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Verzeichnisse VIl
ABKURZUNGSVERZEICHNIS
Kurzel Erlauterung Einheit
$ US-Dollar, Wahrungseinheit USA
% Prozent
£cB Coulomb’sche Effizienz [-]
€ Energieeffizienz [-]
n Wirkungsgrad
n Uberspannung V]
A Stéchiometrisches Brennstoffverhaltnis [-]
M Produkt Uber die Aktivitaten der einzelnen betei-
ligten Reaktanden
(0} CSB-Abbau durch Nebenprozesse [-]
ACSB Anderung der CSB-Konzentration [mg/L]
AG;, freie Enthalpie [J]
AG? freie Enthalpie unter Standardbedingungen [J]
AH, Reaktionsenthalpie [kJ/mol]
°C Grad Celsius [°C]
pum Mikrometer
€ Euro, Europaische Wahrungseinheit
a Jahr [a]
Aan Anodenflache [m2]
ADP Adenosindiphosphat
AFC Alkaline Fuel Cell - Alkalische Brennstoffzelle
Ag Silber
AG Aktiengesellschaft
AgCl Silberchlorid
Al Aluminium
Al,O4 Aluminiumoxid
ATP Adenosintriphosphat
Au Gold
b Zahl der Ubertragenen Elektronen pro Molekdil
bar Druck in bar
BASF BASF-AG, vormals Badische Anilin- und Sodafab-
rik
BauO NRW Bauordnung fiur das Land Nordrhein-Westfalen,
Landesbauordnung
BetrSichV Betriebssicherheitsverordnung
BGA Biogasaufbereitungsanlage
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Verzeichnisse IX
Kurzel Erlauterung Einheit
BGR Berufsgenossenschaftliche Regeln
BHKW Blockheizkraftwerk
BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz
BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung
bte Beratungsteam Energie und Verfahrenstechnik
Bz Brennstoffzelle
C Coulomb
C Kohlenstoff
ca. circa
Ce Chemisches Element Cer (auch Zer bzw. Cerium
genannt)

CETaqua Centro Tecnoldgico Aqua, Forschungsinstitut in
Spanien, Barcelona

CGH, Wasserstoff, gasformig, komprimiert

CH;OH Methanol

CH, Methan

CIRSEE Centre International de Recherche sur 'Eau et
'Environnement

cm Zentimeter

C.Hnm Kohlenwasserstoff-Verbindungen

(6{0) Kohlenstoffmonoxid

CO, Kohlenstoffdioxid

CO2RRECT CO,-Reaction using renewable energies and Cat-
alytic Technologies

CO5* Carbonat-lon

CsSB Chemischer Sauerstoffbedarf [mg/L]

Cu Kupfer

CuZnAl,03 Katalysator zusammengesetzt aus Kupfer, Zink
und Aluminiumoxid

d Tag

DFC Direktbrennstoffzelle

DI deionisiert

DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.

DMFC Direkt-Methanol-Brennstoffzelle

DWA Druckwechseladsorption

DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Ab-
wasser und Abfall e. V.

DwWV Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Verband
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Verzeichnisse

Kurzel

E

E

o

EE

EEG
EEW&rmeG

EG

EMF
EnergieStG
EQHHPP
et al.

EU

EuWwaK

F

FC

Fe

Fe,O;

FLOX

Ga,0;
GasHDrLtgV
GBOE

Gew.-%
GWhl/a
h

o

H,

H,O
H,S
H,SO,
HCG
HCN
HD

HI

I

l2

Erlauterung Einheit
Potentialdifferenz V]
Einwohner

Elektron

Erneuerbare Energien
Erneuerbare-Energien-Gesetz

Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im
Warmebereich

Emschergenossenschaft, Essen

Elektromotorische Kraft V]
Energiesteuergesetz

Euro-Québec Hydro-Hydrogen Pilot Project

,=und andere*

Européaische Union

Pilotprojekt Erdgas und Wasserstoff aus Klaran-
lagen auf der Klaranlage Bottrop

Faraday-Konstante F = 96487 C/mol [C/mol]
Brennstoffzelle (Fuel Cell)

Eisen

Eisen(l1)-Oxid

Flammlose Oxidation

Gallium(lihoxid

Verordnung uber Gashochdruckleitungen

Gigabarrel Olaquivalent (1 GBOE entspricht
1.700 TWh)

Gewichtsprozent
Gigawattstunden pro Jahr
Stunde

Wasserstoff-lon

Wasserstoff

Wasser

Schwefelwasserstoff
Schwefelsdure
Wasserstoffaufbereitungsanlage
Cyanwasserstoff

Hochdruck

Jod-Wasserstoff

Strom [A]
lod
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Verzeichnisse Xl
Kurzel Erlauterung Einheit
ICI Imperial Chemical Industries Ltd.

