Kohlenhydraten, Lipiden oder Proteinen katalysiert
die Hydrogenase die Verbindung von #H Ein
Vorteil von Mikroalgenist das schnelle Wachstum
und die Ausrichtbarkeit der verwereten Kulturen
auf Salzwasser, SuRwasser oder auch Abwasser.

Abb. 26: Laborplattenreaktor fir optimales Licht
management zur Wasserstoff
erzeugung mit Mikroalgenkulturen am
KIT innerhalb des BMBF geforderten
Forschungspra@ k t s

42 https:/iwww.kit.edu/kit/pi_2009_604.php
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Hydrolyse

Acidogenese

Ausgangsmaterial

(Kohlehydrate, Eweilie etc )

Hydrolytische Bakterien

einfache organische Bausteine
{Zucker, Aminosauren, Fettsauren)

Y

REAKTOR 1

organische Sauren, Alkohole etc.

Acetogenese

Y

Essigsdurebildende
Bakterien
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Abb. 27: Mehrstufige Vergarung zu Wasserstoff/Methan in bakterieller anaerolemkelfermernation. [54]

Der Nachteil ist der enorme Flachen
expositionsbedarf der Photobioreaktorensowie
die niedrigen Wirkungsgrade Bestimmte
Cyanobakterien produzieren Wasserstdffdirekt
Uber die Photosynthese von Kohlenhydraten aus
Wasser und CQ@ Der gebildete GH1:0s Zucker
(Zellmaterial) wird ineinem zweiten anaeroben
Schritt mittels Hydrogeneasen mit Wasser und
Lichtenegie zu H und CO, gespalten. Andere
Systeme mit Nitrogenasen binden stattdessen
Stickstoff aus der Umgebung und bilden dabei
Wasserstoff. Eine weitere Nitrogenasatalysierte
Form der lichtinduzierten H (und CQy) Erzeugung
ist die Photogéarung . Hier sind organische Sauren
oder Alkohole Substrate fiir Purpurbakterien (z.B.
Rhodobacter sphaeroides Rhodopseudomonas
capsulate Rhodopseudomonas palustris
Rhodospirillum rubrum DieseProzesse finden bei
Stickstoffmangel statt und sie sind weniger
sauerstoffempfindlich. Dadurch sind sie gut an
andere  Abwasserprozesse  koppelbar, die
photochemische Effizienz ist allerdings niedrig-(3
10%)[6] Die Fortschritte in der synthetiben
Biologie sowie dem gezielten Strain Engineering
vielversprechender ~ Stamme  kénnen  die
photobiologische H-Produktion langfristig
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konkurrenzfahig machen

photosynthesiso).

(b) Die Dunkelfermentation findet unter
anoxischen undanaeioben Bedingungen statt.
Kohlenhydrathaltige Substrate aus Biomasseresten
(Glucose, Starke, Cellulose usw.) werden durch
enzymgesteuerte  Stoffwechselprozesse  von
speziellen Bakterienund Archaeenarten oxidiert.
Sobald der natirlictElektronenakzeptoSauestoff

im System nicht vorhanden ist, kdnnen Protonen
zu H reduziert werden. [Rr haufige
Glukosemetabolsmus geschieht Uber bekannte
Kreislaufe der Glykolyse und des Citratzyklus Gber
Pyruvat und AcetylCoA mittels des Enzyms
Hydrogenase, bei dem molekulan Wasserstoff
frei wird. Die maximale theoretische Ausbeute
betragt 4 mol molgiucoss® bei reiner Umwandlung

in Acetat. In der Praxis entstehen sowohl Acetat als
auch Butyrat, aulerdem beeintrachtigen die
kinetischen und thermodynamischen
Gleichgewichtgerschiebungen die Wasserstoff
produktion. Der pHWert sollte fiir optimale
Bedingungen zwischen 5 und 6 gehalten werden

(St



Technologie-Radar: ENZyMatischeWasserstofferzeugung

Die enzymatische Wasserstofferzeugung ermoglicht Technology Readiness Leve(1-9)
molekulare Biokatalyse ohnelebende Mikroorganismen. Sie
befindet sich im frilhen Stadium der Grundlagenforschung. Vorteil:
Mit speziellen Enzymcocktails erfolgt die q
Wasserstoffproduktion aus erneuerbaren Biomasseresten wie

zum Beispiel Starke, Zuckern, Xylan oder Cellulose. Der Ansat:

1 I A A A

Hohe Spezifizitat in
heterogenen Substratstromen
Hohe Umsatzraten

besticht durch hohe Umsatzraten, geringem Landverbrauch Geringer Platzbedarf

und Lichtunabhangigkeit. Eine Kosteneffizienz ist aufgrund

der aufwandigen Enzymisolation und mangelnden Stabilitat ~ Nachteile:

noch nicht absehbar. I mangelnde
Katalysatorstabilitat
teils kostenintensive
Aufreinigungsschritte zur
Enzymisolierung

zum komplexen Metabolismus mikrobieller

Prozesse ermdglicht extrem schnelle Umsatzraten
Die Nutzungextrahierter Enzyme zur biobasierten von Wasser und Biomasse zu Biowasserstoff und
Herstellung von Wasserstoff wird  derzeit ist zudem nicht auf Sonnenlicht angewiesen. Die
Kleinskalig invitro erprobt (TRL ). Die schnellen Elektronentransferraten und moderate

Konzentration auf die wesentlichen enzymatisch ~1emperaturfiihrung der Bioreaktoren (2080 °C)

katalysierten Spaltungsreaktionen im Gegensatz ~ Stehen aufwéndige Vorprozesse und geringe
Zyklenstabilitat gegeniber.

Entwicklungsstand

Biomimetic
NAD-based ETC “
e 4 e-
72X W\
8oy BY gov scv BV gey

i 1 E I
e‘(-‘ BOV oy BOV BV gy BV ﬂe'
47\‘ P ' 5
Starch naow_ s "m
hosphoryl NAD* pent \\ ""”'r
P o:p otyloion \/ Ph:sphatme mEPGDH ©
Ptllway

Starch ~—> Glucose 1-> ——> Glucose 6-p

aGP PGM thoneo.emsls m Ribulose-5-P
RUSPE pooy
Abb. 28: Schematik der
/ enzymatischen Wasserstoff
Ribose-5-P i
produktion aus Wasser und
Glyceraldehyde-3-P T N .
Starke (Starch) basierend auf
einer 17 Enzymdasierten
Sedoheptulose-7-P

Biokatalyseprozess. Nadb5].
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Die Entwicklung der nétigen ineinandergreifenden
Enzymkaskaden ist erst durch den fortschreitenden
Erkenntnisgewinn energetischer Verwertungswege
von lebenden Organismen moglich, welche im
Reagenzglas modelliert und optimiert werden
kénnen. Beispielweise wurde die Produktion von
H, aus Starke und Wasser itneinem 17 Enzyme
haltigen KatalyseCocktail nachgebaut,
Abbildung  28. [55] Hier konnten im
Labormafistab bereits HProduktionsraten von
1gIth? erreicht werden. Allerdings lassen die
Enzymkosten und die mangelnde Prozessstabilitat
noch keine Prognosen flir eine Skalierung zu. Der
Beispielprozess liefee mit einem Batch
Katalysator und Intervallzugabe an Stérke bis zu

600
500
400
300

200

Volumetric H, productivity
(mmol/L/h)

100  \\J -

neun Tagen H, mit stark abnehmender Aktivitat,
wie aus Abbildung 29 ersichtlich Die heutigen
Mdglichkeiten des ProteifEngineerings zur
Optimierung der Umsatzraten und die enormen
Spietdaume zur Kostenreduktion der
Enzymaufreinigungsschritte  bei  entsprechend
steigender Nachfrage kénnen die enzymatische
Wasserspaltung langfristig zu einem wichtigen
Pfeiler der nachhaltigen Wasserstoffproduktion
machen. Optimistische Schétzungen halten ein
H. Produktion von 150&kg pro Tag in einem 80m3
Bioreaktor fir moglich d eine Produktionsrate fir
die derzeit eine Landflache von 100.008? fur die
solarthermische Wasserspaltungtig ware[55]

—— Free NAD* (0.1 mM)
NAD* conjugates (0.1 mM)

S 6 7 8 9

Time (day)

Abb. 29: Enzymatische Wasserstoffproduktion (mmidih-*im Langzeitvesuch liber 9 Tage bei 80C mit
konjugiertem Cae&enzym (NAD) inGelbund intervallisch zugegebenem Substrat (Starke). Ng68].

Funktionsweise

Die  Mehrzahl der derzeit erforschten
enzymatischen Wasserstoffsyntheserouten
basieren auf sogenannten Hydrogenasen und
Dehydrogenasen, die mittels in lebenden
Organismen vorkommenden Coenzym in
Redoxreaktionen Wasserstoffbriicken spalten oder
bilden. Komplexe  Enzymkaskaden bilden
biomimetische Elektronentransportketten  des
zelleigenen Stoffwechsels nach, die in der
Freisetzung von K aus der Regeneration von
Nicotinsaueamid-Adenin-Dinukleotid Phosphat

(NADP) oder NicotinamigAdeninDinukleotid
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(NAD) munden. Die Phosphorylierung von Stéarke
wird beispielsweise Uber einen oxidativen
Pentosephosphatweg auf NAIBasis mit dem
Enzym Glucose-Phosphat (G6P) Dehydrogenase
katdysiert. Fur iavitro Prozesse sind die stabileren
und kostengiinstigeren NAEbasierten Prozesse
zu bevorzugen. Die oxidierte Form NAD(bzw.
NADP) dient den Dehydrogenaseenzymen als
Elektronenakzeptor, wahrend die Regeration
aus NADH bzw. NADPH die Freetzung von
Wasserstoff erméglichiDer Erkenntnisgewinn und
die Labornachbildung der Umsetzung
verschiedener Substrate wie AlkoholeZuckern,
oder Cellulosen ist sehr unterschiedlich weit
fortgeschritten[54]8[56]



Technologie-radar: Partielle Oxidation flissiger und
gasformiger biogener Reststoffe

Neben dem Steam Reforming kann Wasserstoff aus biogenen

Technology Readiness Leve(1-9)

Gasen und Olen prinzipiell auch aus derpartiellen Oxidation

flissiger oder gasférmiger Biomasse erzeugt werden Die
technische Realisierung ist einfacher als das Steam
Reforming, benétigt aber Sauerstoff, z.B. aus der Elektrolyse
Etabliert ist die partielle Oxidation fiir die Verwertung von
Reststoffen gréRere Anlagen in der Olindustrie und der

chemischen Industrie

Entwicklungsstand

Neben dem weit verbreiteten Steam Reforming
und der fur Biogas aufgrund des C@Anteils
attraktiven DryReformings kann Wasserstoff aus
biogenen Gasen und Olen prinzipiell auch aus der
partiellen Oxidation gewonnen werden. Industriell
kommt die partielle Oxidation oft dann zum
Einsatz, wenn flissigeder gasférmige Rickstande
verwertet werden sollenEntsprechend kéame die
partielle Oxidation fir eine Vielzahl biogener
Reststoffe in Frage, z.B. PyrolyseBlycerinaus der
BiodieselProduktion, heizwertreiche Reststoffe
aus der Lebensmittelindustrie i z.B. Melasse
oder Vinasse aus der Zuckerherstellung. Prinzipiell
kame die partielle Oxidation aber auch fur die
Umsetzung von Biogas, Biomethan, Klargas oder

Deponiegas in Frage. Existierende Verfahren, z.B.

von Lindeé?®, konnten einfach auf biogene
Restsbffe adaptiert werden.

4 https://www.linde
gas.at/de/anwendungen/petrochem_verarb_raffinieren/partiell
e_oxidation/index.html

Vorteil:

Vergleichsweise einfache
Anlagentechnik

Synergien bei der Nutzung von
Sauerstoff aus der Elektrolyse

Nachteile:

9 Nur fur GroRanlagen der
Olindustrie etabliert.

Funktionsweise

Die partielle Oxidatiorist einfacher umzusetzen als
das allotherme SteanReforming, da der Prozess
nicht beheiztwerden muss. Die partielle Oxidation
ist exotherm bei sehr heizwereichen Edukten
muss alsowarme abgefihrt werden

Partielle Oxidation

CHi+% 0,2 2H,+ CO
DHr = -36 kJ/mol

Bei der autothermen Reformierung wird genau in
dem Mal} Wasserdampf zugegebersodass keine
Wéarme zu oder abgefihrt werden muss
(Abbildung 14). Dies kann auch bei
wasserhalgien Brenrstoffen gewahrleistet sein.
Die partielle Oxidation wird als
unterstochiometische Sauerstoffvéarennung bei

Temperaturen um 1000°C durchgefihrt. Dies
schrénkt die Nutzung von Brennstoffen mit
niedrigen Aschescimelztemperaturen z.B.
(Melasse/Vhasse) ein. Saubere biogene Gase

kénnen auch bei niedrigeren Temperaturen
katalytisch partielbxidiert werden.
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Technologie-Radar: DIy-Reforming von Biogas

aDry Reformingo von Erdgas w Technology Readiness Leve(1-9)
111

angeboten und bietet Kosten- und Effizienzvorteile s s s s s s
gegenuber der konventionellen Synthesegaserzeugung mit Vorteil:
Dampfreformierung und partieller Oxidation. Die Anwendung

e . : : : i Effizienzvorteile
mit Biogas ist naheliegend aber noch nicht demonstriert.

Nachteile:

1 Mit Biogas/Klargas bislang
nicht erprobt

Entwicklungsstand Dampfbedarf. Entsprechenq |st" der "SChI‘It'[ zur

Anwendung der Technologie fir Klargas oder
Das aDry Reformingo von gdgskashdiegdn@ Aktuell@Demhohdir@iénbn d¥r
zum Steam Reforming oder zur partiellen Technologie mi Biogas oder Klargas konnten

Oxidation zur Erzeugung von Synthesegas allerdings nichtermittelt werden.
eingesetzt werden [57]. Das Verfahren wird

beispielsweise von der Fa. Linde kommerziell — Fynktionsweise

angeboterf* (Abbildung 30).
g ( 9 30) Beim abry Reformingo wird Me

konventionellen Steam Reforming mit Wasser
dampf reformiert, oder bei der (autothermen)
partiellen Oxidation mit Sauerstoff iein Synthese
gas umgewandelt, sondern mit COreformiert Es
entsteht ein Synthesegas mit dem KO-
Verhdltnis von 1:1, das allerdings fur die meisten
Synthesen entsprechend mit einer nachfolgenden
Shiftreaktion noch erhdht werden muss. Technisch
problematisch ist vor allem die Bildung von
Kohlenstoff am Katalysator.

Dry Reforming

CH;+ CO,2 2H,+2CO
DHr = -247 kJ/mol

Di ese Kohl enstoffbildung (a\
Abb.30: Dry Ref or mi ng Adlage | ot dén«atalysafofss],$59]. Aus diesem Grund wird
der Fa. Lindé die Dampfreformierung mit Wasserdampf
Uberschuss  (Steamo-Carbonratio  S/C>2)

Linde empfiehlt de Prozess fir die Erzeugung von betrich Moalich wird 5 o
Synthesegasen inOHpPSOUESTEOS Wi pgjich wird das DrReforming in

. e . kommerziellen Anlagen durch neu entwickelte,
und einem H/CO-Verhéltnis <3 und begriindet kohlenstofftol ‘ E talvsat ol (61
Kosten und Effizienzvorteile mit dem geringeren ohlenstofftolerante Katalysatoref60}, [61]

4 https://www.engineering.linde.com/dryref 4 https://www.linde
engineering.com/en/news_and_media/press_releases/news_20
151015.html
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Technologie-Radar: Biomethan- Pyr0|yse

Methanpyrolyse bezeichnet die direkte Spaltung von Methan ~ 1echrology Readiness Leve(1-9)

CH, in Wasserstoff und festen Kohlenstoff. Derartige ..., vttt thermisch

Verfahren existieren seit den 1960er Jahren zur Erzeugung ..., t1111  Katalytisch

von Industrieru und werden seit einigen Jahren gezielt fiir

die Wasserstofferzeugung entwickelt. Der Prozess ist

theoretisch thermodynamisch guinstiger als das Vorteil:

konkurrierende Steam Reforming, aber weitaus weniger 1 Fester Kohlenstoff als

verbreitet und ineffizienter in der praktischen Umsetzung. Nebenprodukt oder fir CCS
(negative CO, Emissionen)

Plasma

Nachteile:
1 Geringere Effizienz als
etablierte
Konkurrenztechnologien

= ki . Wasserstoff erfordert. Bei effizienter

unktionsweise Prozessfiihrung kann circa. 5% des Heizwerts an

Methanpyrolyse fezeichnet die direkte Spaltung Methan in Wasserstoff umgewandelt werden.

von Methan CH in die Reaktionsprodukte Der entstehende feste KohlenstofmassenmaRig

Kohlenstoff (als Ruf) und Wasserstoff. Die Reaktion 435 Hauptprodukt cr Reaktion 3 kann als

erfolgt ohne weitere Reaktionspartner wie a1 ndus weittnemendedverden; alternativ

beispielsweise Luft, Sauerstoff, Kohlendioxid oder 4 auch die Lagerung unter Tage im Sinne von

Dampf, wie es bei Reforming’rozessen deFall ist. CCS diskutiert.

Methanpyrolyse Die Reaktion kann auf verschiedene Arten

CHY 2H+C umgesetzt beziehungsweise beschleunigt werden
DHr = 74,9 kJ/mol (vgl. auchAbbildung 312):

Dadurch entsteht im Gegensatz zu den meisten 9 katalytisch an Nickel bei moderaten

kohlenstoffbasierten Prozessen zur Temperaturen ab 500C,

Wasserstoffgewinnung  kein  bzw. nur wenig { thermisch bei Temperaturen ab 700C

Kohlendioxid CG. Uber Nebenreaktionen sowie

entstehen in der Praxis aber geringe Mengen an 1 in Hochtemperaturplasmen bis 2000°C

gasformigen Kohlewasserstoffen, was (aKvavemfeahreno) .

anschlieBende  Reinigungsschritte  fur  den

Thermische Spaltung Plasma-Spaltung Jll Katalytische Spaltung

' ! v v T v v
Diskontinuierlich in Fliissio- an in Plasma- an Metall- an Metall an
an Ofenaus- g Kohlenstoff- Katalysator & Kohlestoff-
metall fackel Katalysator
mauerung granulat Plasmafackel Katalysator

Abb. 31 Technische Mdglichkeiten zur Pyrolyse von Methan
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Dadurch unterscheiden sich diese Prozesse
grundsatzlich bezuglich ihrer Reaktionsflihrung
und ihres Einsatzbereichs.