IGCC Integrated Gasification Combined Cycle — GuD-
Kraftwerk mit integrierter Kohlevergasung

Ir Iridium

J Joule

K Kelvin

k.A. keine Angabe

K,COs Kaliumcarbonat

KA Klaranlage

Kat. Katalysator

kg Kilogramm

kJ Kilojoule

km Kilometer

konz. konzentriert

kw Kilowatt

kW Kilowatt elektrisch

kWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKG Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und
den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung

L Liter

La,O; Lanthanoxid

LaSr Lanthan-Strontium

LH, Flissigwasserstoff (liquid hydrogen)

Li,CO4 Lithiumcarbonat

LiAIO, Lithiumaluminiumoxid

LKW Lastkraftwagen

In Logarithmus naturalis

LPMEOH Liquid-Phase-Methanol

m Meter

M Molmasse [g/mol]

m Molmenge [mol]

m3 Kubikmeter

mA Milliampere

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell (Schmelzkarbonat-
Brennstoffzelle)

MD Mitteldruck

MD Membrandestillation
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Verzeichnisse Xl
Kurzel Erlauterung Einheit
M€ Mega-Euro (10° Euro)

MEC microbial electrolysis cells (Mikrobielle Elektroly-
sezelle)

MFC Mikrobielle Brennstoffzelle

mg Milligramm

MGC Mitsubishi Gas Chemicals Company

MgO Magnesiumoxid

MH Metallhydrid

min Minute

Mio. Millionen (10°)

MJ Megajoule

mL Milliliter

mm Millimeter

MMSA Methanol Market Services Asia

my® Normkubikmeter (unter Normbedingungen: 0 °C;
1013,5 hPa)

MnsO, Mangan(IV)-Oxid

MnO; Mangantrioxid

MO Metalloxid

Mo Molybdéan

MPa Megapascal, Druckeinheit, 1 MPa = 10 bar

Mrd. Milliarden = 1.000.000.000 = 10°

MTU Motoren- und Turbinen-Union, Friedrichshafen

MW Megawatt

mw Milliwatt

MWh Megawattstunden (= 10° Wh = 10°kWh)

n Elektronenzahl pro Reaktion

N, Stickstoff

NAD* Nicotinsdureamid-Adenin-Dinukleotid (oxidiert)

NADH Nicotinsaureamid-Adenin-Dinukleotid (reduziert)

ND Niederdruck

NH; Ammoniak

NHEG National Health Education Group

Ni Nickel

NiAlL,O3 Katalysator zusammengesetzt aus Nickel und
Aluminiumoxid

NiO Nickel(ll)-Oxid

NMDC Nichtmethankohlenwasserstoffe

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Verzeichnisse

Xl

Kurzel
NO,
NRW
O

0*
ocv
OH

P

p

PAFC
PBI

Pd
PEMFC
Pipeline
PKW

ppm
PSA

Pt
PV
Q

q
R

R

R+1 — Schema

Rh
RITE

Ru

S

S/IC

S

SHE
SiO,
SO,
SO;
SOFC

SPS

Erlauterung

Stickoxide

Nordrhein-Westfalen

Sauerstoff

Sauerstoffion

Open Circuit Voltage — Leerlaufspannung
Hydroxidion

Elektrische Leistung

Druck (Pressure)
Phosphorsaure-Brennstoffzelle
Polybenzimidazol

Palladium
Protonen-Austausch-Membran-Brennstoffzelle
Rohrleitung, Rohrleitungsnetz
Personenkraftwagen

parts per million

Pressure Swing Adsorption (= Druckwechsel-
adsorption)

Platin

Photovoltaik

Ladung

Substratvolumenstrom

universale Gaskonstante R = 8,314 J/(mol*K)
elektrischer Widerstand

Rohrleitungs- und Instrumentenschema
Rhodium

Research Institute of Innovative Technology for
the Earth

Ruthenium

Stochiometriefaktor

Steam/carbon ratio — Dampf-Kohlenstoffverhaltnis
Sekunde

Standard Wasserstoff Elektrode

Siliziumdioxid

Schwefeldioxid

Schwefeltrioxid

Solid Oxid Fuel Cell - Oxidkeramische Brennstoff-
zelle

speicherprogrammierbare Steuerung

Einheit

V]

[W, kW]
[Pa]

[C]

[L/h]
[J/(mol*K)]
[Q]
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Verzeichnisse A\
Kurzel Erlauterung Einheit
StromStG Stromsteuergesetz
STY Site time yield — Ort-Zeit-Ausbeute
T Temperatur
t Tonne
ty hydraulische Verweilzeit im Batchbetrieb [d]

TN Tennessee

TOF Turnover Frequency — Wechselzahl

TRB Technische Regeln zur Druckbehalterverordnung

TOV Technischer Uberwachungsverein

TWh Terrawattstunden (= 10** Wh = 10° kwWh)

U Spannung V]

u.U. unter Umstéanden

usv unterbrechungsfreie Stromversorgung

uTC United Technologies Corporation, Hartford, Con-
necticut USA

Vv Volt

\% Volumen [m3]

VE-Wasser voll entsalztes Wasser

Vol.-% Volumenprozent

VPN Virtual private network

w Arbeit [J]

X Biomassezunahme [g CSB]

Y Wachstumsrate der Biomasse [0/0]

YO, Yttriumtrioxid

YSZ Yttria stabilisiertes Zirkonium

z.T. zum Teil

ZBT Zentrum fur Brennstoffzellentechnik GmbH

Zn Zink

Zn0O Zinkoxid

Zr Zirconium

Zr0O, Zirconiumdioxid

ZSW Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Sowohl die absehbare Endlichkeit fossiler Brennstoffe als auch die Notwendigkeit des
Umwelt- und Klimaschutzes erfordern Innovation fur die Energiewirtschaft von morgen. Die
Wasserstofftechnologie birgt das Potential, einen groRen Teil zur Losung dieser Problematik
beizutragen. Wasserstoff ist in molekularen Verbindungen ubiquitar verfligbar und kann als
Speicher regenerativer Energien sowohl als Fahrzeugtreibstoff als auch zur Erzeugung von
elektrischer Energie und Wéarme eingesetzt werden.

Das hier vorliegende Kompendium Wasserstoff enthalt eine umfassende Bestandsaufnahme
des aktuellen Standes der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik und stellt die
Anwendungsbereiche der Wasserstofferzeugung, -Speicherung, -Transport und -Nutzung
insbesondere fur die Abwasserwirtschaft von ihrer technischen und wirtschaftlichen Seite
dar.

Grundsatzlich stehen fir die Erzeugung von Wasserstoff die Verfahren Dampfreformierung
und Wasserelektrolyse zur Verfiigung. Sowohl bei der Dampfreformierung als auch bei der
Wasserelektrolyse kann auf Klaranlagen Energie in Form von Wasserstoff gespeichert und
dieser bei Bedarf vielfaltig genutzt werden.

Im Rahmen der Dampfreformierung kann Wasserstoff aus erneuerbaren Energien erzeugt
werden, in dem das bei der Schlammfaulung anfallende Faul-/Biogas zunéchst gereinigt und
anschlielRend reformiert und aufbereitet wird. Die Wasserelektrolyse bietet durch die Nutz-
barmachung tberschussiger regenerativer Energie, insbesondere Windenergie, ebenfalls die
Mdglichkeit, Wasserstoff aus erneuerbaren Energien zu erzeugen. Ein Standortvorteil fir den
Einsatz einer Wasserelektrolyse auf Klaranlagen liegt in der Produktion von Reinsauerstoff
wahrend des Wasserelektrolyseprozesses. Dieser wird bei der Abwasserreinigung zur Oxi-
dation der organischen Inhaltsstoffe des Abwassers benétigt und kann mit einem geringeren
Energieaufwand im Vergleich zur konventionellen Beliftung mit Luftsauerstoff in das Abwas-
ser eingetragen werden. Auch der Aufwand fir die Maschinen- und Bautechnik (Beckenvo-
lumen) kann hierdurch evtl. reduziert werden.

Die Speicherung von Wasserstoff kann in Druckgas-, Flissig- oder Hydridspeichern erfol-
gen. Druckgas- und Flissigspeicher sind sowohl fir die stationdre Nutzung als auch im mo-
bilen Bereich einsetzbar. Fir den Druckspeicher ist aufgrund der geringen volumetrischen
Energiedichte eine Kompression auf 50 — 700 bar erforderlich. Die Speicherung von flissi-
gem Wasserstoff erfordert eine Vorkuhlung auf 20 °K; flissiger Wasserstoff besitzt eine deut-
lich hohere volumetrische Energiedichte als komprimierter Wasserstoff in Druckspeichern.
Hydridspeicher sind aufgrund ihres hohen Gewichts lediglich im station&ren Bereich einzu-
setzen. Der derzeitige Entwicklungsstand birgt aufgrund von limitierten Be- und Entladungs-
vorgangen Optimierungspotential.
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Zusammenfassung 2

Der Transport von potentiell auf Klaranlagen erzeugtem Wasserstoff zu mdglichen externen
Endverbrauchern kénnte — sobald ein Pipelinenetz aufgebaut und vorhanden ist — Gber Was-
serstoffpipelines erfolgen. Die Pipelines kdnnen neben der Transportfunktion auch Speicher-
funktionen Ubernehmen und ggf. einen Wasserstoffspeicher substituieren.

Die direkte Nutzung des erzeugten Wasserstoffs kann auf Klaranlagen sowohl stationar in
einer Phosphorsauren (PA)-, Schmelzcarbon (MC)- oder Festoxid (SO)-Brennstoffzelle bzw.
in einem H,-Gasmotor als auch mobil in Brennstoffzellenfahrzeugen (PEM-Brennstoffzelle)
erfolgen. Die PEM-Brennstoffzelle hat mit einem potentiellen elektrischen Wirkungsgrad von
50-68 % deutliche Vorteile gegentiber dem H,-Gasmotor. Der aktuelle Stand der Technik
zeigt bisher erreichte elektrische System-Wirkungsgrade von 38-42 %.

Im mobilen Bereich kénnen Klaranlagen kunftig aufgrund ihrer gleichmafdigen Verteilung in
Deutschland den Aufbau einer dezentralen Wasserstoffinfrastruktur in Form einer Was-
serstoffversorgung mittels Wasserstofftankstellen auf/an Klaranlagen-Standorten unterstit-
zen.

Neben der oben beschriebenen direkten Nutzung von Wasserstoff konnen auch weitere
Energietrager, z.B. in Form von Methanol (siehe auch Band Il zu diesem Vorhaben ,Unter-
suchungen zur Methanolsynthese aus Faulgas”), Erdgas, Biogas, Faulgas und Abwasser, in
Brennstoffzellen im mobilen Bereich (PEMFC, DMFC) und stationaren Bereich (PEMFC,
PAFC, MCFC, SOFC, mikrobielle Brennstoffzelle) auf Klaranlagen eingesetzt werden. Aul3er
der PAFC (Marktprodukt) befinden sich alle weiteren Brennstoffzellen im Bereich der Grund-
lagenforschung bzw. Demonstrationsbetrieb. Allerdings haben die marktfihrenden Hersteller
die Produktion (MCFC) oder die Weiterentwicklung (PAFC) wegen fehlender Marktperspekti-

ve zwischenzeitlich einstellen missen.