Entwicklungsstand

Die Entwicklung des Prozesses begann in den
1960er Jahren in den USA als katalytischer
Wirbelschichtprozess zur  Gewinnung owu
Wasserstoff, die Entwicklung erreichte TRLs von
3- 4 und wurde anschlieBend nichweiterverfolgt

Ab den 1990er Jahren entstanden in Kanada einige
Pilot und Industrieanlagen zur Erzeugung von
Industrieru? nach dem Kvaerne¥erfahren, also
plasmabasiet, und waren bis in die frithen 2000er
Jahre in Betrieb. In Lincoln, Nebraska (USA) ist fur
2021 die Inbetriebnahme einer Industrieanlage zur
Wasserstofferzeugung fiir die Ammoniaksynthese
auf Basis eines Plasmaprozesses avisiert (durch die
Firma Monolith Maerials Inc.). Dementsprechend
haben plasmabasierte Verfahren ein TRL von 8
erreicht.

Das kanadische Startup Ekona Power entwickelte
in den letzten Jahren einen neuen Reaktortyp im
Demonstrationsstadium zur sogenannten Puls
Methan-Pyrolyse (Eigelmezeichrung)*® Die Firma
Ekona geht auf die beiden vor allem durch die
Férderung kanadischer Olsande (also
unkonventioneller fossiler Ressourcen) bekannter
Firmen Suncor und Cenovus zuriick. Uber die
Reaktortechnik sind wenig zuverlassige
Informationen zu finden; fé 2021 wurden erste
Feldtests angekiindigt.

BASF entwickelt gemeinsam mit weiteren
akademischen und universitaren Partnern aktuell
mit knapp 9
Projekt ein Verfahren zur Methanpyrolyse in
neuartigen chemischen Reaktoren.®ivesentliche
Herausforderung ist hier die Stabilitat und
Langlebigkeit des eingesetzten Katalysators. Das
Projekt adressiert fossiles Erdgasnicht Biogaso

als Ausgangsstoff; der Prozess (der gerade ein TRL
von 34 erreicht hat) kdnnte aber auch fir
biogenes Gas eingesetzt werden.

P v v =-\';y‘j

VA%

a1 R

Abb. 32: Im Aufbau befindliche Methanpyrolyseanlage der Firma Monolith Materials in Olive Creek,

Nebraska (USAjJ

46 https://eralberta.ca/projects/details/developmenaind-field-
testing of-a-tri-generation pyrolysistgp-systemfor-low-cost
clean-hydrogen-production/
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47 https:/leralberta.ca/wp content/uploads/2019/11/Chris
Reid.pdf
“8 https://monolithmaterials.com/about/ourstory
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Technologie-Radar:elektriSCh beheizte
WasserdampftVergasung von Biomasse

Technology Readiness Leve(1-9)
11111111

Mit geringen Anderungen kénnten Wirbelschichtvergaser
elektrisch mit Strom aus erneuerbaren Energien beheizt
werden. Dadurch wird die eingesetzte Biomasse effizienter Vorteil:
genutzt. Etwa 2/3 der Energie im Wasserstoff stammt dann q

: o effiziente Biomassenutzung
aus Biomasse 1/3 aus Strom. Offen ist die zu erwartende durch Nutzung von

Lebensdauer elektrischer Heizelemente (Uberschuss) Strom
einfache Anlagentechnik

Nachteile:
1 Madglicherweise hoher
Verschleil3der
Heizstabe/Elektroden

realisieren. Um eine ausreichende Kihlung der
Heizstdbe zu gewahrleisten kommen dafir
Elektrisch beheizte Wasserdampfvergaser sind vorzugsweise Wirbelschichtvergaser in Frage. Da

Entwicklungsstand

bislang nur fur Laboranlagen tblich. mi t dem Strom die Energie |
Vergasungsrehtionen bereitgestellt  wird,
Funktionsweise entstehen bilanziell etwa 2/3 des Wasserstoffs aus

Biomasse und 1/3 aus Strom.

Eine elektrische Beheizung des Vergasers macht _ _ _ ) )
die Brennkammer eines DFBergasers (siehe Ein wesentlicher Vorteil der elektrisch beheizten

Abbildung 20) obsolet und vermeidet damit auch Vergasung besteht darin, dass begrenzte biogene

die Rauchgasverluste der Brennkammer. Mit Ressourcen  besonders r.essourcenefflimer.l.t In
elektrischen Heizstaben &ve ein elektrisch Wassestoff oder synthetische  Energietrager

beheizter Wasserdamp¥/ergaser also leicht zu gewandelt werden.

)} Biomasse 900-1000°C  Synthesegas

r‘ "
Wirbelschicht- || """
Vergaser
30%
N———pi}
Strom Dampferzeuger

Abb. 33: Energiebilanz einer elektrisch beheizten Wasserdany#rgasung. Bioenergie kann nahezu
vollstandig in Wasserstoff umgesetzt werden.
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Technologie-Radar: ADSOrption Enhanced Reforming

Beim Absorption Enhanced Reforming (AER) wird ein DFB

Technology Readiness Leve(1-9)

Vergaser mit Biomasse und Kalk (CaCg) als Bettmaterial

betrieben. Dadurch erhéht sich der Wasserstoffgehalt im

Produktgas von 40-50 auf bis 70 %. Die Technologie wurcde
mehrere Monate in GlUssing demonstriert. Kernproblem ist
der hohe Abrieb des Bettmaterials.

Entwicklungsstand

Die AER Technologie wurde 2007 im Rahmen einer
Messkampagne fir das EUProjekt AERGasll
bereits an der 8MW Vergasungsanage in Gissing
erprobt [62]. Dabei wurde mit nur 50,86
Wasserstoff im Synthesegas deutlich weniger
Wasserstoff erzielt als in einem fur den Prozess
optimierten 100kW Reaktor der TU Wien (69%
mit Holz und 76,1% mit Braunkohle)63]. Durch
den Abrieb des sehr weichen Kalksteins in der
Wirbelschicht, sind die Bettmaterialverluste hoch.

Rauchgas
Syngas ' +C0,
bis 70% H, "
Vergasung o] t 7 Verbrennung +
CO, Absorption |  CO, Desorption
(600-700 °C) (900-900 °C)
o i | caco, —Ca0+CO,
Ca0+C0, »CaC0O; N Wiy [¥ | Kak .gebrannter
CO +H,0 —»H,+CO, Kalk*
Dampf Luft

Abb. 34: Prinzip des Absorption Enhanced
Reforming (AERJProzesses.
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Vorteil:

1 Wasserstoffgehalte im Rohgas
bis 70 %

INET R

9 Hoher Abrieb des
Bettmaterials

Funktionsweise

Der AERProzess basiert auf dem DFBergaser
fur die Wasserdampfvergasung (Gussing
Vergaser,Abbildung 20, links) und ahnelt dem
Carbonate Looping-Prozess [64], der fur die
Abtrennung von CQ aus Rauchgasen entwickelt
wurde. Als Bettmaterial wird Kalkstein oder
Dolomit verwendet. Das dan enthaltene
Kalziumkarbonat (CaC§) wird in der
Brennkammer bei Temperaturen von 80900 °C
zu CaO agebrannto

CaCQ- CaO+CQ

und bindet in der Folge bei ca. 65000°C CQ im
Vergaser. Das Reaktionsgleichgewicht der Shift
Reaktion

CO+H,0- COx+ H:

verschiebt sich dadurch zum Wasserstoff
(Abbildung  34). Interessant ware es, das
aKal kbrenneno mi t
Analog zum Carbonat Looping Prozess kdnnte
dann CQ einfach separiert und ein Prozess mit

anegat brEmins £LiOonenddem eal i si ert

Sauer stof



Technologie-Radar: Chemical Looping Reforming und
Chemical Looping Hydrogen Production

Technology Readiness Level(1-9)
11111111

Die Chemical Looping Combustion (CLC) zahlt zu den
Oxyfuel-Prozessen der 2. Generation, die eine sehr einfache

CO,-Abtrennung bei der Verbrennung kohlens toffhaltiger Vorteil:

Brennstoffe erlauben. Derselbe Aufbau wird vorgeschlagen,

um Biomasse partiell zu oxidieren Chemical Looping

Reforming)oder mit einem reduzier

Wasser zu Wasserstoff zu reduzieren Chemical Looping Nachteile:

Hydrogen Production). i Bislang Uberwiegend nur
theoretische Untersuchungen

§ Produktion von reinem
Wasserstoff aus Biomasse

. Luftsauerstoff reduziert. Der Prozess ermdit als
EntWICkIungSStand OxyfuetProzess der 2Generation, eine sehr
einfache CQ-Abtrennung, da im & uel Reactad
nur CO, und Wasserdampf entstehen und der
Wasserdampf einfach auskondensiert werden

Fur die Erzeugung von Wasserstoff aus
Kohlenwasserstoffenwerden auch sogenannte
Chemical Loojng Prozesse vorgeschlagef65],

[66]. Dafiir werden meist Dual Fluidizeded- kann Wird der Brennstoff, z.B. Biomassaicht
Reaktorsystemeliskutiert(Abbildung 35). vollstandig sondern nur partiell oxidiert, entsteht
ein wasserstoffhaltiges Synthesegas (siehe Kapitel

dPartielle Oxidation flissiger und gasférmiger
biogener Reststoffé ) .

Funktionsweise

Bei der Chemical Looping Combustion (CLC)
oxidiertein kohlenstoffhaltiger Brennstoff nicht mit
dem Sauerstoff der Verbrennungslyftsondern

Derselbe Aufbau wirdbeim Chemical Looping
Hydrogen Production vorgeschlagen um den
Oxygen Carrier nicht_mit Lutt sondern mit

wird in ep em . aFu e. ! ) Reactoro m'\/\/asserdampfe pAll OX|dxeyerc|] Dabei entsteht

Carriero oxi diert. DleseW X9 €N Carrier sind
) o i ) ) ) asserst ff

Metalloxide, beispielsweise Eisenoxid, Nickeloxid

oder Mineralien wie limenit. Der Oxygen Carrier Metall +H.O - Metalloxid + H

wird durch die Oxidation des Brennstoffs reduziert
und in einen zweitenReakor @ Ai r Reidact or o

; reines H,,
Synthesegas iZ?terercherte Synthesegas t Wasserdampf
€O+ H0 —‘ €O, + H,0 .
Fuel Reactor t Ak - " “I
Partielle Oxidation des Alr Reactor Vergasung + |1 Reduktion von
Brennstoffs + [ Oxidation d'es Reduktion fles Wasserdampf
Reduktion des d Oxygen Carriers Metall-Oxids
Oxygen Carriers % H,0+ Ni — NiO + H,

Biomasse + NiO — Ni+ %2 0, NiO Kreislauf des
Ni+ CO +H, Biomasse + NiO — o
L= Ni+ COp+ Hy0 |-y ,Oxygen Carriers
Dampt Lutt Dampf Dampf

Abb. 35: Chemical Looping Reforming (Partielle Oxidatidimkg und Chemic&Looping Hydrogen
Production (rechts) in Dual Fluidizeued Reaktosystemen
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Technologie-Radar: VEIgasung mit Insitu- Hz- Abtrennung

Technology Readiness Leve(1-9)
111111

Durch den Einbau von wasserstoffdurchlassigen Membranen
in den Wasserdampfvergaser kann hochreiner Wasserstoff
ohne eine weitere Synthesegasaufbereitung gewonnen Vorteil:

werden. Das Prinzip wurde mit Nickelmembranen am

: 9 Erzeugt hochreinen Wasserstoff
Heatpipe-Reformer am EVT erprdot.

ohne weitere Gasaufbereitung
Nachteile:

9 erfordert druckaufgeladene
Vergasung

Entwicklungsstand

Metallische Membranen (z.B. PalladiuBilber
Membranen) verden bislang fiir die Feinreinigung
von Wasserstoff verwendet. Am Bavarian
Hydrogen Center wurde eine Bundel mit Nickel
Membran-Roéhrchen (Wandstarke 8,mm) in den
100kW HeatpipeReformer des Lehrstuhls fir
Energieverfahrenstechnik eingebaut und
extrahierte Uber mehrere Stunden hochreinen
Wassestoff [67]. Um ausreichend hohe
Permeationsraten zu erzielen, missten Kompaesit
membranen mit sehr diinnen Membranschichten
entwickelt werden.

Funktionsweise

Di e aPermeationo von
metallische Membranen (z.B. Palladium/ Silber,
Nickel, Niob, Vanadium, etc.) hangt stark vater
Temperatur ab und steigt bei den im Vergaser
Ublichen Temperaturen von 800C gegeniber
den fur Pd/Ag-Membranen ublichen 15@00°C
um den Faktor 100. Dies reduziert die notwendige
Membranflache entsprechend. Die metallische
Membran ist nur fir Wassestoff durchlassig, der
entstehende Wasserstoff ist hochrein. Die Insitu
Extraktion von Wasserstoff verschiebt das
Reaktionsgleichgewicht der ShiReaktion

Abb. 36: NickelMembranbiindel und Labor
Heatpipe Reformer am EVT68].

CO+H,O0 - COx+ H>

wieder zum Wasserstoff und erhoéht die
Wasserstoffausbeute
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Technologie-Radar: Plasma Vergasung von Biomasse

Di e Pl asmavergasung mit &t he Technology Readiness Leve(l-9)
allem in der Millverbrennung und Sondermiillentsorgung

eingesetzt, um Problemstoffe bei sehr Temperaturen tiber Vo
ortell:

1.500 °C sicher zu entsorgen. Kernproblem sind hohe
Betriebskosten durch geringe Standzeiten der Elektroden der 1 €ffiziente Biomassenutzung durch
Lichtbogen-Plasmabrenner. Am Lehrstuhlfir Energie- Nutzung von (Uberschuss-) Strom
verfahrenstechnik wurde zuletzt fiir Siemens die e

Plasmavergasungy on Bi omastsker mi anohe
Plasmen bei Temperaturen unter 1000°C untersucht

1 Madglicherweise hoher Verschleil3
von Elektroden

Entwicklungsstand Wasserdampfvergasung von Biomasse zu
realisieren.

Die Plasmavergasung ist eine alte und bekannte
Technologie, die seit den 90er Jadn in mehreren
Anlagen demonstriert und erprobt wurden[69]
und sich aufgrund hoher Betriebskosten nicht
etablieren konnte. Eingsetzt wid sie vor allem fir
die Millverwertung und aufgrund sehr hoher
Temperaturenfir die SondermUHEntsorgung. Am
EVT wurde zuletzt im Rahmen des Projektes
PlasmaGas mit Siemens die Vergasung in iz
anichtthermi schen[®] Pl as me_;

Funktionsweise

Die Plasmavegasung erlaubt die Vergasung fester
Reststoffe bei extrem hohe Temperaturen bis
1500°C. Als Vergasungsmittel wurde &
Ublicherweise  Luft eingesetzt [69]. Die |
dthermi scheno Pl asmen k°
oder mit Lichtb6gen erzeugt werden [71] $ ¥/
Aufgrund der hohen Temperaturen bilden die
mineralischen Bestandteile der Reststoffe ein
Schlackebad, in dem Schadstoffe zuverléassig und
effizient vernichtet werden. Beim PlasmaGas
Proj ekt (Siemens/ EVT) W u
Plasmen bei niedrigeren Temperaturen erzeugt,

um das Prinzip der Flugstromvergasung fur Abb. 37: Droptube Reaktor fir die
kleinere Biomasse Vergasungsanlagen fur die Plasmavergasung am EVT [41].

o
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3. Technologien fur den Transport
von Wasserstoff

KURZFASSUNG:

Die geringe volumetrische Energiedichte von Wasserstoff erfordert fiir eine leistbare Logistik vor allem eine
Erhéhung der Energiedichte. Wahrend im Mobilitatssektor besonders die gravimetrische Energiedichte
relevant ist, entscheidet fir den Transport im Energiesektor vorrangig die volumetrische Energiedichte.
Besonders wichtig fiir den regionalen Transport auf Verteilebene sind Sicherheitsaspekte bei der Handhabung.
Fur den (transkontinentalen) Langstreckentransport entscheidend ist der Kapitalaufwand fiir das Wasserstoff

Tragermedium und die Nutzung bestehender Logistik. Entsprechend sind LOHCs vor allem fir die regimale
Wasserstofflogistik (Ersatz von fossilem Heizol) attraktiv, wogegen synthetische Treibstoffe besonders fir den
Aufbau einer Uberregionalen Wasserstofflogistik in Frage kommen. Methan als Wasserstofftrager nutzt
bestehende Pipelines und LNG Terminals und ist technisch einfach zu synthetisieren. Langfristiginteressant fr
den Wasserstoffa Tr ansport o sind m° gl i eZgkkem Wanspsriertwird dabei recht cder e
Wasserstoff, sondern ein Feststoff, der erst mit Wasserstoff reduziert wird,als Schittgut transportiert wird und
am Zielort Wasser reduziert und so Wasserstoff freisetzt.

Ammoniak oder synthetische Kohlenwasserstoffe

Technische Optlonen fur den und anschlieende Nutzung dieser Stoffe anstelle
Transport von Wasserstoff von Wasserstoff in Folgeprozessen.

Andererseits konnen Transportverfahren auch
nach der geeigneten Transpoinfrastruktur
unterschieden werden, also beispielsweise Uber
Fahrzeuge (LKW, Zlge, Schiffe) oder stationare
Systeme wie Pipelines.