Technische Optimierungspotentiale, insbesondere im Bereich der Wirkungsgrade,
Speicherfahigkeit sowie Lebensdauer einzelner Komponenten behindern eine breite
wirtschaftliche Umsetzung. Die Kosten aktuell am Markt verfigbarer Anlagen und
Komponenten fir Wasserstoff-Erzeugung, -Speicherung, -Transport sowie -Nutzung sind fir
eine umfassende Markteinfihrung noch zu hoch. Zudem sind die bisherigen Erfahrungen
gering; es gibt bisher nur wenige Umsetzungsprojekte, die oftmals mit Prototypen und nicht
mit Serienprodukten realisiert wurden. Dariiber hinaus ergibt sich unter 6kologischen und
okonomischen Gesichtspunkten, auch hinsichtlich des Trends steigender Energiepreise
ebenfalls noch Bedarf an Forschung und Entwicklung.

Klaranlagen als energetische Grof3verbraucher, welche in jeder Stadt vorhanden sind, liefern
die Moglichkeit, die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie weiter zu etablieren und
die konventionelle Kraft-Warme-Kopplung zu verbessern. Die Rolle der Wasserwirtschaft
beim Ubergang von einer heute kohlenstoffbasierten zu einer zukinftig méglicherweise
wasserstoffbasierten Energieinfrastruktur ist die eines Katalysators; die erfolgreiche
Realisierung eines solchen Ubergangs ist eine gesamtgesellschaftliche Herausforderung,
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Zusammenfassung 3

die entsprechende politische — vor allem gesetzgeberische — und volkswirtschaftliche
Weichenstellungen erfordert.

Fur die Wasserwirtschaft ergibt sich zur Unterstitzung dieser Entwicklung aktueller Hand-
lungsbedarf zur Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff auf Klaranlagen insbesondere in
folgenden Bereichen:

1. Fortfihrung und Intensivierung der begonnenen sowie Implementierung neuer, wei-
terfihrender Wasserstoffdemonstrationsvorhaben

2. Erweiterung der offentlich geférderten Vorhaben der angewandten Forschung wie
bspw. der Einsatz eines mit regenerativer Energiequelle gespeisten Elektrolyseures
zur Wasserstofferzeugung und synergetischer Integration der Sauerstoffnutzung in
den Abwasserreinigungsprozess. Diese Methodik der Wasserstofferzeugung in Ver-
bindung mit der gleichermafRen 6konomisch und 6kologisch synergetischen Sauer-
stoffnutzung innerhalb der Klaranlage ist ausschlief3lich in einer Abwasserreinigungs-
anlage anwendbar und bietet daher eine weite Ubertragbarkeit.

3. Bundelung und Auswertung von Erkenntnissen und Erfahrungen etc. aus Demonstra-
tionsvorhaben auf Klaranlagen beziglich Optimierung von Gesetzen und Verordnun-
gen, insbesondere in Bezug auf Genehmigungsverfahren auch unter enger Zusam-
menarbeit mit Behdrdenvertretern. Die bestehenden Gesetze fuhren faktisch zu einer
Benachteiligung wasserstoffbasierter Energiekonzepte. Dies trifft im Bereich der Ab-
wasserreinigung insbesondere die wasserstoffbasierten Alternativen zu konventionel-
len Faulgasnutzungskonzepten (Faulgas-BHKW). Insoweit werden die Anstrengun-
gen zur Bericksichtigung von wasserstoffbasierten Energiekonzepten in den ein-
schlagigen Gesetzen auch der Abwasserwirtschaft von Nutzen sein kénnen. Damit
der Gesetzgeber in die Lage versetzt wird, die erforderlichen Gesetzgebungsénde-
rungen erkennen und umsetzen zu kénnen, ist als notwendige kurzfristige Mal3nah-
me eine Bestandserfassung und -bewertung heute und zukinftig verfigbarer Was-
serstoffenergiekonzepte aus regenerativen Quellen angeraten.

Zur Steigerung der Akzeptanz hinsichtlich der Entwicklung und Nutzung muss der Ausbau
einer Wasserstoffinfrastruktur, mit entsprechenden Knotenpunkten vorangetrieben werden.
Mit dieser politisch geférderten H,-Infrastruktur kann der Anreiz zur Verbesserung der Be-
triebsfahigkeit und Marktverfigbarkeit auf Herstellerseite sowie der Anwendung auf Nutzer-
seite gesteigert werden.

Zielgerichteter Forderung bedarf es auch auf wissenschaftlicher und wirtschaftlicher Basis,
um Anreize zur weiteren Umsetzung zu schaffen. Insbesondere Themenbereiche, welche
sich aktuell noch in der Grundlagenforschung befinden, wie z.B. mikrobielle Brennstoffzellen
(MFC) bzw. mikrobielle Elektrolyse-Zellen (MEC) oder die photokatalytische
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Wasserstoffsynthese  besitzen vielversprechendes Potential fir die zukinftige
Energieversorgung, auch fur den Abwassersektor.

Die Weiterentwicklung der anwendungsorientierten Einfihrung der Wasserstofftechnologie
fuldt grundsatzlich auf dem Zusammenwirken aller involvierten Interessensgruppen. Auf poli-
tischer Ebene muss unter Einbindung der Offentlichkeit sowie der Betreiber groRtechnischer
Anlagen eine Akzeptanz hinsichtlich alternativer Energieinfrastrukturen und der Moglichkei-
ten der Wasserstofftechnologie fiir die Zukunft geschaffen werden. Gleichzeitig erfordert eine
zielgerichtete Forschung und Entwicklung nach aktuellem Stand der Technik weiterhin eine
entsprechende staatliche Foérderung sowie die Realisierung von Pilot- und Leuchtturm-
Projekten. Besonderes Augenmerk muss auf Projekte der Infrastrukturentwicklung gelegt
werden, wobei hier der Staat selber zusammen mit unabhangigen Forschungs- und Entwick-
lungseinrichtungen stérker Akteur sein muss, als in der industriellen Produktforschung und
-entwicklung. (s. Bild 1-1).

Politik

@Fbrderung
Entwicklung

@F(‘jrderu ng
<":"> Akzeptanz

Maglichkeiten

Realisierung

N/

Gesellschaft und Betreiber

Infrastrukturentwicklung

Bild 1-1: Schematische Darstellung der Abhangigkeiten von politischen, tech-
nischen, wirtschaftlichen sowie gesellschaftlichen Interessen im Kon-
text der Wasserstofftechnologie

Der Beitrag der Abwasserentsorgung bei Entwicklung und Ausbau der Wasserstoffwirtschaft
ist im Wesentlichen auf die Umsetzung von Demonstrationsvorhaben und die Nutzung ent-
wickelter Technologien beschrankt. Auf Klaranlagen liegt allerdings der besondere Vorteil
eines weitreichenden Anwendungsfeldes vor, womit die Mdglichkeit zur pilothaften Imple-
mentierung von Gesamtkonzepten und somit der Abbildung der herausfordernden Schnitt-
stellenanpassung und -optimierung gegeben ist.
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Einleitung und Zielsetzung 5

2 Einleitung und Zielsetzung

Die Erkenntnisse der letzten Jahre zeigen, dass die Energieversorgung, wie die Gesellschaft
sie heute kennt, sowohl unter dem Aspekt des Klima- und Umweltschutzes als auch durch
die schlichte Endlichkeit fossiler Energietrager in absehbarer Zukunft nicht mehr tragbar sein
wird. Bild 2-1 zeigt die prognostizierte Entwicklung der fossilen Rohstoffférderung bis 2050 in
Gigabarrel Olaquivalenten pro Jahr (1 GBOE entspricht 1.700 TWh).
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0
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MW Mineralol M Schwerdl M Tiefseevorkommen M Polardl

M Naturliches Fliissiggas ™ Erdgas nichtkonventionelles Gas

Bild 2-1: Prognose der fossilen Ressourcenentwicklung bis zum Jahr 2050 [1]

Im Jahr 2008 wurden in Deutschland 65.601 Mio. L Treibstoff durch den Verkehrssektor [2]
sowie 637,6 TWh an elektrischer Energie durch Industrie, Gewerbe und Haushalte ver-
braucht [3]. Die Erzeugung dieser elektrischen Energie erfolgte zu 62 % aus fossilen Brenn-
stoffen, zu 23 % aus Kernenergie und zu 15 % aus regenerativen Quellen [3]. Um den ge-
samten Energiebedarf in Zukunft nachhaltig und auch wirtschaftlich zu gewahrleisten, ist
bereits heute die weitergehende Entwicklung und ErschlieBung regenerativer Energiequel-
len, -speicher und -nutzungspfade geboten.

Ein Pfad der zukunftsweisenden Energieversorgung liegt in der Wasserstofftechnologie.
Wasserstoff (H,) wird als idealer Energietrager fur die schadstofffreie Energieversorgung und
die schadstofffreie Antriebssysteme der Zukunft gesehen. Da Wasserstoff ein Sekundar-
energietrager ist, beruht seine Produktion auf der Umwandlung von Verbindungen oder Stof-
fen unter Nutzung anderer Energiequellen, und seine Nachhaltigkeit entsprechend auf der
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Einleitung und Zielsetzung 6

Nutzung regenerativer Energiequellen. Bezogen auf die Entwicklung der Wasserstofftechno-
logien von der Brennstoffzelle bis zum Fahrzeug werden derzeit an vielen Stellen bedeuten-
de Aktivitaten unternommen, wobei das Land NRW eine fuihrende Position in Deutschland
einnimmt.