Neben effizienten Technologierzur Erzugung

und Speicherung von Wasserstoff erfordern
zahlreiche Wasserstoffanwendungen auch den
Transport Uber Distanzen untechiedlichster
Lange. Die Stoffigenschaften von Wasserstoff,

insbesondere  die  niedrige  volumetrische Grundsétzlich lasst sich festhalten, dass keine
verlustarme Transportverfahren dar. Nutzungssz@ario, Transportdaue, -strecke und

omenge unterschiedliche Technologien ihre
jeweiligen Starken ausspieleadurch erfordert
die Wahl eines Transpoverfahrens auch immer
eine Betrachtung der gesamten Prozesskette.
Idealerweise konnen so Eigenschafterdes
jeweiligen Transportmediums (beispiggise der
Druckzustand des Wasserstoffsoder die
Temperatur zum Zeitpunkt der Freisetzung) mit
dem gesamten Prozess abgestimmt werden.

Technologien dazu lassen sich einerseits nach der
Form, in welcher Wasserstoff wahrend des
Transports vorliegt, unterscheiden: Dazu kann
Wasserstoff in gasférmigemfliissigen Zustand
oder  physikalisch/chemisch  gebunden in
Flissigkeiten (z.B. als LOHC), Feststoffen oder
pastds verwendet werden. Eine weitered
abstraktered Form des Transports ist die (oft auch
irreversible) chemische Umwandlung in leichter
oder gilnstger zu handchabende Stoffe wie
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Im nachfolgenden Abschnitt werden die typischen
derzeit gangigen Verfahren 8 Druck und
Flissigtransport, Wasserstpfpelines und die
wesentlichen derzeit in Entwicklung befindlichen
neueren Verfahren beleuchtet

Kosten fir den Transport von
Wasserstoff

Auch die Abschatzung der Kosten fir den
Transport von Wasserstoff ist mit hem
Unsicherheiten behaftet Auch hier variieren die
zugrundeliegenden Annahmen fir die verwerste
Anlagentechnik  (Investition,  Strom und
Warmebedarf) Zins und Abschreibundgsauer etc.
erheblich. Die meisten Studien adressieren den
Langstreckentransport  mi  Pipelines  und
Uberseeschiffen

und betrachten die

60
5 B —
Pipeline 6*

40

30

in 103 €MWh,,

20

spezifische Transportkosten pro km

A
Pipeline 36

Flilssig-Wasserstoff

Transportkosten gemeinsam mit Erzeugungs
kosten [72], [73]. Das EWilInstitut der Universitat
Kolrf®  veroffentlicht ein  Online Excelsheet zur
Berechnung von  Wasserstoffkosten,  das
Transporkosten in  Pipelines und als
Flissigwassetsff einschlie3t. Einen aktuellemnd
detailliertenVergleich weiterer Transportoptionen
publiziert das Norwegische Beratungs
unternehmen INV-GL. Diese Daten[2] bilden
die Grundlage der inAbbildung 38 dargestellten
Kosten fir den Langstreckentransport und
ergeben fur Flissigwasserstoffleutlich héhere
Transportkosten als beispielsweiseson EWI
publiziert. Deutliche héhere Transportkosten flr
LOHC als von Runge et a]72] publiziert wurden
ergeben sich, wenn auch der Preis des
Warmetragers (DBT oder Toluol) bertcksichtigt
wird.

mittlere Transportkosten fiir eine

2 107 €lkgy, Transport-Distanz von 3000 km

152 €/MWh,,

" Entladung/
Riickvergasung
| 106 EMWh,,
Schiffs-
LOHC transport
Beladung/
\ Synthese
—I .  Verflissigung

100 1000 3000
Transportstrecke in km

Abb. 38: Spez i f i sche

Transportkosten

Flissig-
Wasserstoff

Methanol LOHC

Annahmen: Zins: 26, Abschreibung 12 Jahre, 7500 Vaditstunden, Stromkosten 5 ct/kWh,
Anlagenkosten und Verbrauchskosten na¢fé], Laufleistung Schiffstransport 417 km/Tag,

Daten fur LNG nach75], Preis LOHCMarlotherm (DBT) 2,57

4 https://www.ewi.unikoeln.de/en/news/policybrief-h2-
costs/

0/ kg

50 www.dnvgl.com/energy
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3.1. Transport von Wasserstoff als Reinstoff

Technologie- Steckbrief: Fl USSigwasserStOff

Technology Readiness Leve(1-9)
1

Wasserstoff liegt erst ab -253 °C in flissigem Zustand vor;

dadurch ist die Verfliissigung energieintensiv und die s 5 s s s s s s
Lagerung aufgrund der Notwendigkeit spezieller Kryotanks Marktrelevanz:
aufwandig. Selbst beiausgeklugelter Isolation treten dabei ol

immer Verluste durch Erwarmung und Verdampfung von

Wasserstofdffamf. (MiBomz i kusteame Entwicklungspotential:
beim Umfullen und Verladen. Wasserstoff hat in fliissiger sehr hoch

Form allerdings die vergleichsweise hochste volumetrische
Speicherdichte. Die typische Transportform fiir flissigen
Wasserstoff (LH2) ist mittels TankLKW, dariber hinaus wird
an Flussigtankschifen gearbeitet. Energiedichte:

2,37 MWh/m3

spezifische Kostenfur 3000 km:
48-239 0 MWhp2 (vgl. Abbildung 38)

. gasformiger Wasserstoff in einem mehrstufigen
Entwicklungsstand Prozess von héherem Druck entspannt wird und

Die Verflussigung von Wasserstoff ist seit dem sich dabei abkuhlt.

19.Jahrhundert bekannt und technisch mdglich.
Der eigentliche Prozess der Verflissigung wurde
seitdem  standig durch  prozesstechnische
Optimierungen oder neue Materialienweiter
entwickelt.

Auch gréRere transportdle Speicher fir
Flussigwasserstoff auf Li&dder Ziigen sind seit
den 1950er Jahren verfligbarGerade fiir den
Transport Uber lange Distanzen wird seit einigen
Jahren an speziellen Wasserstofftankschiffen
geforscht(siehe Marktsituation).

Erwdhnenswert sioh weiterhin  noch Krye

Wasserstoffdrucktanks,  eine  relativ  neue
Entwicklung.  Behalter mit  Temperaturen
um -200°C und Druckniveausvon 500 bar

ermoglichen vergleichsweise hohe Speicher
dichten [76].

Funktionsweise

Abb. 39: Wasserstoffkryospeicher der Firma

Die Verflussigung von Wasserstoff erfordert Linde
extrem niedrige Temperaturen vonr253°C, also
20 K oberhalb des absoluten Nullpunk{g7]. Diese
Temperaturen konnen erreicht werden, indem
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abDewargefacCco g € n a nmittely
flissigen Stickstoffeder Heliurrs gekiihlt werden.
Die Lagerung des Wasserstoffs in den

Wasserstofftanks erfolgt atmosphérisch. Durch die -
Wa s s earfsftoo)f f b I(eg

Verdampfurg v on
die niedrige Temperatuttrotz des geringen, aber
unvermeidbaren  Warmeeintrags Uber die
Isolierung der Tanks erhalte(Abbildung 40).

Flissig-
Wasserstofi-

Abb. 40: Funktionsweise eines FlUssigwasser
stoff-Jpeichers. Der Warmeeintrag Uber
die Isolierung fuhrt zur Teier-
dampfung desfllissigen Wasserstoffs.
Die Sied¢éemperatur (253 °C) des
flussigen Wasserstoffs bei Umgebungs
druck (1bar) bleibt dadurch erhalten.

Vergleichbare Anlagen wurden im frihen
20.Jahrhundert in mehreren Industriestaaten
errichtet. Der Ausstol3 heutiger Anlagen zur
Wasserstofferflissigung beginnt bei ca. 15th
und kann mehrere Tausend Liter erreichen. Nach
dem Verflissigungsprozess folgen Aufreinigungs
schritte, gefolgt von der Aflllung, beispielsweise
in LKWs. Die Wasserstoferflissigung ist duf3erst
energieintensiv und erfordert vor allem grol3e
Mengen an Strom bis typischerweise 38 des
Energieinhalts des Wasserstoffs[77], bei
Normaldruck liegt das thermodynamisch mégliche
Optimum bei rund 10% [78]. Das entspricht
3,8 kWh/l LH;; moderne Anlagen erreichen etwa
8-13kWh/I LH.

Durck die avergleeelmweise hohe Speiclagchte
bieten sich Flussigspeicher vor allem fir
Transportzwecke Uber grof3e Distanzen an.

Pé%%tgtla Fpeicherbehélter fir TarllkkKW& haben
Kapazitaten von 20.00%0.000I, was bis zu 4
Wasserstoff entsprichf79]. Fur den Transport auf
Zigen werden prinzipiell die gleichen Behéalter auf
Waggons verwendet.

Technische Risiken

Die wesentliche Herausforderung fir den
Transport von flissigen Wasserstoff sind die
extrem niedrigen Temperaturen, welche trotz
IsolationsgefalRen im Warmeaustausch mit der
Umgebung stehen. Dadurch kommtes zum
teilweisen Verdampfen signifikanter Mengen des
flussigen Wasserstoffs. Ebenso kritisch  sind
Umflllvorgéange: Beim Umflllervon Tanktrailern
kénnen bis zu D% des Wasserstoffes verloren
gehen. Der kontinuierliche Verlust an Wasserstoff
liegt zwischen 0,06 und 0,4 pro Tag fir gro3e
Behalter und bei 43 % fir kleine Dewargefalie.

Wirtschaftliche Risiken

Die Errichtung neuer Anlagen zur Wasserstoff
verflissigung ist kapitantensiv, wahrend der
Betrieb hohe Mengen an elektrischer Energie
bendtigt. Die Kapitalkosten stellen aber den
hdchstenAnteil an den Gesamtkosten dabaraus
ergeben sich wirtschaftliche Risiken auch
beispielsweise hinsichtlich ed Investitions
sicherheit, regulatorischen Fragestellungerund
eines gewinEddr kdlsack

Die Infrastruktur zum Transport flissigen
Wasserstoffs ist ebenso kostspielig; dazu kommen
kontinuierliche Boiloff-Verluste.

Marktsituation

Anlagen zur Wassestoffverflissigung  sind

kommerziell verfugbar und werden beispielsweise
von der Firma Linde angeboten. In Deutschland
wird derzeit beispielsweise am Industriestandort in
Leuna eine Anlage mit 5 Tonnen pro Tag Kapazitéat
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errichtef® der Wasserstoff soll daach in Tank
LKW weitertransportiert werden.

Transportable Flissigtanks fir Wasserstoff sind
kommerziell verfugbar, ebenso wie die dazu
notwendige Infrastruktur.

Flissigwasserstofftankschiffe sind derzeit nicht
breit verfugbar. Das Euro-Kanadische EQHHPP
Projekt [80], ein Pilotvorhaben zur Entwicklung
eines Tankers, wurde aus Kostengrinden erfolglos
eingestellt. 2019 war der Stapellauf des weltweit
ersten Wasserstofftankers von Kawasaki in J&an

welcher in Australien hergestellten Wasserstoff
(aus Kohle) transportieren sollAbbildung 41).
Weitere Schiffe sollen folgen, stehen aber in
Konkurrenz zu Tankschiffen auf Basis chemisch
gespeicherten Wasserstoff (in diesem Fall in Form
von Cyclohexan).

Kryo-Wasserstoffdruckspeicher sind derzeit noch
nicht am Markt erhaltlich und eher Gegenstand
theoretischer Betrachtungen.

Abb. 41 Japanischer Flissigwasserstofftanker von Kawasaki Heavy Indy&iies Kawasaki Heavy
Industries

SLhttps://iwww.process.vogel.de/linddaut-wasserstoff
verfluessigetin-leunaa-769523/
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Technologie-Steckbrief: H ochdruck-Wasserstoff

Wasserstoff in Druckbehaltern ist die derzeit typische
Speicheiform fur mobile Anwendungen in PKW, LKW und
Zigen. Ebenso ist die Abfillung in und der Transport von
Gasflaschen in Standardgréfen von 50-150 | das derzeitige
Mittel der Wahl fiir dezentrale und kleinskalige An-
wendungen. Darliber hinaus existieren spezielle Tanklast

wagen (aTube

Trail erso)
dabei typischerweise im Bereichvon 180-250 bar, wobei

Technology Readiness Leve(1-9)

Marktrelevanz:
sehr hoch

Entwicklungspotential:
v er s maRig

spezifische Kosten fur 3000 km:

moderne Materialien auch héhere Driicke bis 700bar in der

Praxis erméglichen. Solche Driicke werden derzeit aber vor
allem als Eigen bzw. Tankspeicher fir mobile Anwendungen
genutzt, selten zu Transportzwecken. Dennoch sinken auch
die spezifischen Transportkosten mit hdherem
Wasserstoffdruck, trotz hoheren Investkosten.

Entwicklungsstand

Der Trarsport von Wasserstoff in Drucktanks ist
weit verbreitet und entspricht dem Stand der
Technik. Aktuelle Entwicklungen betreffen die
verwendeten Materialien mit dem Ziel der
Ermoglichung hoéherer Druckniveau® was die
Speicherdichte  signifikant steigert & oder
Kostenreduktion durch giinstigere Materialien und
Herstellungsformen. Moderne Tanks erreichen
Betriebsdriicke von 70@800bar; technisch
mdglich, allerdings nicht wirtschaftlich darstellbar,
sind Tanks bis.200 bar.

Funktionsweise

Wasserstoff wird in Drektanks typischerweise bei
Umgebunggemperatur gelagert. Das verwendete
Druckniveau hangt von den eingesetzten
Materialien @& und liegt bei bis zu 70Mar. Aus
Kostengriinden werden solche Dricke vor allem
bei begrenztem Platzangebo® zum Beispiel als
Tark in Brennstoffzellenfahrzeugeé gewahilt.

Je nach Menge und Druckniveau kdnnen
unterschiedlichste  Verdichtertypen verwendet
werden, beispielsweise  Kolbenkompressoren,
Flissigkeitsringpmpressoren oder Membran
verdichter. Der Energieeinsatz zum Verdichtgan

n. a. b2/ MWh

Energiedichte:

bei 200 bar: 0,53 MWhp2/m3
bei 350 bar: 0,8 MWhg/m?3
bei 700 bar: 1,33 MWhpo/m3

Wasserstoff hangt vom gewiinschten Druckniveau
und dem Kompressortyp ab und liegt zwischen
1,05kWh/kgy2  (350bar) und  1,3&kWh/Kgh2
(700bar). Der energetische Aufwand liegt damit
weit unter der zur Verflissigung notwendigen
Energie.

Kleinere Mengen a Wasserstoff werden in
Stahlflaschen oder Biindeln gelagert; moderne
Druckspeicher sind allerdings aus Kompaesit
materialien: Ein dunner innerer Behdlter aus
Aluminium oder Polyethylen ist dabei mit
faserverstarktem Material umwickelt. Druck

behalter fir Waserstoff werden je nach Material
und Bauweise in die Klassen | bis IV eingeteilt

Technische Risiken

Grundsatzlich ist die Druckspeicherung von
Wasserstoff sicherheitstechnisch nicht bedenkens
werter als die vergleichbare Lagerung und der
Transport anderer (brennbarer) Gase[78]. Die
hohe Flichtigkeit und geringe Dichte von
Wasserstofbewirkt sogar eine rasche Ausbreitung
und Verdinnung. Der breite Zundbereich
erfordert dennoch eine ausreichende Bellftung,
um eine Verdunnung, beispielsweise im Fall von
Leckagen, auf Wasserstoffgalte unter 1%
sicherzustellen.
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Wirtschaftliche Risiken

Die  wirtschaftlichen Risiken sind
Grundsatzlich erfordert die Druckspeicherung
Investitionen in Kompressoren, Tanks und
Transportmittel.

gering.

‘Y.‘,“Y\Wﬂ'\'\\\\\\

>\»
Q‘_

Marktsituation

Wasserstoffdruckspeicher sind marktreif und
weltweit verfugbar.