Unabhéangig von vielen Entwicklungs- und Optimierungsanstrengungen verfliigbarer Kompo-
nenten, die der fundierte Aufbau einer Wasserstoffenergiewirtschaft zukunftig weiterhin er-
fordern wird, wird ein besonderer Bedarf in der Vernetzung der gesamten Infrastruktur, dem
Zusammenspiel der Einzelkomponenten und der Bereitstellung regenerativen Wasserstoffs
erkannt. Insbesondere in der Ubergangsphase von einer heute kohlenstoffbasierten zu einer
zukunftig moglicherweise wasserstoffbasierten Energiewirtschaft konnen Klaranlagen einen
Beitrag leisten. Auf Klaranlagen stehen grundsatzlich die folgenden Mdglichkeiten eines re-
generativen Wasserstoffeinsatzes zur Verfigung:

1. Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser. Der bei diesem Prozess gleichzeitig
gewonnene Reinsauerstoff kann im Abwasserreinigungsprozess entweder als Sauer-
stoff oder als Ozon verfahrens- und energieoptimierend eingesetzt werden. So kann
der Energieaufwand fur die Sauerstoffversorgung der biologischen Abwasserreinigung,
der bis zu 65 % des Gesamtelektrizitatsverbrauches von Klaranlagen ausmacht, deut-
lich reduziert oder sogar vollstdndig substituiert werden.

2. Wasserstoff aus dem Faulgas der anaeroben Klarschlammstabilisierung nach
Reinigung und Dampfreformierung. Durch eine vorgeschaltete Methananreicherung
lasst sich das (Zwischen-)Produkt Biomethan ausschleusen.

3. Speicherung in Flissig-, Druck oder Hydritspeichern.

4, Nutzung in Brennstoffzellen, Fahrzeugen und Syntheseprozessen.

Falls der Ubergang zu einer zukiinftigen Wasserstoffenergiewirtschaft gelingen sollte, bieten
Klaranlagen aber nicht nur wegen ihrer besonderen Produktionsbedingungen besondere
Synergieeffekte. Da Klaranlagen selbst einen hohen Energieverbrauch abzudecken haben,
bieten ihnen innovative Wasserstoffnutzungsaggregate die Moglichkeit einer effizienteren
Energienutzung.

Bild 2-2 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Technologien zur Erzeugung von Was-
serstoff und deren Nutzungsmadglichkeiten auf Klaranlagen.
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s ' Methanol-Synthese
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Bild 2-2: Ubersicht Giber die Produktionsmdglichkeiten und die wesentlichen
Wasserstoffnutzungspfade auf Klaranlagen

Daruber hinaus kann der auf Klaranlagen produzierte Wasserstoff nicht nur auf der Klaranla-
ge selbst, sondern auch zur Energieversorgung externe Nutzer eingesetzt werden. Denkbar
ist dabei die gesamte in der Wasserstoffenergiewirtschaft diskutierte Bandbreite der Nut-
zungsoptionen mit der Brennstoffzellentechnologie als proklamiertem Herzstlick.

Die Wasserstofftechnologie birgt fir den Standort Klaranlage sowohl hinsichtlich einer ge-
wunschten Energieeffizienzsteigerung als auch als Briickenkopf fur eine mdgliche zukinftige
Wasserstoffinfrastruktur erhebliches Potential. Daher werden mit dem hier vorliegenden Ar-
beitsbereich | ,Kompendium Wasserstoff in der Abwasserwirtschaft folgende Ziele verfolgt:

¢ Umfassende Bestandsaufnahme der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie mit
Hilfe eines technisch-wirtschaftlichen Uberblickes tiber die Moglichkeiten, Potentiale und
Anforderungen zur Wasserstoffherstellung und -nutzung mit Fokus auf der Abwasserbe-
seitigung samt Aufstellung nationaler und internationaler Praxisbeispiele

e Darstellung vorhandener Optimierungspotentiale zur Erzeugung und Nutzung von Was-
serstoff auf Klaranlagen samt Ableitung von Handlungsempfehlungen
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Das Gesamtvorhaben WaStraK NRW enthalt insgesamt zwei Arbeitsbereiche. Der zweite
Arbeitsbereich ,Untersuchungen zur Methanolsynthese aus Biogas“ stellt als eine Nut-
zungsmaoglichkeit von Wasserstoff die Schaffung eines gut handhabbaren, chemischen
Energiespeicherstoffes durch die Synthese von Methanol heraus, untersucht deren Mdglich-
keiten und Anforderungen und erarbeitet eine Basis fir die Auslegung und den Aufbau einer
Methanolsynthese auf Klaranlagen.

Das hier vorliegende Kompendium ist das Ergebnis der ersten Projektphase. In einer mogli-
chen 2. Projektphase, die im Anschluss die halbtechnische Umsetzung der im Band 2 be-
handelten Methanolsynthese zum Schwerpunkt hat, ist eine Fortschreibung dieses Kompen-
diums geplant. Mit fortgeschrittener Zeit ist dann eine Iteration zur Beriicksichtigung aktueller
technisch-wirtschaftlicher Entwicklungen in der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
und die weitere Diskussion mit Akteuren der Wasserstoffwirtschaft und der Abwasserwirt-
schaft angeraten.
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3 Technische Mdéglichkeiten der Hy-Herstellung und -Speicherung
Wasserstoff ist ein Energietrager, der

e aus allen fossilen und erneuerbaren Primarenergiequellen gewonnen werden kann, meis-
tens durch Wasserelektrolyse oder Dampfreformierung von Kohlenwasserstoffen wie z.B.
Methan,

e in Leitungssystemen und per LKW und Schiff verteilbar ist,
¢ in Druckspeichern, als Flussigwasserstoff oder in Hydriden speicherbar ist und
o umweltfreundlich - unter der Voraussetzung, dass seine Produktion auf regenerativen

Quellen beruht - ohne CO,-Emissionen station&r und mobil verwendet werden kann.