Abb. 42: HochdruckwasserstofTube Trailerder Firma HyGear (Bildquelle: fuelcellsworks.ceim)

53 https://fuelcellsworks.com/news/hygeagxpandsits-hydrogen-trailer-fleet-in-europe/

Seite 68 von 138



Technologie-Steckbriet:. VVasserstoff in Pipelines

Technology Readiness Leve(1-9)

Die zulassigen Konzentrationenvon Wasserstoffim
Erdgasnetz sind derzeit in der Diskussion. Obwohlfriiher
Wasserstoff Konzentrationen bis tiber 60 Vol.-% in den Marktrelevanz:
Gasnetzen der al. Gasfamilie
die Zumischung derzeit eingeschrankt. Aktuelle Studien der
DVGW empfehlen die Zulassigkeitder Zumischung bis zu Entwicklungspotential:

sehr hoch

10 Vol.-%. manig

Die Umstellung existierender Erdgasnetze reduziert die Spez'f'SCAhe ROSIERNEE 3000-km:
Lebensdauer der Pipelines. Allerdings existieren auch in 5,1-6,6 0 / MWi(vgl. Abbildung 38)
Deutschland schon groBe Wasserstoffnetze zur Versorgung  gnergiedichte:

von Chemieparks im Ruhrgebiet und in Leuna. 2

verweisen auf den bestehenden Forschungsbedarf

Entwicklungsstand und Einschrankung aufgrund

Die Einspeisung von Gasen mit hohen I der DIN 51624 (Grenzwert fiir Wasserstoff
Wasserstoffkonzentratioen war in der von 2 Vol.-% fur Tanks irErdgasfahr
Vergangenheitfur die Verteilungvon Stadtgasen zeugen)

weit verbreitet. Noch in der 2013 geltenden

Version der DVGWRichtlinie G260 i von Herstellerangaben flr Gasturbinen
fGasbeschaffenheit vom Mai 2008 wur dHBferuegayks vol-%,

der Gadfamilieo spezifiz iﬂevbrFProzessﬂa%cﬁromat%dra’ﬁl%ﬂe
Wasserstoffgehalt von 40 bis57+5 Vol-% im teilweise nicht in der Lage sind Wasserstoff
VerteilnetzzulieBen. Mit Einfihrung des Erdgases zu analysierensowie
(a@asfamilieo) wurden vor all em di e
brenntechnischen Kenndaten fiirGas und HGas I der Gefahr eines Bakterienwachsturoad
stark reglementiert. Bis 2013 erlaubte die G260 HzS-Produkion in Untertageporenspeichern

auch fur die 2.Gasfamilie einen Wasserstoffgehalt Der Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben

von 2%. Die DVGWRi cht |l i ni e GZG%WQyQEnggfftoleranz der E
von Gasen aus regenerativen Quellen in der i nklusive aller assoziierten

*ffentlichen Gasversorgungom phf DumNSMBd BRdir dfe hritideen
reduzierte den zuldssigen Wasserstoffgehalt (nur Endgerdte bei Wasserstoffanteilen 40Vol-%
fur den Fall, dass das Gas aus erneuerbaren keine negativen Auswirkungen auf das

Quellen stammt) auf 6. Betriebsverhalten der meisten Besmdsanlagerzu
Neuere Fasungen der beiden Richtlinien von 2011 erwarten st Kritische Komponenten, die eine

(G262) und 2013 (G260yerzichten auf eine Anpassung  erfordern  sind  Gasturbinen,
Festlegung des zulassigen Wasserstoffgehalts und ~ Kavernenspeicher,  CNGahrzeugtanks ~ und
GroRBbrenner

54 https://www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/gl_02_12.pdf
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Ein erstes Modellprojekt ur Nutzung von Gasen
mit bis zu 20% startete 2019 inmiedersachsichen
Helmstedt [81] Aktuell ist von der DVGW
vorgesehen, das bestehende Regelwerk fir
Konzentration von bis zu 20sowie 100vVol.-%
Wasserstoff weiterzuentwicketh

Nebender Zumischung in da€rdgasnetz ist auch
der Transport in Piglines fir reinen Wasserstoff
technisch moglich undvor allem zur Verbindung
industrieller Standorte (z.Bzur Anbindung von
HaberBoschAnlagen an  SteamReformer)
bereits etabliert.

Funktionsweise

Die Zumischung von Erdgas in die bestehda
Erdgasinfrastruktur hat heute so zu erfolgen, dass
die brenntechnischen Eigenscfign des Gases
gewabhrleistet bleibenDiese sind nach der DVGW
Richtlhie G260 Uber den Wobbelndex und den
Brennwert bescheben (sieheAbbildung 43). Ein
wichtiger Parameer ist dabei die&elative Dicht®
(Verhaltnis der Dichte des Brenngases zur Dichte
von Luft). Diese relative Dichte verringert sich
aufgrund der geringen Dichte vonWasserstoff
schon bei kleinen Wasserstoffkaantrationen
erheblich. Die Untergrenze dardber nach DVGW
Richtlinie G260 unterschritten werden, wenn
Wasserstoff denErdgas zugemischt wird

Technische Risiken

Die Wasserstoffversprodung von &tlen mindert
die Lebensdauer der Pipelines und erfordert eine
besondere Uberwachung derselbej82].

Wobbe-Index Wy, in MJ/m?
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Abb. 43: Brenntechnische Eigenschaftefir die
2. Gasfamilie nach DVGW Richtlinie 260

Um die Degradation der Stéhle zu mindern,
kénnen Réhren mit Coatings, Inhibitoren oder mit
Rohrin-Rohr Systemen geschitzt werde [83].
Auch far Reinwassstoffpipelines sind
Materialfragen fir Armaturen und Ro6hren
weitgeherd bekannt.Allerdings ist detfEinsatz von
bis zu 100% Wasserstoff bislang nurin der
amerikanischenASME B 31.12 (Dezember 2019)

Nach dem DVGWBerichta Wa s s er st of f t odemregela Die DVD&Vr plantdie Bewertung nach

Erdgasinfrastruktur inklusive aller assoziierten
An | a gsehkann von einer Vertragh&eit von
bis zu 10% Wasserstoff in die Erdgasinfrastruktur
in den meisten Netzbereichen bereits heute
ausgegangen werden,
Verbrauchspunkte (z.B. Erdgastankstellen,
Gasturbinen) versorgt werden.

55 https:/iwww.dvgw.de/themen/forschungund-
innovation/forschungsprojekte/dvgwforschungsprojekth2-
infrastrukturerweltweit
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sowel

ASME B 31.12 zu ubernehmen und im DVGW
Regelwerk zu verankerf.

Technische Risikenaus der Schwankung der
PaPZUSIMIETRALNG 5 | YOIISNs 1y QUIERy

automatische Kmpensationsmaf3nahmen bei
GroRvebrauchern stion heute abgefangen und

kénnten bei vielen Anwedungen Uber die

Regelung von Abgaskennwerten kompensiert
werden

56 https://iwww.dvgw.de/themen/forschungund-
innovation/forschungsprojekte/dvgwforschungsprojekth2-
tauglichkeitvon-staehlen



Wirtschaftliche Risiken

Kosten bei der Umstellung von Erdgasnetzen auf
héhere Wasserstoffgehaltekdnnten mdoglcher-
weise fir die Nachristung von Kompensations
maflnahmen fir schwankende Gaszusammen
setzungen bei GroRverbrauchern entstehen. Auch
Neueinstellungen fir Anlagen bei Kleiver-
brauchern wuirden Kosten verursachen, die
moglicherweise ganz oder teilweise von den
Gasnetzbetréern zu tragen sind.

Die Neuinvestition in Wasserstoffpipelinesler die
Umstellungexistierender Gasetze auf den Betrieb
mit 100% Wassestoff ist mit sehr hohen
wirtschaftlichen Risiken verbunden. Sehr hohen
Investmens stehen derzé& noch groRRe
Unsiclerheiten auf Verbraucherseite gegeniber,
da ein Umstieg von Verbrauchern immer erst nach
einer sicheren Breitstellung der Infrastruktur
erfolgen wird.

Marktsituation

Bne flachendeckende Infrastruktur far
Wasserstoffpipelinesst bislang nichtvorhanden

Eine Ausbreitungist aufgrund der wirtschaftlichen
Risiken vor allem entlang existierender

57 https://industrie.airiquide.de/wasserstoffanlagen

(industrieller) Netze zu erwarten z.B. um
Elektrolyseureanzuschliel3en

Ein européisches Netz verbindet Nordfrankreich
und Rotterdam seit da 1970er/1980er Jahredie
weltweit langsten  Wasserstoffpipelines  mit
mehreren hundert Kilometear Lange befinden sich
in Texas und Lousiana (USA) und verbinden
Raffineriestandrte mit der Ammoniakerzeugung.

In Deutschland existiert ein Wasserstoffnetz in
Leuna das im Zuge von HYPOS zur Achse Bohlen
LeunaSchkopauBitterfeld Rodleben &uf insg.
150km) ausgebaut werden soll.

Das gro3te Wasserstoffnetz Deutschlands mit
einer Lang von Uber 240km betreibt derzeit Air-
Liquide imRhein RuhrGebiet’.

2020 wurde bekannt, dass eine
Wasserstoffpipeline das Ruhrgebiet mit dem
Emsland verbinden soll; daran angeschlossen
werden ein  100MW-Elektrolyseur (RWE)

Raffinerien und Chemieparksies Abnehmer. Die

Pipelines sollen vorrangig nicht neu verlegt
werden  Stattdessen soll die bestehende

Infrastruktur umgewidmet werden. Neben RWE
sind BP, Evonik und die Netzbetreiber Nowega
und OGE beteiligt.

58

https://www.welt.de/regionales/nrw/article206619435/Wassers
toff-Pipelineins Ruhrgebietgeplant.html
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Technologie- Steckbrief: KryO-WasserStOf al s a

Technology Readiness Leve(1-9)
11111

Kryo-Wasserstoff kann nicht nur in der flissigen Phase (LH2)
gespeichert werden, sondern bei weiterer Kilhlung in einen
fest-fllissig-Zweiphasenzustand Uberfuhrt werden. Dieses als
SSlushobezeichnete Gemisch weist eine hohere Energiedichte
als Flussigwasserstoff auf und kann prinzipiell auch durch
Pipelines transportiert werden. Neben der hdheren
Energiedichte ist die Lagerung von Slush verlustarmer als die
von flissigem Wasserstoff. Slush wird auch als Treibstoff fur

Marktrelevanz:

sehr hoch

Entwicklungspotential:

manig

spezifische Kosten fur 3000 km:

die Luft- und Raumfahrtindustrie diskutiert.

Entwicklungsstand

Es ist technisch moglichSush herzustellen und

auch die wesentlichen notwendigen Komponenten
(Kryotechnik, Fordeechnik, Pumpen, Lagerung,

Messtechnik und Armaturen) sind grundséatzlich
vorhanden. Entsprechende Komponenten werden
allerdings noch nicht in Massenproduktion
hergestdlt und sind entsprechend teuer. Die

grundsétzlichen Verfahren sind aber seit vielen
Jahrzehnten Gegenstand der Forschung vor allem
in der Raumfahrt [84], beispielsweise in

Programmen der NASA.

Funktionsweise

Um Slush herzustellen, sind nochmals niedrigere
Temperaturen als fir Flissigwasserstoff notwendig
(knapp 14K statt 20K). In diesem Zustand ist das

Verhéltnis aus fester und flissiger Phase in etwa 1:1.

Wasserstoff hat dabei eine 1% erhdhe Dichte
gegeniber LH2. Verschiedene konkurrierende
Herstellungsverfahren  sind bekannt, die
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n.a.

Energiedichte:
2,73 MWh H2/m3

a fhave e z e
-Vadfaahra8pr aynd
mi t [88i nem Bohrer

verbreitesten davon sind d as
Verfahreno,
aAugert hodeo

Technische Risiken

Die technisch@ Risken sind hoch, da fir
wesentliche Komponenten noch keine
Langzeiterfahrungen vorliegen.

Wirtschaftliche Risiken

Aufgrund des apparativen Aufwands und der
technischen Unsicherhegind die wirtschaftlichen
Risiken hoch. Die grundsatzlichen Risiken
entsprecten 8 durch die geringere technologische
Reife in ausgepragterer Formd denen von
Flussigwasserstoff.

Marktsituation

Das Verfahrenist seit vielen Jahren fir die Luft
und Raumfahrt in der Entwicklung und nicht am
Markt verflgbar



3.2.Transport von Wassetsff mit chemischen

Speichern

Fur den Transport von Wasserstoff eignen sich
insbesondere chemische Speicher. Chemische
Speicher vereinfachen die Handhabung und
erlauben die Nutzung bestehende Transport
Infrastrukturen.

Chemische Wasserstoffspeicher etghen durch
Synthesen (genauer: Hydrierung) mit Wasserstoff
tragern. Beispiele fur Wasserstofftrager sind €0
(z.B. Methan), Stickstoff (z.B. Ammoniak) und
flissige organische Verbindungen (Liquid Organic
Hydrogen Carriers, LOHCs). Die Synthesen sind
exotherm und daher mit hohen Verlusten behaftet.

Wasser

Elektrolyse

Ausschlaggebend fir die Wirtschaftlichkeit und
mdogliche Anwendungsfelder der Verfahren sind
die Kosten der Wasserstofftrager und die
Speicherdichte, also der Aggregatszustand und
das H/GVerhdltnis, im Wasserstftifager (siehe
Abbildung 44). Teure Wasserstofftrager (LOHCSs)
bieten sich fiur haufiges Laden/Entladen in
regionalen Distributionsstrukturen an. Gunstige
Wasserstofftrager wie Cound Nz binden weniger
Kapital und kommen auch fir den tberregionalen,
transkontinentalen Transport mit wenigen Lade
/Entladezyklen oderfirr die direkte Nutzung des
chemischen Wasserstofftragens Frage

, H/N-Verhéltnis
Ammoniak @ 3:1

H/C-Verhaltnis

@ 4:1

Wasserstoff \)

100-200 €/t

C02 Verbrennung
Vergasung

Fermentation

Thermodl (Dibenzyltoluol)

Elektrolyse '

Synthese

Synthese
(Hydrierung)

C,H,0

4:1
Methanol

m 3:1

Dimethylether (DME)

2,4:1

Polyoxymethylen-

dimethylether (OME)
% 2,2:1

Fischer-Tropsch-Diesel

LOHC 09:1

Abb. 44: Stoffliche Speicherdichte (H/C bzw. HfNerhaltnis) verschiedener chemischer Bé&zrstoffspeicher
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Technologie-steckbrie: LIQUId Organic Hydrogen Carriers (LOHCS

Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHCs) speichern Technology Readiness Leve(1-9)

Wasserstoff in (Thermat) Ol mit bis zu 20 % der
volumetrischen Energiedichte von Heiz6l oder Hochdruck-
Wassersoff bei 700 bar. Sie sind dabeidrucklos, schwer
entflammbar und eigne n sich vor allem fur Speicherung und
Transport in kleinen Mengen, z.B. zu und bei
Endverbrauchern.Insbesondere in Anwendungsbereichen, in
denen heute Heizdl verbreitet ist, konnten bestehende
Infrastrukturen genutzt werden. Voraussetzung dafur sind
kleine dezentrale Dehydriereinheiten zur Freisetzung des
Wasserstoffs. Gegen Langstreckentransporte sehr grof3er
Energiemengen mit wenigen Lade-Entladezyklenspricht der
hohe Kapitalaufwand fur das Tragerolvon

1300- 2.700 G / MW bei einmaliger Beladung.

Marktrelevanz:

sehr hoch
Entwicklungspotential:

manig

spezifische Kosten fur 3000 km:

62-1350 / M W¢h(vgl. Abbildung 38)

Energiedichte:
1,86 MWh Hz/m3

Vorteil des Dibenzyltoluol ist die einfache und
ungefahrliche Hadhabung, die auch eine
Implementierung bei Enderbrauchern zulassen
wirde.

Entwicklungsstand

Die Idee, Wasserstoff durch Hydrierung flissiger
Kohlenwasserstoffe zu speicherwurde bereits in
den 70er Jahren publiziefB6], im Jahr 2003 fiir &
Products and Chemicals, USA patentig&7] und
far unterschiedlichste Tragerflissigkeiten
untersucht. Niermann et a[88] bewerten 8 von 24

in der Literatur diskutierte LOHCs als viel
versprechend. Meist handelt es sich dabei um

Funktionsweise

Der flussige Wasserstofftrager muss im ersten

Schritt katalytisch unter Druck (bei ¢80 bar) mit

Pl atinkatalysatoren ahydrier
beladener Fom auch Uber weite Distanzen

hydrierbare  aromatische  Kohlenwasserstoffe.
Allerdings ordnet [88] auch Methanol und
Ameisensaure den LOHCs zu. Nachdem zunéchst
vielfach vor allem NEt hyl car bazol
favorisiert wurde [89], wird in Deutschland vor
allem durch die Entwicklungen der Fa.
Hydrogenious Dibenzyltoluol favorisief90], das
als Ther mo?°|
grof3en Mengen vergleichsweise glinstig verfugbar
ist. In Japan und den USA wird dagegen oft
Toluof® favorisiert [91] [92]. Der wesentliche

Sentsprichtetwa25% G pro kg

transportiert werden.

Beim Verbraucher ist fiir die Freisetzung des

(Wasserstoffsa\¥aone dgi Temperaturen um 200

300 °C notwendig(Abbildung 45). Da sich bei der
Hydrierung und Dehydrierung auch niederbzw.
hohersiedende Nebenprdukte bilden, muss der

(Handé !l ana imefieigedpdzte | Wassargaff rilir Anwendungen, die

hochreinen Wasserstoff voraussetzen noch
gereinigt werden [93]

50 https://www.rechargenews.com/transitioaorld- s-first-internationathydrogen-supply-chain-realised between brunei and-japan/2-

1798398
https://www.greencarcongress.com/2017/07/2017072Bead.html
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Dibenzyitoluol
(Thermodl)

ca. 300 °C
Platin-Katalysator

abgefiihrte
Wérme

O

Hydrierung, 30 bar
Dehydrierung, 1-2 bar

hydriertes
Dibenzyltoluol

zugefiihrte
Warme

Abb. 45: Hydrierung und Dehydrierung von Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHCs

Hydrierung und Dehydrierung koénnen fir eine
einfache Speicherungm selben Reaktor, oder fir
den Aufbau einer Wasserstofflogistik ortlich
voneinander getrennt erfolgen(Abbildung 46).
Dadurch kann das beladende LOHC z.B. als
Treibstoff im Mobilitatssektor verwendet werden
oder um Wasserstoff gefahrlos an Endverbraucher
(z.B. Haushalteu liefern Im Mobilitatssektor sind

momentan aufgrund der noch komplexen

Anlagentechnik fur die Hydrierung der Schienen
vielversprechende

und der

Schiffsverkehr

Anwendungen. Eine  Miniaturisierung  der
Dehydriereinheiten wirde auch kleingkge
Anwendungen z.B. in Haushalten ermdglichen.
Besonders attraktiv waren hierfir mit beladenem
LOHC betriebene Brennstoffzellensysteri].

Der Trager bleibt bém Transport flissig, ist

drucklos und schwer entflammbar, kann also in
allen Infrastrukturen, die bereits heute z.B. Heizdl
handhaben problemlos eingesetzt werden.