Als Energiespeicher kann Wasserstoff eine Losung fur die Verstetigung von regenerativen
Energien sein. Die Mdglichkeiten zur nicht-fossilen Herstellung von Wasserstoff sind in Bild
3-1 graphisch zusammengestellt.

| Sonnenenergie |

| Biomasse | | Solarthermie | | Wasserkraft | | Windenergie | | Photovoltaik |
. | Thermische Energie | I
Jf J’ Biophotolyse
Fermentation Reformierung Thermo- Katalyische
Cracken chemische Photol
Vergarung Vergasung ||Kreisprozesse AR
Vergasung von Zur Y ¥ Photoelektrolyse
Kohlenwasser-|| ~ Wasser- Mechanische Energie Hz0 =Hp +%2 O,
stoffen spaltung
! : v
_ | Elektrische Energie |
Reformierung
Gasreinigung . l
Gasreinigung | Elektrolyse von Wasser H,0=>H,+1% 0, |

! ! ! ‘ '

| Wasserstoff |

Bild 3-1: Energieumwandlungsschritte der nicht-fossilen H,-Herstellung [4]

Insgesamt werden in Deutschland ungefahr 20 Mrd. m3/a Wasserstoff erzeugt, weltweit sind
es etwa 500 Mrd. m3¥a (siehe Tabelle 3-1). Die produzierten Mengen entsprechen sowonhl
bundesweit 3 kWh/m3 « 500.000.000.000 m3 / 1.000 kWh/MWh = 1.500.000.000 MWh/a als
auch weltweit einem Anteil von jeweils etwa 1,5 % des Energiebedarfs.

Die derzeitig in Deutschland erzeugte Wasserstoffmenge von 20 Mrd. m3/a entspricht volu-
metrisch fast einem Viertel der im Jahr 2006 in Deutschland verbrauchten Erdgasprimar-
energie von rd. 88,3 Mrd. m3/a.

H, wird meist direkt dort produziert, wo es auch industriell bendtigt wird, lediglich 5 % der
Gesamtmenge wird auf dem freien Markt gehandelt [5]. Die heutzutage erzeugten Mengen
dienen insbesondere der stofflichen Nutzung in der Industrie und werden nicht regenerativ
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erzeugt (siehe Tabelle 3-1); die Herstellung von Wasserstoff flr eine energetische Nutzung
nimmt noch eine deutlich untergeordnete Rolle ein.

Tabelle 3-1; Wasserstoffherstellung in Deutschland und der Welt in Milliarden my2

(5]
Deutschland
6 190

Partielle Oxidation von Schwerol 3 120

Dampfreformierung von Erdgas oder Naphtha

Petrochemie: Benzinreformierung 2,5 90
Petrochemie: Ethylenproduktion 3,6 33
Sonstige chemische Industrie 0,9 7

Chlor-Alkali-Elektrolyse 0,9 10
Kohlevergasung (Koksgas) 2,1 50
Gesamt 19 500

Ein Teil der heute erzeugten H,-Mengen sind Abfallprodukte aus chemischen Industriepro-
zessen oder nutzen fossile Quellen wie Kohle, Erddl oder Erdgas als Ausgangsprodukt fur
die Wasserstoffherstellung.

Soll zukinftig Wasserstoff als nachhaltiger Energietrager genutzt werden, missen dann
deutlich gréRere Mengen regenerativ produziert werden. Dafir kénnen im technischen Maf3-
stab insbesondere die folgenden Verfahren zur Anwendung kommen:

Dampfreformierung von Biogas

Mit regenerativ erzeugter elektrischer Energie betriebene Wasserelektrolyse

3.1 Dampfreformierung zur Herstellung von Wasserstoff

Die weitaus grofite Wasserstoffmenge in Deutschland und weltweit wird durch Dampfrefor-
mierung aus Kohlenwasserstoffen (siehe Tabelle 3-1) hergestellit.

Dabei werden Kohlenwasserstoffe (z.B. Methan = CH,, Ethan = C,Hs, Propan = CsHg, Butan
= C4Hy,, etc.) durch Zugabe von Wasserdampf (H,O) und einer Temperaturerhéhung auf ca.
800-900 °C mit einem Katalysator (Ruthenium, Rhodium, Palladium und Platin mit Nickel auf
Aluminiumoxid (Al,O3) oder Magnesiumoxid (MgO) als Trager) zu CO, und H, reformiert.

Bei htheren Kohlenwasserstoffen erfolgt die Umwandlung zu Wasserstoff in vier Schritten:

1. Vorreformierung, d.h. Umwandlung hdherer Kohlenwasserstoffe in Methan (= CHy,)
und CO,

2. Dampfreformierung, d.h. Umwandlung von CH, in Wasserstoff und CO,, dabei ent-
steht ein Teil CO
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3. Shift-Reaktion, d.h. Umwandlung des Rest-CO in CO,

4. Abtrennung des entstandenen Wasserstoffs durch Druckwechseladsorption

Schritt 1 (= Vorreformierung) lasst sich durch die folgende Strukturformel allgemein be-
schreiben:

)CH4+(E+ 2z

CmHn+(m—E)H20 <__,(E+E > 8

co [.(3-1

i >+ 3 )co, Gl.(3-1)

In einer Vorreformierung werden hohere Kohlenwasserstoffe bei Temperaturen zwischen
400 °C und 600 °C hauptséachlich zu Methan umgewandelt. Die Reaktion ist fir Alkane
(=CyH2n+2) Nnahezu autotherm. Bei Temperaturen Uber 800 °C sind in aller Regel keine hdhe-
ren Kohlenwasserstoffe mehr nachzuweisen, sondern allein Methan [6].