Abb. 46: Logistikstrukturfir den Transport von LOHCEBIld: Hydrogenious)

Technische Risiken

Da die Technologie noch in der
Demonstrationsphase ist, ist deren Implemen
tierung derzeit noch mit technischen Risiken

verbunden. Insbesondere ist denkbar, dass die
Langzeitstabilitat der Katalysatoren noch nicim
erwiinschten Umfang gewabhrleistet ist. Aktuelle
Untersuchungen bestétigen eine Degradation des
Katalysators und des Wasserstofftragers. Jorschick
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et al [93] berichtet von 1,8Gew:%
nach 96Betriebsstunden bei der Hydrierung und
bis 6,8Gew:% hohersiedender Komponenten
nach 13Hydrier/Dehydrierzykén innerhalb von
drei Wochen. Auch die Aktivitat der Katalysatoren
nahm in dieser Zeit signifikant ab. Wahrend die bei
der Dyhdrierung entstehenden hoéhersiedenden
Komponenten méglicherweise nur die Viskositat,
Hydrierbarkeit, Toxizitat und andere
Stoffeigenschaften verandern fihrt die Bildung
héhersiedender Komponenterwie Toluolbei der
Dehydrierung auch zu Abdampfverlusten und
Verunreinigungen des freigesetzten Wasserstoffs.
Die Langzeit und Zyklenstabilitst des
Wasserstofftrdgers Marlotherm ist also rglicher
weise noch nicht im flr eine kommerzielle
Anwendung notwendige Mal3 gewahrleistet.

Aus dem Betrieb von Thermodlkesseln mit
Warmetragerolen wie Marlotherm (z.B. in ORC
Anlagen) ist zudem ein erhdhtes Brandrisiko bei
Leckagen im Thermodlsystem baknt.

Wirtschaftliche Risiken

Neben den Ublichen wirtschaftlichen, aus einer
maoglicherweise verringerten Anlagenverflgbarkeit
resultierenden Risiken bei der Einflhrung neuer
Technologien erscheinen vor allem die Kosten des
Wasserstofftragers relevant. Imternet finden sich
far Marlotherm-SH GroRRhandelsprei§& von

61z.B. Export/ImporDaten Indien:
https://www.eximpulse.com/imporproduct-Marlotherm.htm
52 https://www.hydrogenious.net/index.php/de/
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dppyoduct s5120/ kg .

R e [95T erveatten Bréise bis
2,50/kg bzw. 2,40 / Kk MMapazise Damit entfallen
bei einem Zinssatz von 2 Uber 1QJahre allein
27 ct/kWhy kapazitas auf den Kapitaldienst fur das
Wasserstofftragerol. Jeder Lade/Entladezyklus mit
einem Velust von 1,6Gew:-% [93] erhoht die
Kosten um weitere 0,4t/kWhz kapazitt

Die Ladung eines 200.000 bis 400.000 TonnRen
Tankers fir den Ubersedransport wirde also
Kapital von ca. ®1Mrd.0 ( me hr a-l s
fache des Transpors von Methanol oder Methan)
dauerhaft binden. Der Einsatz von LOHCs ist
demnach eher dann wettbewerbsfahig, wenn das
Trager6él durch haufiges Beladen/Entladen in
hochpreisigen Segmenten, also beim
Endverbraucher die maximale Wertschopfung
generiert. In diesen Marktsegmenten kdnnte
LOHC aufgrund seiner einfachen Handhabung
bevorzugt eingesetzt werden und damit vor allem
Mérkte erschliel3en, in denen heute fossiles Heizol
eingesetzt wird.

Marktsituation

In Deutschland st neben Hydrogenious GmbF$
mit dem Aufbau undder Entwicklungeiner LOHG
Logistik vor allem auch die Firma Framatorfié
aktiv. In Japan agiert hauptsachlich die Fa.
Mitsubishi mit Toluol als Wasserstofftrager.

53 https://www.framatome.com/solutions
portfolio/portfolio/product?product=A1752
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Technologie-Steckbrief: 1 FANSPOIt mMit synthetischen

Der wesentliche Vorteil synthetischer Treibstoffe ist die
Nutzung bestehender Transportinfrastrukturen. Insbesondere
fur den Langstreckentransport kénnen existierende Pipelines
und Tankschiffe genutzt werden. Als Wassestofftrager wird
im Gegensatz zu LOHCs einfaches C&genutzt. Der

Kapitalaufwand fur das Tragergas CQ betragt 16- 34 0 MWh.
Technisch besonders einfach sind die Synthesen von Methan
und Methanol. Diese thermochemischen Synthesen sind

Kohlenwasserstoffan

Technology Readiness Leve(1-9)

Marktrelevanz:
sehr hoch

Entwicklungspotential:
manig

spezifische Kosten fur 3000 km(Methanol):

grofRtechnisch etabliert. Neue Syntheserouten konzentrieren

sich auf Produkte zur direkten Substitution fossiler
Energietrager wie Benzin, Kerosin- oder Dieselahnliche

(ami xed Al cohol so,
biologische Synthesen.

Entwicklungsstand

Synthesen von Kohlenwasserstofferwie die
Methanisierung, die FischefropschSynthese
oder die Methanolsynthese sind bereits seit den
1920e Jahren bekannt und grofdtechnisch d.h.
fur die Nutzung von Synthesegasen aus Kohle,
Naphtha und Erdgasd etabliert[96], [97]. Laufende
Entwicklungsarbeiten fokussieren auf Prozess
modifikationen fiir dezentrale Anwendungen (8.
mit biogenen Synthesegasen[98]) und die
Umsetzung von Sondergasen, z.B. aus
Stahlwerken[99]. Fir die Methanisierung traten
zuletzt thermochemische Synthesen in
Mikroreaktoren[100] [101] [102]und biologische
Prozesse in den Vordergrungl03]

Neuere Synthesen fiir die Bereitstellung hdherer
Al kohol eAl(kaonh[boBdsBdmethylether
(DME) [104][105] oder Oxymethylene dimethyl
ethers (OME, deutsch: Polyoxymethylen
dimethylether)[106]zielen auf die Substitution von
Energietragern vor allem fur den Transportsektor
und kénnten unmittelbar exisérende Logistik
Strukturen nutzen. Die Synthese von OMEs
verspricht zudem eine besonders emissionsarme
Nutzung in Verbrennungsmotoren.

12-20 0 / M Wi(vgl. Abbildung 38)

Energiedichte (Methanol):

O MEsoWie anfd e 4,4 MWh o/m?

Die Logistikinfrastruktur fir den Transport flissiger
und gasférmiger Energietrager ist ausgereifind
weltweit etabliet.

Nicht etabliert sind bislang Markte fur die
Bereitstellung groRer Mengen agriinem CO; fiir
die Synthese

Funktionsweise

Bei derSynthese von Kohlenwasserstoffen reagiert
ein Synthesegas, also in der Regel ein Gemisch aus
Wasserstoff und Kohlenmonoxjd in einen
Kohlenwasserstoff. Die Reaktion ist exotheund

0 d.h. mit thermischen Verlusten behafted und
wird von hohen Dricken und niedrigen
Temperaturen (Gblicherweise 20800°C)
begtinstigt. Die Reaktionen erfordern geeignete
Reaktoren, Kihlkonzepte nd laufen oft
mehrstufig ab (z.B. OMESs). Fir viele Synthesen (z.B.
DME, OME, Ethanol) dient Methanol als
Zwischenprodukt.

Biologische Synthesen sind bislang nur fir die
Erzeugung von Methan aus Synthesegas erprobt.
Zum Einsatz kommen dabei Methanbildme
(Archaeen) die auch in den Mischkulturen von
Biogas und Klaranlagen vorkommen. Im
Gegensatz zu de ndhmueica.t
38 °C, betriebenen Biogasanlagen kommen bei

Seite 7/ 7von 138

amesc



der biologischen Methanisierung Archaa auch
(athermophil ed)
Temperaturen (65°C) zum Einsatz.

Kernproblem fiir die Nutzung von C© als

Wasserstofftrager istdessen Bereitstellung. Die
Nutzung von CQ als Wasserstofftrager ist nur
dann CQ neutral, wenn

T agr ¢ neausernéuBrbaren Quellen fir

Réherenk u | t u rdie B/nthese genutzt wird (z.B. aus der

Atmosphare oder aus Biomassgdder

i1 geschlossene C@Kreislaufe sicherstellen,
dass das C@nicht durch Verbrennung an
die Atmosphére gelangt

Tabelle 2: Herstellung flissiger und gasfariger Kohlenwasserstoffe fur die chemische Speicherung von

Wasserstoffius CQ

Thermochemische Synthesen

Biologische Synthesen
Wasserstofftrager Reaktionsgleichung

Wasserstofftrager Reaktionsgleichung Katalysator Temperatuf | TRL
Druck
Methan 4H,+CO;- CHy+2H0O Nickel 250-300° 8
1-20 bar
Methanol 3H;+CO2- CHOH + 2 H,O CuO/znO 250 °C 9
40-300 bar
FischetTropsch | (3n+2) Hy+n CO;-  H[CH]n+2n HO KobalfEisen 230 bis350°C| 9
Synthese 20-25 bar
DME zweistufig, aus Methanol: CuO/ 200-300 °C 8
CHOH - GHsO + H>0 Aluminiumoxd/ 70 bar
einstufig: Aluminiumsilikat
6H,+2CO,- GHsO + 3 HO
OME (2+n) CQ + (6+2n) H, - Flussigkatalysatoref 100150 °C 7

CHO-(CHO)-CHe+ (3+n) H,0

Katalysator Temperatur TRL

Methan 4H; + COz2- CHi+2 H0O

60-120°C 8
1-20 bar

Archaeen

Der Transport flissiger Kohlenwasserstoffe kann
wie der Transport von Rohol und Olprodukterin
Tankfahrzeugen und Tankschiffen erfolgen. Fur
den Transport vonsynthetischemMethan kommt
der Transport in Pipelines, 2ICNG (Compressed
Natural Gas) in Gasflaschen und Druckspeichern in
Frage. Auch DME kanrwie Flussiggagliquefied
petroleum gas LPQG, in Gasflaschen und
Druckspeichern transportiert werden. Uber groRRe
Distanzen und fir den interkontinentalen
Transport st fur Erdgas der Transport beil60°C
als LNG [iquefied Natural Gas) in grof3en
Tankschiffen etabliert. Dafiir sind GroRRanlagen fir
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die Verflissigung und Rickverdampfung des
verflissigten Erdgases weltweit in Betrieb.
Daneben ist vielerorts der Aufbau eén
dezentralen LNGLogistik fur den Hochsee
Schiffsbetrieb, die Binnenschifffahr{107] und
Schwerlasttransport in der Diskussigi08] und
teilweise bereits im Aufbau.

Technische Risiken

Die technische& Risiken der
Kohlenwasserstoffen  sind in

Synthese von
Grol3anlagen



aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungs
standes gering. Entscheidend fiir die Langlebigkeit
der Katalysateen ist die Aufbereitung des
Synthesegases. Insbesondere  wenn  das
Synthesegas zumindest teilweise (CO oder §0O
aus thermochemischen Prozessen stammt, kdnnen
geringe Verunreinigungen, vor allem i$ oder
organischer  Schwefelkomponenten (COs,
Thiophene, Merapthane) zu einer unzuldssigen
Schwefelbildung  fihren. Adere  Verun
reinigungen wie Ethen, Ethin odearomatische
Bestandteile fordern die Kohlenstoffbildung und
kénnen den Katalysator dauerhaft schadigen.

Das Kernproblem innovative Konzepte mit
Mikroresktoren besteht darin, dass fur kleine
dezentrale Anlagen niemals derselbe technische
Aufwand fur die Gasreinigungetrieben werden
kann, wie fir GroRanlagen. Zudem sind die
Katalysatoren oft direkt auf die Reaktorstruktur
aufgebracht und entsprechend nichteinfach
austauschbar. Schadigungen durch Schwefel,
Verkokung oder HotSpots sind meist irreversibel
und fuhren zum Totalschaden des Mikroreaktors.

Biologiscle Prozesse sind weitaus toleranter als
Katalysatoren gegeniiber Schwefelkomponenten
und aromatichen Kohlenwasserstoffen. Die
Gasaufbereitung kann also wesentlich vereinfacht
werden. Allerdings besteht zur Sicherstellung einer
stabilen Fermentation fur viele Kulturen noch
erheblicher Forschungsbedarf.

Zusétzliche Risiken fir den Transport ergebeantsi
durch den Umstieg von fossilen auf synthetische
Kohlenwasserstoffe nicht.

54 https://ineratec.de/en/home/
55 http://www.electrochaea.com/

Wirtschaftliche Risiken

Der grolRe Vorteil synthetischer Kohlenwasserstoffe
besteht darin, dass unmittelbar existierende
Logistikstrukturen und etablierte Méte genutzt
werden kodnnen. Insbesondere synthetisches
Methan (Substitute Natural Gas, SNG) kann in
bestehenden Gasnetzen transportiert und verteilt
werden. F¥Diesel und OMEs kdnnen in der
bestehenden  Mineraldlinfrastruktur ~ genutzt
werden. Dadurch entfallen Investitionen in el
Infrastruktur und wirtschaftliche Risiken werden
minimiert. Die fir den Wasserstoff entstehenden
Transportkosten sind bekannt und gering.

Zu beachten ist, dass bei der Nutzung
synthetischer Kohlenwasserstoffe immer auch
wieder CQ entsteht. Falls der Kdanstoff fur die
Synthese nicht aus Biomasse oder aus der
Atmosphére, sondern aus fossilen Quellen stammt,
ist klinftig mit steigenden Kosten aufgrund der
CO,-Emissionen zu rechnen. Insbesondere falls
der Gesetzgeber kinftig konsequenterweise die
Verwendung von grinem CO;, z.B. fir den
Mobilittssektor vorschrabt, ist mit deutlich
steigenden Kosten flr diesen Wasserstofftrager zu
rechnen.

Marktsituation

Fuhrende Anlagenbauer (z.B. Linde, Haldor
Topsoe, Thyssen, Airiquide) bieten seit
Jahrzehnten unterdaedlichste Anlagen fur die
grofRtechnische Umsetzung der Synthesen an.
Hinzu kommen kleinere Anbieter fir dezentrale
Anwendungen mit Mikroreaktoren (Beispiele:
Inerate®?) oder fir die biologische Methanisierung
(Electrochae#, MicrobEnerg$®) zum Einsatz.

56 https://www.microbenergy.de/
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Technologie-Steckbrief: 1 ranNsport als Ammoniak

Ammoniak zeichnet sich durch eine besonders hohe Technology Readiness Leve(1-9)
11

Speicherdichte fur Wasserstoff aus und wird flissig bei-33°C s - - - 5 - »
oder bei geringen Driicken transportiert. Aufgrund der Marktrelevanz:
Toxizitat kommt es nur fur eine Uberregionale Verteilung,
beispielsweise mit Tankschiffen oder Schienenverkehyin

sehr hoch

Frage. Fir regionale Verteilung ist die sichere Verteilungvon ~ Entwicklungspotential:
Ammoniak als Feststoff in Metall-Amin-Komplexen mit noch manig

hdheren Speicherdichten mdglich. Ammoniak kann wie
Methanol oder Methan auch direkt , beispielsweise in
Verbrennungsmotoren oder SOFC Brennstoffzellen, genutzt
werden Energiedichte (fliissig,-33 °O):

3,55 MWh Hz/m3

spezifische Kosten fur 3000 km:
14-17 G / MWi(vgl. Abbildung 38)

Entwicklungsstand Funktionsweise

Ammoniak ist eine der wichtigsten Basis Die  AmmoniakSynthese wurde bereits 1908
Chemikalien der chemischen Industrie und wird patentiert und ist als HabeBoschVerfahren
bereits heute weltweit in groRe Mengen und tber groBtechnisch etabliert. Die y#ithese erfolgt bei
lange Distarzen in Schiffen, Pipelines, Ziigen und Dricken bis 30ar und bei 456500 °C. Neben
LKWs transportiert[109] Aufgrund des hohen Eisenkatalysatoren  wurde unterschiedlichste
Wasserstoffgehalts und der Tatsache, dass es sich ~ alternative Katalysatoren, z.B. auf Rutheniumbasis
um einen kohlenstofffreien Energietrager handelt entwickelt [118] um Prozesse bei geringeren
wird Ammoniak vor allem fir den Aufbau Temperaturen und Driicken zu ermdglichen.

Uberregionaler Wasserstdflansporte favorisiert. .

Das USamerikanische DOE diskiett auch die
Nut zung -baolasr ddonWasserstof N2+3H Y 2NHs
Mobilitatssektor[110] Die Ammoniaksynthese aus DHg = -92,3 kJ/mol
Wasserstoff und Stickstoff ist ein grof3technisch Ammoniak wird entweder fliissig bei33 °C oder
etablierter Prozess und wird derzeit auch in kleinen bei Umgebungstemperatur bei etwa 10ar
dezentralen Einheiten unter 10IW, demonstiiert transportiert.

[111]ebenso wiedie katalytische Freisetzung von

Wasserstoff aus Ammoni ak DP€a AATMBVRKSYNNESE 5 Jsk i Wig o die
auch #ArRweofnoiranki er unhphied b e Yethnisigryng oder Methanolsynthese
Temperaturen. Favorisiert wird Ammoniak vor exotherm. Das bedeutet, dass fur die Freisetzung

allem, da es auch direkt in Verbrennungsmotoren de§ Wasserstoffes (b e.i m aAmm
[112] z.B. fur den Schiffsverkehfl13] oder in Warme aufge.vvendeF Wgrden MUss. Ammon'lak
SOFGBrennstoffzeller{114]genutzt werden kann. Cracker arbeiten mit NickeKatalysatoren, sind

Der wesentliche Nachteil ist die Toxizitat und die ~ &hnlich aufgebaut wie - Erdga&eformer und
damit verbundene problematische Handhabung. werden auf Temperaturen tiber 900C beheizt. Bei

Interessant sind daher aktuelle Arbeiten zur Temperaturen unter 1000C verbleilt noch ein
Speicheting von Ammoniak an Feststoffen, z.B. in signifikanter Anteil an Ammoniak im Produktgas,

Metalk Amin-Komplexen und Boranen115] [116] das beispielsweise flr die Nutzung des

Die Grundlagenforschung beschaftigt sich derzeit ~ asserstoffs in PEMSrennstoffzellen _”OCh
auch mit der elektrochemischen Syntheseon abgetrennt werden muss{119] Mit Ruthenium
Ammoniak[117] Katalysatoren kann die Wasserstofffreisetzung

bereits bei 300°C katalysiert werden und zum
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Beispiel mit Membranprozessen kombiniert
werden, die den fréggesetzten Wasserstoff #situ
abtrennen[109] Wie Methan und Methanol kann
Ammoniak (z.B. in Motoren) verbrannt oder in
Brennstoffzellen direkt genutzt werdefi20]

Interessant fur regionale Distributions und
LogistikKonzepte sind zahlreiche Mdglichkeiten,
Ammoniak in ungefahrlichen Feststoffen, vor allem
in Salzen mit MetallAmin-Komplexen [121] die
eine Freisetzung von Wasserstoff bei moderaten
Temperaturen 10200 °C erlauben.

Ammoniak Speicherung in Metall-

Amin-Komplexen
MgCh + 6 NH; @
CaC}+ 8 NHs 2

2 Mg(NH:)6Ch
2 Ca(NH)sCh

Technische Risiken

Die technisch& Risiken fir die Verwendung von
Ammoniak fur eine Uberregionale Wasserstoff
Logistik sind gering, da sowohl Synthese,
Transport als auch die Zersetzung grof3technisch
erprobt sind. Anforderungen an die zu
verwendenden Materialien undlen Umgang mit
flussigem oder gasformigem Ammoniak sind
bekannt. Allerdings ist die direkte Nutzung von
Ammoniak in Verbrennungsiotoren, Gasturbinen
und SOFCs bislang nur in Forschungsvorhaben
demonstriert.

Fir dezentrale kleinere Anlagen im nicht
industriellen Umfeld ist der Umgang mit
Ammoniak allerdings stets problematisch. Bereits
kleine Leckagen fuhren zu stark wahrnehmbarer
Geruchsbelastung und fithren oft zu betrieblichen
Problemen.

57 https://greenammonia.org/index_eng.html

58 https://www.yara.com/newsand-
media/news/archive/2020/arensannouncesfunding-for-
yara pilbaraand-engiesfeasibility study-on-a-renewable
hydrogen-to-ammonia solutior-in-fertiliser production/

% https://group.vattenfall.com/pressand-
media/newsroom/2018/vattenfallnuortakes another-step-
towards fossitfree-gas power-production

Wirtschaftliche Risiken

Die wirtschaftlichen Risiken sindvie bei der
Verwendung von Methan oder Methanglgering.
Ammoniak ist mit einer Produktion von
180Millionen Tonnen jahrlich eine der wichtigsten
Basischemikalien. Preisrisiken aus der
Verfiigbarkaet von Ammoniak sind nicht zu
erwarten.

Marktsituation

Aktivitdten zur Produktion voréGreen Ammoni®
laufen weltweit. Eine Vorreiterrolle spielen dabei
Projekte inJapan unddie 2019 vonzahlreichen
japanischen Konzernen unterstiitzte Clean Fuel
Ammonia Association (CFAA). Wahrend in den
USA (Uberwiegend Forderprojekte vom DOE
vorangetrieben werden, sind grofRe industrielle
Demonstrationen vor allem in Australien, in den
Niederlanden und in Norwegen geplant. Ein
weltweit agierender Treiber sind beispielsige der
australische Dungemittelhersteller Y&Pa der
derzeit plant, mit den europdischen
Energieversogern Vattenfal/NOUN (Ni®) und
Statkraft (NO) ein Gaskraftwerk in Eemshaven, NL
von Erdgas auf Wassdmsff aus Ammoniak
umzustellen, bzw. im norwegischerPorsgrunn
AEur opeds -staler grden dmmon@e
p r o j°awcreabsieren. Bereits 2017 startete Yara
in Pilbara in Westustralienmit Planungen flr die
Erzeugung von Green Ammonia aus Solarstrom
ei nes a3soOlarfieldid théAustralian desert

that would gen@rate 500 GWo

O https://www.yara.com/corporatereleases/yarapartners
with-statkraftand- aker-horizons to-establisheuropes first
large-scalegreen-ammonia project-in-norway/
https://www.ammoniaenergy.ay/articles/yarassolar
ammonia plant-is-a-key-step-toward-global-trade-in-
renewable energy/
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3.3.Technologie Radar

Technologie-Radar: R€@dOX-Zyklen flr den
Transport von Wasserstoff

Technology Readiness Leve(1-9)
1111111

RedoxZy kl en k°nnen genutzt- wer
Speichero nicht den Wasser st
gespeicherte Energie zu trarsportieren. Fir die Freisetzung
des Wasserstoffs wird das zuvor reduzierte Metall mit Wasser
oder Wasserdampf oxidiert. Auch mit Nanosilizium kann

Vorteil:

9 Basiert auf ®hr alten, bekannten
Prozessen fir die Herstellung von

Wasserstoff aus flissigem Wasser freigesetzt werden.

Entwicklungsstand

Wenig diskutiert werden derzie Verfahren zur
Speicherung und Freisetzung on Wasserstoff
Uber RedoxZyklen. Die Wasserstofreisetzung
Uber RedoxzZyklen wurde  berés im
18.Jahrhundert bekann{122]und 1938 als Eisen
DampfProzess patentiert [123] Der Prozess
diente urspriinglich zur Herstellung von
Wasserstoff. Eisen wurde mit Synthesegas,
beispielsweise aus der Kohlevergasymngduziert,
um dann bei Temperaturen um 800C Wasser zu
reduzieren. Das Konzept wird heute al€hemical
Looping Prozess auch fir die Herstellung von
Wasserstoff vorgeschlagef66], (siehe Kapitel 2)
eignet sich aber auch zur Speicherung von
Wasserstoff. Favorisiert wird fur diese Redox
Zyklen meist noch immer Eisen, das mit
entsprechenden Additiven bereits bei
Temperaturen um 400C Wasserstoff aus
Wasserdampf freisetzen kanrj124] Besonders
interessant ist auch die Nutzung von reduziertem

2 https:/iwww.spiegel.de/wissenschaft/ascirr-asche sand
zu-sand-a-879b4d8d-0002-0001:0000-000017817519
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Wasserstoff

Nachteile:

1 Nur wenige Untersuchungen fir
die Wasserstoff-Speicherung

Silizium, das als Nandsion bereits flissiges
Wasser reduzieren kan[125]

Funktionsweise

Mit RedoxZykken wird nicht Wasserstoffselbst
gespeichert, sondern nur die Energie des
Wasserstoffs. Entsprechend wird dies auch als
&Pseude Speicherungbezeichnet, bei der nur das
reduzierte Metall transportiert wird Prinzipiell
kommen fir den Prozess eine Vielzahl
unterschiedlicher Metadl in Frage die sich im
Wesentlichen durch den Aufwand fir die
Reduktion unterschiden. Die Freisetzung von
Wasserstoff erfolgt meist bei hohen Temperaturen

(z.B. 400800 °C) mit Wasserdampf
3 Fe+4H092 Fe0s+4 He

Kann aber teils sogar & z.B. mit Natrium oder
Nanosilizium & bei Umgebungstemperatur mit
flissigem Wasserealisiertwerden

Si+2 HOV SIG + 2 H,


https://www.spiegel.de/wissenschaft/asche-zu-asche-sand-zu-sand-a-879b4d8d-0002-0001-0000-000017817519
https://www.spiegel.de/wissenschaft/asche-zu-asche-sand-zu-sand-a-879b4d8d-0002-0001-0000-000017817519

Technologie-Radar: El€Ctricity enhanced Biofuels

Das Kernproofbrledne r®C G ynt het i s c rechnology Readiness Leve(1-9)
namlich die Bereitstellung des fir die Synthese notwendigen , Prrere
erneuerbarem CQ; l6st sich am einfachsten, indemdie Vorteil:

Wasserstofferzeugung tber die Elektrolyse mit der q
thermochemischen Vergasung von Biomasse kombiniert wird.

Die entstehenden Synergien optimieren die Nutzung

begrenzter Bioenergie-Ressourcen und erzeugen im Nachteile:

Gegensatz zur Synthese mit CQ aus fossilen Quellen echt 9 wird derzeit noch nicht angeboten
agre¢neno Trei bstoff b zSpeichec h e

Ideale Ausnutzung biogener
Kohlenstoffressourcen

Wasserstoff mit Synthesegas aus der Vergasung
von Biomasse ergeben sich so erhebliche
Synergien:

Entwicklungsstand

Besonders einfach lasst sich Wasserstoff aus der

Elektrolyse i n éBiofuelﬁgers,@@ﬂuc@ﬁgtnoffunidst voll st
transportieren. Aus Biomasse konnen prinzipiell stammt also vollsindig aus der Atmosphéare
dieselben  synthetischen Kohlenwasserstoffe und nicht aus fossilen Quellen

erzeugt wer den, di e - oben al s aWasserstoff
spei cher als Wabserstafitiger diskutiert I Im Gegensatz zur Erzeugung von SNG oder
wurden. Synthesen mit Mischungen von Methanol aus Biomasse vereinfacht sich die
Wasserstoff aus der Elektrolyse und Synthesegas Synthesegasreinigung eklatant.
aus Biomasse existieren bislang allerdings nur als Uberschiissiges Cmuss nicht mehr
Konzept[126] abgetrennt werden, sondern wird mit
zusatzlichen Wasserstoff direkt in das
Funktionsweise gewlnschte Produkt umgewandelt

i Die begrenzten Ressourcen des biogenen
Kohlenstoffsverden optimal genutzt und die
Erzeugung synthetischer Treibstoffe pro
Hektar kann verdreifacht werden
(Abbildung 47).

Durch die Mischung von Synthesegas aus
Biomasse mit Wasserstoff aus der Elektrolysaik

die Stochiometrie jeder Synthese ideal eingestellt
werden. Bei einer Kombination von Elektrolyse

Abb. 47:
(2" generation) resf:lzs;my I . Erhéhung des
biofuels . ; Flachenertrags durch die
ressourceneffiziente
Nutzung von biogenem
Kohlenstoff fur
a e | atcenhanced

electrici _ -

enhancgj Renewable Bi ofuel so
: electricity

biofuels
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Technologie-Radar: | FANSPOIt Mit Feststoffen
(Hydride, MOFs, Adsorbentien)

Feststoffspeicher, wie Metall-Hydride, Metall Organic
Frameworks (MOFs) oder Adsorbentien (z.B. Zeolithe) bieten

hohe gravimetrische Speicherdichten. Sie werden mit Druck
beladen, sind einfach zu handhaben, zu lagern und als
Schittgut oder in einfachen Druckbehaltern transportierbar.

Technology Readiness Leve(1-9)
111

£ £ £ £ £ 5
Vorteil:

1 Hohe gravimetrische
Speicherdichten

——— Einfache Systeme mit Hydriden werden bereits (z.B. flilE

Scooter) kommerziell angeboten.

Entwickungsstand

Zahlreiche Entwicklungen fokussieren dwxierung
von Wasserstoff an Feststoffen. Dadurch entstehen
SchuttgUter mit meist hohen Speichdichten, die
wie andere Schittguter einfach lager und
transportierbar werden. Oft basieren die
gewahlten Festsoffe auf leichten Elementen, wie
Lithium oder Magnesium, die entweder als Hydride
chemische Bindungen eingehen (Chemisorption)
oder alssogenannte Metallic Organic Frameworks
(MOFs) ahnlich wie Zeolithe hochporose
Strukturen bilden, in denen sich \dsserstoff

physikalisch 18st (Physisorption), siehe Kapitel 4.

Vor allem MetalkHydride erreichen hohe
gravimetrische  Speicherdichten, und  sind
besonders fir mobile Anwendungen attraktiv

” http://mobility.zoz.de/
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Nachteile:

9 Hohe Druckwechsel bei Be und

Entladung

Waéahrend neue Stoffsysteme wie MOFs noch
Gegenstand der Grundlagenfechung sind,
werden MetallhydridSpeicherLésungen bereits
kommerziell® z.B. firE Scooterd angeboten

Funktionsweise

Die Physisorption und Chemisorption von
Wasserstoffin Feststoffen istwie die Loslichki
von Gasen in Flussigkeiten stark druck&fngig.
Die Beladung erfolgt unter hohem Druck,
idealerweise bei niedrigen Temperaturen. Die
Entladungwird durch Druckminderung und/oder
Erwarmung der Feststoffedurchgefiihrt Dafir
eignen sich Druckbehélter die allerdings die
gravimetrische Speicherdita wiederum
verringern (Abbildung 48).

Abb. 48: Mobile
Wasserstofpeicherfir
E-Scooterauf Basis von
MetalkHydriden™®



4. Technologien zur Speicherung
von Wasserstoff

KURZFASSUNG:

Die Technologien zur Speicherung entsprechen im Wesentlichen den Technologien, die auch fiir
den Transport von Wasserstoff in Frage kommen. Entsheidend fur die Kosten sind wieder die
volumetrischen Energiedichte und sicherheitstechnische Aspekte. Hohe Kosten des
Tragermediums sind besonders fur die langfristige / saisonale Speicherung nachteilig. Daher
kommen LOHCs und Druckspeicher vor allem fir  die kurzfristige Speicherung in Frage,
wogegen synthetische Treibstoffe und die Speicherung in bestehenden (Erdgas  -)
Infrastrukturen besonders fir die saisonale Speicherung  attraktiv sind. Aufgrund der meist
geri ngen Kost eviateridle ssnd audhRédgxeZykien fir die saisonale Speicherung
geeignet.

Infrastrukturen, héhere Speicherdichten und die
einfachere Handhabung.

Technische Optionen flr die

Spelcherung Waéahrend im vorangegangeen Abschnitt die
Im Abschnitt Gber Technologien zum Transport Technologien mit ihren fir den Transport
von  Wasserstoff  wurden bereits  die relevanten Eigenschaftedargestelltund diskutiert

wurden, liegt der Schwerpunkim Folgenden auf
deren Eignung als Energiespeicher. Hinzu
kommen Technologiendie 6 wie die genannten
Kavernenspeicheb fur Transportzwecke nicht in
Frage kommen; diese sind ausfihrlich dargestellt.

grundsatzlichen Mafinahmen zur Speicherung von
Wasserstoff vorgestellt. Allerdings wirken sich die
jeweiligen Vor und Nachteile je nach Technologie,
Speicherzweck und-dauer unteischiedlich aus.
Beispielsweise sind Flussigwasserstoffspeicher
aufgrund der kontinoféobpdlichen Verluste (aBoil

fur die Langzeitspeicherung ungeeignet. Speicherdichte

Daruber hinaus unterscheiden sich Transpound Fir die Bewertung chemischer Speicher werden
Speicherbehéalter unter Umstédnden durch die sehr unterschiedliche Definitionen fur die
darstelbaren Volumina undMassen fundamental. Speicherdichten verwendet. Relevante Kriterien fir
So eroffnet die Lagerung von Wasserstoff in den Transport und die Speicherung von
Salzkavernen Mdoglichkeiten flir eine auf sehr Wasserstoff fur die Energiewirtschaft sind aufgrund
grole MaRstdbe wund langfristig angelegte der hohen  benétigten  Energie und
Speicherung. Wasserstoffmengen in erster Linie volumetrische

Speicherdichten  und  -kapazitaten. Die
gravimetrische Speicherdichte isdagegen in
erster Linie fur den Einsatz im Mobilitatssektor
relevant.

Wesentliche Vorteile der Speicherung von
Wasserstoff mit chemischen Spéiern sind die
Méglichkeien  zur  Nutzung  bestehender
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volumetrische
Speicherdichte

kg/m® kWh/m?

kd/m?

g/., gHZ/m3

gravimetrische molare
Speicherdichte Speicherdichte
kgnz/kg

Gew.-%

Dichte des ~ Wasserstoff- Energieinhalt Energieinhalt  Volumen- Gewichts-

(beladenen) inhalt Wasserstoff- des Wasser-  anteil des anteil des
Wasserstoff- Wasserstoff-  speichers stoffsim  Wasserstoffs  \Wasserstoffs
speichers speichers Wasserstoff- im Wasser-

speicher

stoffspeicher

Abb. 49: Ubliche Definitiona fir die Speicherdichte bzw. Speicherkapazitat chemischer

Wasserstoffspeicher

Die hohere volumetrische Speicherdichte ist der
wesentliche Vorteil chemischer Speicher und der
Speicherung von Wasserstoff in Feststoffen, z.B. in
Metallhydriden. Dievolumetrische Speicherdichte
(in MWh/m3 oder kWh/l) ist bei denmeisten in

Frage kommenden chemischen Speichern zwar
geringer als bei Dieseltreibstoff, aber noch
erheblich hoher als bei der Speicherung von
kryogenem  FlussigVasserstoff  (Lk)  oder
Druckwasserstofbei 200bar (Abbildung 50).

Referen Methan ~ Methan Ammoniak

Z. fliissig 200 bar fliissig

Diesel 160 °C Methanol 3300
10,6 MWh/m? 2,37 0,53 5,6 2,3 4.4 1,9 3,5 MWh/m?

Abb. 50: Volumetrische Speicherdichte verschiedener chemischer Wasserstoffspeicher

Round Trip-Efficiency

Problematisch ist stets die vergleichende
Bewertung der Effizienz der
Wasserstéfspeicherung. Ublich ist die Definition
einer auf den
TripEf f i ci encyo
Wi rkungsgradeso. Di e
wahlbaren Randbedingungen und Annahmen sind
aber in hochstem Maf3e uneinheitlich und visaren
mit der AnlagengroRe, der warmetechnischen
Integration der Prozesse, den betrachteten
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o dte-Powerd e s

Technologien,der Technologie und Verschaltung
der Kompression und vor allem mit dem
angenommenen Entwicklungsstand der
Komponenten. So werden beispielsweise flred
Elektrolyse oft weitaus hohere Wirkungsgrade

Stromei ns a@NgeNOPRN, Y% feuly tegpsghy, fpafisierbar
sind, \Wig sfagk sich Variationen der Wirkungsgrade

f ¢ r2u Reginng der %'%zgs§k?ttﬁm{é.$rgbei der

Elektrolyse) auf die Wirkungsgrade der gesamten
Prozesskette auswirkenzeigen Abbildung 51
und 52.



4.1.Speicherung von Wasserstoff als Reinstoff

Die Round Trip-Hficiency bei der Speicherung von
Wasserstoff als Reinstoff von den Verlusten der
Elektrolyse  dominiert. In einer aholien
GrolRenordnung sind allerdings auch digerluste
bei einer Verflissigung von Wasserstoff. Diese
Verluste werden mit 0,24 bis 0,3@WVh pro kWhy,
angegeber’®. Die Energie mus mit Strom
bereitgestellt werden, der dann nicht fir die
Elektrolyse zur Verfligung steht. Etwas geringer,
mit 0,089 bis 0,12kWh pro kWhy,, werden die
Verluste bei der Kompression angegeberDer
Strombedarf fur die Ruckverdampfung ist dagegen
gering. Hi nzu kommen

-Ver

Abbildung 51 beriicksichtigt jeweils die fur die
angegebenen Wirkungsgrade und Eigenbedarf
im gunstigsten und ungunstigsten Fall
entstehenden Verluste. Mindestens 2/3 des
urspringlich fur die Elektrolyse evwendeten
Stroms geht also mit heute verfligbaren
Elektrolyseurerverloren.Fir einen wirtschaftlichen
Business Casenlissen die Stromerldse bei der
Ausspeicherung mindestens das Dreifache der
Kosten des eingespeicherten Stroms betragen

Entscheidend redusart werden koénnen diese

IV%rlgs{eenur ddHr(r:hcehne %ffézlﬁnterg I4EI0eIftr?Iyse

of f o, al so das VerdarrgSpOtECe)'n des bei
Umgebungsdruck bei -253°C  gelagerten
Wasserstoffs. Di&/erluste werden mit 0,8 0,4 %
pro Tagangegeben.
Fliissig-
Energiebedarf fiir ohne exteme wasserstoff

die Verfliissigung
9-19%

32-45% Boil-off

Warmequelle

<1%

[ ]

Elektrolyse
Nun= 50-60%

Verflussigung

Transport
Lagerung

Kompression

Elektrolyse 200 — 700 bar

= 50-60%

4
Transport
Lagerung

37-48% 3-7%

Nutzung/ | 0,
Riickverdampfung Rickverstromung / 13-324)
n=40-60% [
Nutzung/
Riickverstromung 240,
1= 40-60% 1 7 34 A
Wasserstoff
18-33% 200-700 bar

Abb. 51 Round Trip-Efficiency bzw. Poweto-PowerWirkungsgrad und Verluste bei der Speicherung von
reinem Wasserstoff (signifikante gétzliche Verluste entstehen bei Flissigwasserstoff bei Transport

und Speicherung aufgrund desBoiloffsd

" https:/iwww.gie.eulindex.php/gie
publications/studies/28529nv-gl- study-on-the-import- of-
liquid-renewable energy-technology-costassessment/file
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Technologie-Steckbriet: SPeicherung als Fllissigwasserstof

Die Speicherung von Flussigwasserstoff ist energetisch und

Technology Readiness Leve(1-9)

apparativ aufwandig und lohnt sich daher nur fir groRe

Mengen. Kontinuierliche Verluste wahrend der Lagerung 6
bedingt durch die sehr niedrigere Temperatur und

Marktrelevanz:
sehr hoch

Warmeverluste d stehen einer Nutzung fiir Langzeitspeicher

entgegen.

Entwicklungspotential:
manig

Technisch ist die Speicherform als Flussigwassersff

allerdings ausgereift und bietet im Vergleich zu anderen
Speicherverfahren als Reinstoff hohe volumetrische

Energiedichten.

Entwicklungsstand

Die Verflissigung von Wasserstoff und dessen
Speicherung in flissiger Form (beR53°C) sind
technisch etabliert.

Wie oben dargestellt, ist die Speicherung von
Kryo-Wasserstoff derzeit noch ineffizienter, trotz
héherer Speicherdichten.

Funktionsweise

Wasserstoff wird abwechselnd  verdichtet,
entspannt und dabei gekuhlt, beispielsweise durch
flissiges Helium oder  Stickstoff. Zur
Wasserstoffverfliissigung existier eine  Reihe
technisch ausgereifter industrieller Prozesse; die
Verflissigung ist allerdings energetisch sehr
aufwandig. Beim Ei Aus und Umlagern geht
auch stets ein Teil des Wasserstoffs durch
Warmeverluste verlore.
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Energiedichte:
2,37 MWh Hz/m3

Zur Kurzzeitspeicherung ist Flussgigsserstoff
geeignet und aufgrund der vergleichsweise hohen
volumetrischen Speicherdichte auch vorteilhaft.

Eine Langzeitspeicherung ist aufgrund der
kontinuierlichen Verluste (in der GréRenordnung
bis 0,5% pro Tag)keine ernsthafte Option.

Technische Risiken

Die technische Risiken beschranken sich auf
Sicheheitsaspekte bei der Lagerung und im
Umgang mit Wasserstoff.

Wirtschaftliche Risiken

Anlagen zur Wasserstoffverflissigung sind kapital
intensiy vgl. die DarstBungen in Kapitel 3.1

Marktsituation

Flissigwasserstoffspeicher sind am  Markt

erhéltlich.



Technologie-Steckbriet: SPeicherung als Hochdruck Wasserstoff

Die Speicherung von Wasserstoff als Reinstoff unter Druck ist 1echnology Readiness Leve(1-9)

weit verbreitet und giinstig. Der energetische Aufwand zur

Kompression und die notwendigen Verdichter sind weitaus Marktrelevanz:
gunstiger als Anlagen zur Wasserstoffverflissigung. Das
Druckniveau zur Speicherung liegt oft im Bereich von
200- 300 bar, weitaus hohere Driicke sind technisch aber Entwicklungspotential:
maoglich. Ein grof3er Vorteil liegt darin, dass die Freisetzung manig

auch auf fast beliebigen Druckniveaus oberhalb des
Umgebungsdrucks erfolgen kann und dadurch & je nach
Anschlussnutzung 6 kein Verdichter mehr notwendig ist. Ein
weiterer Vorteil ist die vergleichsweise hohe
Ausspeichergeschwindigkeit, was beispielsweise flidie
Tankstelleninfrastruktur giinstig ist. Im Vergleich zu anderen
Speichertechnologien sind die erzielbareren Speicherdichten
allerdings um ein Vielfachesgeringer. Die Folge ist entweder
eine vergleichsweise geringe Speichermenge oder ein hoher
Platzbedarf.

sehr hoch

Energiedichte:
0,53 MWh Hz/m3

Entwicklungsstand Technische Risiken

Die  Speicherung von  Wasserdto in Besondere technische Risiken bestehen keine. Die

Druckbehaltern ist technisch ausgereift und hohen Druckniveaus erfordern spezielle Behalter

entspricht dem Stand der TechnikJblich ist die und deren sorgfaltige Auslegung und Fertigung.

Speicherung bei 20Mar, und fir den

Mobilitatssektor bei Driicken bis 350 und 70far. Wirtschaftliche Risiken

Funktionsweise Etc,.beste"ha kelnf-) bes.onderefn \.rvtscha_ftllchel.
RisikenNaheres hierzu findet sich in Kapitel 3.1 im

Die Einspeicherung erfolgt durch Kompression Abschnitt zum Transport von Hochdruek

mittels Gasverdichtern auf das gewilnschte wasserstoff.

Druckniveau und die Einspeisung in geeignete

Druckgefafe. Marktsituation

Aufgrund der hohen Dricke und den daraus
resultierenden  Anforderungen an die
Speicherbehélter sind Druckwasstoffspeicher
oftmals modular aufgebaut und in zylindscher
Form, beispielsweise als Biindel oder Tulbeailer.

Bendtigte Technik, Kompressoren und Armaturen
und Lagerbehalter sind am Markt erhaltlich.
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Technologie-Steckbriet: SPeicherung in Kavernen

Als Kavernenspeicher dienen unterirdische, zumeist vom

Technology Readiness Leve(1-9)

Menschen geschaffene HohlrAume, die als Gasspeicher

fungieren kdnnen. Dazu bieten sich vorrangig
Salzlagerstétten an, die fur Erdgas manchmal genutzten

Marktrelevanz:
hoch

4dPor ens pausgefirderteOl- oder Gasvorkommen -

sind fur die Wasserstoffspeicherung hingegen nicht geeignet.
Fur Erdgas sind Kavernenspeicher weltweit etabliert, dazu
existieren mehrere hundert Speichero diese kdnnen

Entwicklungspotential:
Sehr hoch

Energiedichte:

theoretisch auch fur die Wasserstoffspeicherung umgeristet

werden. Geeignete Hohlraume liegen bis zu 3 km tief unter

0,3275 MWh Hz/m3

der Erdoberflache und kénnen bis zu 100 Millionen
Normkubikmeter Wasserstoff speichern, der Speicherdruck
kann bis zu 200 bar reichen. Eskann aber nur die Halfte bis
zwei Drittel des gespeicherten Gases genutzt werden, der

Rest ver bl ei bt al s

aKi ssenga

laufen aktuell mehrere geférderte Projekte zur Errichtung und
Erforschung von Wasserstoffkavernenspeichern.

Entwicklungsstand

Kavernen fir die Speicherung von Erdgas und
Erdol entsprechen seit vielen Jahren dem Stand
der Technik. Die strategischeOlreserve der
Bundesrepublik Deutschland lagert vorrangig in
norddeutschen Salzkavernen. Diese Kavernen
kdnnen grundsatzlich auf Wasserstoff umgeriistet
werden, reine Wasserstoffkavernenspeicher sind
allerdings derzeit noch nicht im kommerziellen
Betrieb, sndern Gegenstand von Forschungs
vorhaben.

In Deutschland gibt es aktuell zwei grof3e
Demonstrationsprojekt-e:
Forschungskaver ne alnitiatives
zielt darauf ab, einen Speicher des Leipziger
Gasgrof3handlers VNG in Bad Lauchstdas 2025
auf  Wasserstoff umzustellen. Im  Projekt
aHyCAVmobil 0o errichtet
GmbH (ein Betreiber von Erdgaskavernen) eine
Versuchskaverne in Ridersdorf (Brandenburg).

Ebenfalls als Teil von HYPOS werden im Projekt
aHRGSO R a h mengeh euddi mdgliche
standardisierte Methoden zur Errichtung und
Umristung von Kavernenspeichern erforscht.

Die Beimischung von Wasserstoff in Erdgas
kavernenspeicher ist heute bereits problemlos
mdglich. Problematisch sind hier allerdings
regulatorische Aspkte, wie der maximale Anteil
von 9,9% Wasserstoffbeimischung nach den
DVGWRichtlinien.

In Frage kommende geologische Formationed
vor allem Salzstocke d befinden sich fast
ausschlie8lich im NordenDeutschlands Dort

b&iRden sicdudh Inghézti alle derisfehenden

T &lddaskdl&rlensgaichBrO S

Funktionsweise

d iF@r diE avassersidffspeiGh@reng Ang Uriteigfuid

werden vorrangig kinstliche Hohlraume o
Kavernend gehandelt. Dazu bieten sich aus zwei

> Nach F. Crotogino und R. Hamelmann: WasserstBffeicherung in Salzkavernen zur Glattung des Windstromangeb&t8B
Underground Technologies GmbH und FH Liuibeck. Berechnung fiir Kaverne mit 1000 m Teufe, Druckberel@®@r und 500.000m3
Volumen. Der Wert bezieht sich auf die nutzbare, nicht die gesamte Wasserstoffmenge.
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Grinden insbesondere Salzlagerstatten an:
Einerseits weisen Salzvorkommermine hohe

Dichtigkeit und damit Entkopplung mit
umgebenden geologischen Schichten auf;
andererseits lassen sich Hohlrdume durch
Tiefbohrungen, gefolgt von einer Einleitung und
Spllung mit Wasser mit vergleichsweise geringem
Aufwand realisieren.

Das Raumvtumen dieser Kavernen rangiert
typischerweise zwischen 50.000 und 100.068 es
gibt allerdings auch weitaus gré3ere Speicher, zum
Beispiel im Golf von Mexiko, die bis zu einer Million
Kubikmeter aufweisen.

Wasserstoff wird Uber Kompressoren (z.B.
Kolbenwerdichtern) in die Kaverne eingeleitet.
Dabei stellt sich tber die Hohe der Kaverne ein
Druckverlauf ein; das Druckniveau hangt demnach
einerseits von der Auslegung und Spezifikation der
Kompressoren, andererseits von der GréRe und
Form der Kaverne ab. Tygch ist ein Druckverlauf
im Bereich 70 bis 20@ar Uber die Speicherhthe.
Ein Speicher mit 100.000m3 und diesem
Druckniveau kann in etwa Willionen
Normkubikmeter Wasserstoff eftsprechend ca.
25GWh Heizwert) aufnehmen. Allerdings kann
nicht das gesamg Speichevolumen technisch
genutzt werden, da ein Teil des Gases bei
Minimaldruck immer unter Tage verbleibt.

Die bendtigte Verdichterarbeit hdngt von der Tiefe
und vom Druckniveau des Speichers ab.
Typischerweise liegt der Energiebedarf fur die
Speicheung im Bereich bis 3% des Heizwerts von
Wasserstoff (7200 bar); NeumannEsser gibt fur
die Verdichtung von 60 auf 128ar 0,9% des
Heizwerts von Wasserstoff als Energiebedarf an.

Bei 60bar Pipelinedruck bei der Wassersteff
einspeicherung und einem Vamenstrom von

300.000Nm3/h Wasserstoff werden circa 18W

Antriebsleistung far die Kompressoren
veranschlagt.

Technische Risiken

Technische Risiken betreffen vorrangig die

Eigenschaften des wieder ausgespeicherten Gases:

Wenn aufgrund von Diffusionsprozegn wahrend

der Lagerung Verunreinigungen in den
Wasserstoff gelangen, wirde dies entweder die
Nutzbarkeit einschranken und/oder zusatzlichen
Reinigungsaufwand darstellen. Vor allem
Schwefelwasserstoff (Schwefel ist in Salz in Spuren
enthalten und kann zB. durch mikrobiologische
Prozesse freigesetzt werden) vergiftet
Katalysatoren und Brennstoffzellen. Fir die
Nutzung des ausgespeicherten Wasserstoffs in
Brennstoffzellen muss auch eine Entwasserung
vorgesehen werden.

Weitere Risiken sind Leckagen und wkrollierter
Wasserstoffaustritt (begtinstigt durch die hohe
Diffusionsieigung von Wasserstoff) sowie die
Versprodung  eingesetzter  Werkstoffe  in
Wasserstoffatmosphére.

In der Folgeist der Aufwand zum Abdichten und
Sichern von Wasserstoffkavernen grundstich
héher als bei vergleichbaren Erdgasspeichern.

Wirtschaftliche Risiken

Als wirtschaftliches Risiko sind vorrangig die hohen
notwendigen Investitionskosten zu nennen.
Dadurch benétigen Wasserstoffkavernenspeicher
fur einen wirtschaftlichen Betrieb eingewisse
Rechtssicherheit und mittel bis langfristige
Marktperspektiven. Durch die Umrlstung von
Erdgaskavernen sinkt der Aufwand zwar, allerdings
mussen hier Investitionen zur Anpassung an
Wasserstoff und zusatzliche Sicherheitsund
Dichtungstechnik  geitigt  werden.  Unter
Umstanden steigt dadurch das wirtschaftliche
Risiko fur Leckagen oder gréReren Schéden.

Marktsituation

Das Potential fur die Wasserstsffeicherung in
Kavernen ist betrachtlich, beschrankt sich aber fast
ausschliefRlich auf Norddeutsdamd.

Marktakteure im Bereich fossiler Kavernenspeicher
sind derzeit in der Entwicklung von
Geschéaftsmodellen zur Wasserstoffspeicherung
aktiv, vgl. die genannten Demonstrations
vorhaben. Mit einer breiteren Marktverfligbarkeit
ist allerdings erst in der zwiten Halfte der 2020er
Jahre zu rechnen.
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4.2 .Speicherung mit chemischen Speichern

Wie bei der Speicherung in reinem Wasserstoff ist Verfligung steht. Dieser zusatzliche Energiebedarf

die Round Trip-Efficiency fur die Speicherung von entfallt bei der direkten Nutzung/Verstromung des
Strom mit chemischen Speichern erheblich Wasserstotfagers. Deshalb ist die direkte
geringer als beispielsweise bei Betiespeichern, Nutzung des Wasserstoffs in der Regel zu
Pumpspeicherkraftwerken oder Druckluft bevorzugen. Die wesentlichen Verluste entstehen
speichern, unabhangig davon, ob die Speicherung wieder durch die ElektrolyseZusatzlichsind vor
in LOHCs, synthetischen Kohlenwasserstoffen oder  allem die Reaktionsbedingungen der Speicherung
als Ammoniak erfolgt. Die Verluste fur bzw. Synthese (Druck, Temperaturyelevant
Kompression oder Verflissigungon Methansind Allerdings variieren Wirkungsgrade erhebliclmit
erheblich geringerals fir die Speicherung von der angenommenen Praessintegration also mit
reinem Wasserstoff Verluste fiir die Kompression der prozessinterne Riuckgewinnung von Warme
bei der Synthese kdnnen durch di€Expansion oder der Wiedergewinnung mechanischer Arbeit
teilweise wiedergewonnen werden Dagegen bei der ExpansionDiese wirkungsgradsteigernden
entstehen  zusatzliche Verluste durch die MaRnahmen sind unabhangig vom Wasserstoff
Exothermie der Synthese bzw.den daraus trager in GroRRanlagen stets einfacher zu realigr
resultierenekn zusatzliche Energiebedarf fir die als in kleinen dezentralen Anlageriufgrund des
Wiedeffreisetzung des Wasserstoffs  durch groBen Einflusses der Prozessintegration und
Reformierung, Dehydrierung oder Cratlg des damit der Anlagengrof’e werden im Folgenden
Wasserstofitigers Abbildung 52). daher nur die fur Power -to-Power-Wirkungs -
grade relevanten thermo dynamischen GroRRen

Die Freisetzung des Wasserstoffs flr eine
Ruckverstromung kommt daher nur fir

Standorte/Anwendungen in Frage, an denen
ausreichend Abwarme fur die Freisetzung zur

(freigesetzte R eeaktiohsi ons w2 r |
ent hal pi endrlicke uslp &pectere r
temperaturenverglichen.

Verstromung des

freigesetzten
mit 40-50% ohne externe 20-36%
i Wasserstoffs
Dampfelekirolyse 4 Warmequelle
0, =
8-15% 8-15% a
Elektrolyse . i
= 50-60% Synthese Transport Reformierung Nutzung/ | 5_28%
= 75-85% Lagerun Dehydrierung Riickverstromung | 4/
gening Crackung 1= 40-60% T
Synthese Trans Nutzung/
" port .
n=75-85% Riickverstromung 0
Elektrolyse Lagerung n=40-60% 1 5-3 1 A)
= 50-60%
() .
8-15% Direkte
Verstromung des
15-31% 5
Wasserstofftragers

40-50%

Abb. 52: Round Trip-Efficiency bzw. Poweto-PowerWirkungsgrad und Verluste bei der chemischen
Speicherung von Wasserstoff (zusatzliche stk entstehen bei der Synthese aufgrund erhéhter
Temperaturen und Driicke. Diese Verluste kdnnen inshesondere bei GroRanlagen teilweise
prozessintern genutzt und reduziert werden)
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Technologie- Steckbrief: Speicherung mit LOHCs

LOHCs lassen sich vé alle flissigen Wasserstofftrager sehr
einfach und verlustfrei und entsprechend kostenguinstig und
sicher in atmospharischen Tankanlagen speichern. Im
Gegensatz zur Speicherung in Kohlenwasserstoffe oder in
Ammoniak muss der Wasserstoff vor einer Nutzung

Technology Readiness Level (19)
(fur die komplette Prozesskette)

1111

Marktrelevanz:
hoch

freigesetzt werden. Aufgrund der sehr hohen Wéarmetdnung

von 65,4 kJ/moly. ist die Round-Trip-Efficiency bei der
Nutzung von Dibenzyltoloul (DBT) in vergleichbaren Anlagen

Entwicklungspotential:
Sehr hoch

geringer als bei der Nutzung von Toluol als Wasserstofftrager

(22,8 kJ/molyy). Entsprechend ist auch der Energiebedarf fur
die Freisetzung bei der Dehydrierung vergleichsweise hoch
und bei Temperaturen um 300 °C oft ineffizient.

Entwicklungsstand

Die Speicherung von beladenen und unbeladenen
LOHCs erfolgt wie die Speicherung flUssiger
fossiler Energietrager in drucklosen Tankanlagen
und ist daher uneingeschrarik bereits heute
sowohl in groRen Uberregionalen Tanklagerals
auch in Heizungskellen mdéglich. Aufgrund der
schweren Entflammbarkeit und des niedrigen
Dampfdrucks ist dabei vor allem die Lagerung des
von Hydrogenious favorisierten DBT (Marlotherm
SE) mit geringen  SicherheitsmalBnahmen
moglich’®. Die Lagerung des vor allem in Japan
favorisierten Toluols stellt dagegen deutlich
hohere Anforderungen an den Brandschutz

Funktionsweise

Die Lagerung synthetischer Kohlenwasserstoffe
unterschadet sich nicht von @&r Lagerung fossiler
Treibstoffe.

Im Gegensatz zZu den synthetischen
Kohlenwasserstoffen und Ammoniak kdnnen
LOHCs aufgrund der hdéheren Kosten nicht direkt
genutzt werden, sondern muissen fur die
Energiebereitstellung dehydriert werden. Fur die
Ausspeicherng muss also zwingend eine

8 https:/leurol.com/product_img/SDS/DE_E124838_SDS.pdf

Energiedichte:
1,86 MWth/m3

Warmequelle mit einem Temperaturniveau Uber
300°C zur Verfugung stehen. Zu beachten ist,
dass z.Bdas Abgas eines Gasmotors (60TC) bei
der Dehydrierung nur etwa bis 300C abgekiihlt
werden kann, also nur zur Halfte genutzt .
Entscheidend fur die Verluste der Dehydrierung ist
also, inwieweit die Abwarme unterhalb der
Dehydriertemperatur  beispielsweise fir eine
Luftvorwdrmung prozessintern genutzt werden
kann.

Die RoundTrip-Hficiency bzw. der Poweto-
PowerWirkungsgrad vird im Wesentlichen vom
Wirkungsgrad der Elektrolyse und der Exothermie
der Synthese bestimmt. Nach Miiller et.ql127]
betragt die Reaktionsenthalpie fur die vollstandige
Hydrierung von DBT mit 9Vasserstoffmolekilen
588,5kJ/mobey, also  65,4kJ/mok..  Damit
entstehen bei der Hydrierung deutlich hdhere
Warmeverluste & bei der Hydrierung von C@
(Tabelle 3) und der Warmebedarf fur die
Dehydrierung steigt entsprechend. Die Pow¢o-
PowetrEfficiency ist bei vergleichbaren
Randbedingungen also geringer als mit
synthetischen Kohlenwasserstoffen mit €Qils
Wasserstofftragr. Deutlich geringer ist dagegen
die Warmetdnung bei der Hydrierung von Toluol
[88].

 https://www.gischem.de/suche/dokument.htm?
bx_ix_textblocksue=14&client_session_Dokument=4615
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Tabelle 3: Volumetrische Speicherdichte und Reaktionsenthalpie der Hydrierung von LOHCs

Wasserstoffspeicher | Wasserstoff Energie = Reaktionsen Speicherung bei
dichte dichte’ thalpie®  Umgebungsbedingungen
kgha/m?3 MWh/m?3 kJ/mok

Dibenzyltolail (DBT) 64,5 19 65,4 flissig | atmosphérisch

Toluol 54,6 1,6 22,8 flissig | atmosphérisch

Technische Risiken

Durch die hohe  Ziundtemperatur von

Dibenzyltoloul (DBT) ist die Speicherung von
LOHCs auf Basis des Warmetréagerols Marlotherm
unproblematisch. DieLagerung von Toluol und

dem beladenen Methylcyclohexane stellt aufgrund
der leichten Entflammbarkeit héhere

Anforderungen an den Brandschutz fir die
Lagerung.

Wirtschaftliche Risiken

Das Warmetragerél Marlotherm und Toluol sind in
weitaus geringeren Menge am Markt verfigbar

8 nur Wasserstoffinhalt, bezogen auf den unteren Heizwert

als beispielsweise Ammoniak oder GOBei einer
Markteinfuhrung als LOHC konnten also
Versorgungsengpasse und Preissteigerungen
entstehen,  solange keine zuséatzlichen
Produktionskapazitatemgeschaffen werden

Marktsituation

Speicherkaazitaten fur flissige Energietrager sind
weltweit mit hohen Kapazitaten gegeben und
werden bei einer Abkehr von fossilen Treibstoffen
weiter zur Verfiigung stehen. Insbesondere fir den
Aufbau regionaler Versorgungsstrukturen stehen
im Handel und in Heizungkellern riesige
Speicherkapazitaten schon heute zur Verfigung,
die unmittelbar genutzt werden kdnnten.

® jeweils umgerechnet auf 1 moladls Edukt der Synthese mit DBT bzw. Toluol als Trager
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Technologie-Steckbriet: SPeicherung mit synthetischen
Kohlenwasserstoffen

Technology Readiness Leve(1-9)

Die Speicherung synthetischer Kohlenwasserstoffe unteteilt !
(fur die komplette Prozesskette)

sich vor allem in die Speicherung flissiger und gasférmiger
Verbindungen. Methanol, FT-Diesel und OMEs lassen sich wie
LOHCsverlustfrei und entsprechend kostengiinstig und sicher
in atmospharischen Tankanlagen speichernund bieten

hdhere Speicherdichten. Methan oder DME miissen dagegen
entweder in Druckspeichern oder kryogen gelagert werden. Entwicklungspotential:
Die Warmeténung variiert stark von ca. 0 (OMES) bis Sehr hoch

41 kJ/molw. (Methan). Kohlenwasserstoffe kdnnen direkt
genutzt werden. Dadurch entfallt der zusatzliche
Energiebedarffiir die Wasserstofffreisetzung und existierende Meéthan 200 bar 2,3 MWhz/m?

Infrastrukturen kénnen fir die Speicherung unmittelbar LNG (Methan) 3,6 MWhz/m?
genutzt werden. Methanol 4,4 MWhyo/m3

Fischer Tropsch-Diesel 10,6 MWhga/m3
DME 4,3 MWhuz/m3
OME 6,2 MWhpo/m3

Marktrelevanz:
hoch

Energiedichte

. Die RoundTrip-Hficiency bzw. der Poweto-
EntW|CklungSStand PowerWirkungsgrad wird im Wesentlichen vom
Wirkunggyrad der Elektrolyse und der Exothermie
der Synthese bestimmt. Wird der Wasser
stofftrager direkt genutztentfallen die Verluste fiir
die Freisetzung des Wasserstoffs. Die hdchste
Exothermie weisen Methanisierung und Fischer
Tropsch Synthese aufund generieren dadurch
hohe Wéarmeverluste bei der Synthese und einen
hohen Warmbedarf bei der Wasserstoff
freisetzung. Diese Wasserstoffspeicher sollten also
idealerweise direkt genutzt werden.
Demgegeniiber ist die Synthese von OME je nach
Molekullange nur schwach »>@therm oder sogar
endotherm. Die OMESynthese bietet in
grofRtechnischen Anlagen also hohe Potentiale zur
Wirkungsgradsteigerung durch Prozess
integration.

Die Speicherung synthetischer Kohlenwasserstoffe
erfolgt, wie die Speicherung flissiger fossiler
Energietrager  entweder in drucklosen
Tankanlagen oder wie die Speicherung von
fossilem Erdgadn Druckspeichern oder Kavernen.
Eine Spé&herung von kryogenem LNGL{quefied
Natural Gas) ist wie die Speicherung von
kryogenem, verflissigtem Wasserstpfufgrund
der Abdampfverluste nicht oder nur kurzfristig
sinnvoll und verbreitet.

Funktionsweise

Die Herstellung und Synthese chemischer
Wasserstoffspeicher ist in Kapitel 3.2 diskutiert. Die
Lagerung  synthetischer  Kohlenwasserstoffe
unterschadet sich nicht von der Lagerung fossiler
Treibstoffe.
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Tabelle 4: Volumetrische Speicherdichte und Reaktionsenthalder Hydrierung von Wasserstoffspeichern
mit CO; als Wasserstofftrager

Wasserstoffspeicher | Wasserstoff Energie = Reaktions Speicherung bei
dichte dichte®® enthalpi¢! Umgebungsbedingungen
kgh2o/m?3 MWh/m?3 kJ/mok

Methan 200 bar 41,4 2,3 -41,25 gasformig 200 bar
LNG (Methan) 100,7 5,6 -41,25 flissig -160 °C
Methanol 100,0 4.4 -16,5 flissig atmospharisch
FischerTropschDiesel 128,7 10,6 -39 flissig atmospharisch
DME 87,4 4,3 -20,3 flissig 5,9 bar
OME®? 91,1 6,2 -1,2 bis +3,5|  fliissig | atmospharisch

Tednische Risiken

Zusétzliche technische Risiken fir die Speicherung
ergeben sich durch den Umstieg von fossilen auf
synthetische Kohlenwasserstoffe nicht.

Wirtschaftliche Risiken

Die wirtschaftlichen Risiken fir die Speicherung
ergeben sich durchden Umsteg von fossilen auf
synthetische Kohlenwasserstoffe nicht.
Uberangebote und groRe Preisrisiken sind auch
bei langfristiger Speicherung synthetischer
Treibstoffe nicht zu erwarten.

Wirtschaftliche Risiken fur den Aufbau neuer
Speicherkapazitaten sind direkabhangig vom

fortschreitenden Ausstieg aus fossilen
Energietragern. Moglicherweise werden kurzfristig
zusatzliche Tanklager fur die unterschiedlichen
flissigen Produkte erforderlich. Durch den
Umstieg werden langfristig aber moglicherweise

8 pei direkter Nutzung, bezogen auf den unteren Heizwert

8 Jeweils umgezchnet auf 1 mol kals Edukt der Synthese mit GQls Trager

groRe Kapazitaen in der Mineral6lwirtschaft frei.

Speicherkapazitaten

synthetischem Methan

fur die Lagerung von

(SNG) muissen nicht

vorgehalten werden, da dies vollstidndig in die
existierende Gasinfrastruktur eingebracht werden
kann. Auch die Umstellung der Gasinfrasttukauf

reinen Wasserstoff wird zunachst tUberwiegend
schrittweise durch Zumischung erfolgen, so dass
auch bei zunehmender Einleitung von Wasserstoff
ins Gasnetz keine zusatzlict&peicherkapazitatiir

SNG aufgebaut werden missten.

Marktsituation

Speicherlapazitaten fur synthetische Energietrager
sind weltweit mit hohen Kapazitaten gegeben und
werden bei einer Abkehr von fossilen Treibstoffen
frei. Durch bestehende saisonale Lagerstatten und

astrategischebo

Reserven

auch fur eine daerhafte Lagerung synthetischer
Kohlenwasserstoffspeicher ideal.

82(2+n) CQ + (6+2n) H - CHO -(CHO)-CHs + (3+n) H0 Reaktionsenthalpien fur n=3 bis 5 nadh76]
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Technologie-Steckbriet: SPeicherung mit Ammoniak

Die Speicherung von Ammoniak ist aufwéandiger als die
synthetischer Kohlenwasserstoffe oder LOHCs und ist
entweder mit hoher Wasserstoffdichte bei -33 °C oder mit
geringer Wasserstoffdichte bei maRigem Uberdruck etabliert.

Technology Readiness Level (19)
(fur die komplette Prozesskette)

Marktrelevanz:

Anders als bei den Kohlenwasserstoffen dominiert nicht nur
die Reaktionswarme, sondern auch der sehr hohe Druck

(300 bar) fur die Synthese den Energiebedarf und die Found-
Trip-Eficiency. Ammoniak kann ebenfalls direkt z.B. in

hoch

Entwicklungspotential:
Sehr hoch

Motoren fiir Schiffsantriebe oder in SOFG Brennstoffzellen

genutzt werden.

Entwicklungsstand

Aufgrund der grof3en Bedeutung von Ammoniak
als Basischemikalie und in Folge der hohen
weltweiten  Produktionsmengen sind auch
Speichersystemfir Ammoniak weltveit etabliert.

Funktionsweise

Wie in Kapitel 3.2 beschrieberkann Ammoniak
verflissigt bei -33°C oder bei Umgebungs
temperatur bei 1618bar dauerhaft gelagert
werden [111] Aufgrund der Korrosivitdt und
Toxizitat ist die Handhabung deutlicaufwandiger
als bei Methan oder Methanol. So muss z.B. der
Boiloff bei der kryogenen Lagerung bei-33°C
aufwandig eingefangen und rickverflissigt
werden. Aufgrund des hohen Druckes bei der
Synthese kann die Reaktionsenthalpie nur noch

Energiedichte (flissig,-33°C):
3,5 MWthlm3

eine untergeordnete Rolle fiir die Verluste der
Synthesespielen

Der Energieverbrauch realer Prozesse wird
einschliellich Synthesegaserzeugung aus Erdgas
mit 7,6 kWh pro kgnwz angegeben [80]. Bei einem
Kaltgaswirkungsgrad des Steam Reformers von
80 % betragt der Energieaufwand fir die Synthese
also etwa 6,kWh/kg. Davon bleiben nur
52kWh/kg als Heizwert des Ammoniaks
enthalten. Von den Prozessverlusten in Héhe von
1,5kWh/kg entféllt also nur etwa die Halfte auf die
bei der Reaktion freigesetzte Warme von
0,75kWh/kgnns. Anders als bei den meisten
anderen Synthesen dominiert nicht nur die
Reaktionswarme, sondern auch der sehr hohe
Druck (300bar) fir die Synthese de
Energiebedarfund die Round Trip-Efficiency der
Prozesskette.

Tabelle 5: Volumetrische Speicherdichte und Reaktionsenthalpie der Hydrierung von Stickstoff zu

Ammoniak
Wasserstoffspeicher = Wasserstoff Energie = Reaktions Speicherung bei
dichte dichte®®* enthalpie®* Umgebungsbedingungen
kgro/m3 MWh/m3 kJ/mok;
Ammoniak, flussig 64,5 3,6 -30,6 flussig -33°C
Ammoniak, 18bar 2,1 0,06 -30,6 gasformig | komprimiert

8 nur Wasserstoffinhalt, bezogen auf den unteren Heizwert

84 jeweils umgerechnet auf 1 moldls Edukt der Synthese mit DBT bzw. Toluol als Trager
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Technische Risiken

Die technischen Risiken fir die Speicherungn
Ammoniak entsprechen den technischen Risiken
fur den Transport und resultieren vor allem aus der
Toxizitdt und Korrosivitdt von Ammoniak.
Aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungs
standes sind die technischen Risiken gering.

Wirtschaftliche Risiken

Aufgrund der riesigen Produktionsmengen sind
die Ammoniakpreise (20B00 US$/in3) weltweit
stabil und gering. Entsprechendjering sind die
Kosten flr dieBereitstellungvon Wasserstoff mit

Abb. 53: Yars&d enewabl e

Ammoniak (nach[109]1,81,7$/kgu2). Durch den
Umstieg von fossilm  Wasserstoff  auf
erneuerbaren Wasserstoff weeth die Preise
deutlich steigen. Insbhesondere, wenn auch die
anderen Markte fur Ammoniak (806 Dinger,
20% Sprengstoffe und Chemikalien[119] die
Nutzung von &griinemd Ammoniak beginstigen
oder vorschreiben, wird der Weltmarktpreis
entsprechend steigen.

Marktsituation

Die Marktsituation fir die Speicherung von
agrinemdAmmoniak enspricht der Marktsituation
fur dessen Transport (siehe Kapitel 3.2).

hy dr oAnkgefirtde Pradokiiom @Q,- aedtraler, &yrinerod

Dungemittel, Pilbara, WesAustralien(Foto: Yara)
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