PSA-ResIgas ™ T ™ L
S

=
=

Bild 3-2: Reformer in Ansicht und Draufsicht [7]

Fiar Methan lautet die vollstandige Umwandlungsformel bei der Dampfreformierung

CH, + 2 H,0(g) » CO, +4 H, Gl.(3-2)

bei einem Warmebedarf von 165 kJ/mol.

Bei der Dampfreformierung von Kohlenwasserstoffen entsteht jedoch teilweise auch Koh-
lenmonoxid, was sich nach folgenden endothermen Reaktionsgleichungen beschreiben
lasst:

n

CnHnOp + (m—p) H,0 - mCO + (2

+ 2m =) Hy Gl.(3-3)
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Praktisch erfolgt die Dampfreformierung in den beheizten Reformer (siehe Bild 3-2) neben
den beiden Brennern angeordneten Reformerrohren. In den Reformerrohren aus hitzebe-
standigem Stahl befindet sich im oberen Teil der Verdampfer, in dem das zugefihrte Erd-
gas/Wassergemisch erwarmt und das abstrémende Reformat abgekihlt wird. Das Rohgas
wird in einem zentralen Rohr nach unten gefuhrt und stromt durch einen Zusatzverdampfer
in das Katalysatorbett. Das Katalysatorbett besteht bei Biomethanbetrieb gemaf der Spezifi-
kation in Bild 3-3 aus zwei Schichten. In der ersten Schicht wird der Restsauerstoffgehalt
(<0,5 %) umgesetzt. Die zweite Schicht ist ein Reformierungskatalysator auf Nickel-Basis in
Kugelform (5-7mm). [6]

Reformerrohr Innenleben

—

Zusatz-

Verdampfer Verdampfer

Warmetauscher

Reformerrohr komplett

Reformat
e _E i 4

Bio-Methan/Wasser

g

i

I | Kt1 Ni-Kat 2 I

Warmeeintrag (1150-1000°C)

Bild 3-3: Prinzipzeichnung Reformerrohr (Katl: HCS34, Kat2: G90B) [7]
Eine Mdglichkeit, das vor allem bei hohen Temperaturen gebildete Kohlenmonoxid umzuset-

zen, bietet die Konversion durch die Wassergas-Shift-Reaktion

CO + Hy0 (5 = CO, + H, Gl.(3-4)

unter Warmeerzeugung von 41,2 kJ/mol.

Diese Shift—-Reaktion wird Ublicherweise bei niedrigerer Temperatur von ca. 500-600 °C
durchgefiuhrt. Schliel3lich wird das Produkt getrocknet und in einer Druckwechseladsorption
von dem bei der Dampfreformierung und Shift-Reaktion entstandenen CO, und von anderen
stérenden Bestandteilen gereinigt.

Praktisch werden je 1 m\® Methangas (Reinheit 96-98 %, entsprechend 9,7 my3) durch
Dampfreformierung rd. 2,6 my® Wasserstoff (entsprechend 7,8 my3) erzeugbar.
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Je 1 kg H, (= rd. 11 my3, entsprechend 33 kWh) werden also 33/0,78 = 41,25 kWh Methan
(= 4,1 my3 CH, bei 100 % reinem Methangas bzw. 4,3 my3 CH,) bendtigt.

Der thermische Wirkungsgrad des Umwandlungsschritts Methan in Wasserstoff betragt da-
bei 7,8/9,7 = 80 %. Dies setzt eine weitgehende Warmertickgewinnung bei der Dampfrefor-
mierung (optimale Nutzung der Restabgase aus der Druckwechseladsorption durch Flamm-
losen Oxidationsbrenner = FLOX) voraus.

Fur den Betrieb eines Reformers sind neben Temperatur und Druck die ,steam/carbon ratio*
(=S/C) in der Einheit ,Molanteile Dampf pro Mol Kohlenstoff im Feedgas” bedeutsam. In der
Praxis wird die eingesetzte Wassermenge in Liter pro my® Feedgas bevorzugt (1 my3 Was-
serdampf entspricht 0,803 L Wasser).

Bei S/C=3, einem Druck von 16 bar und einer Dampfreformierungstemperatur von 820 °C
am Katalysatoraustritt ist vor der Shift-Stufe eine Gaszusammensetzung nach Tabelle 3-2 zu
erwarten. [6]

Tabelle 3-2: Gaszusammensetzung bei der Erdgas-Dampfreformierung fir S/C = 3,
16 bar, 820 °C [6]

_____

14 % 8.5 % 3.5 % i Tr.
10 % 6.0 % 2.0 % 31 % feucht

Bei Anderung der Betriebsparameter sind entsprechend der oben geschilderten physikali-

schen Grundlagen die in Tabelle 3-3 dargestellten Trends der Betriebskenngrél3en zu erwar-
ten.

Tabelle 3-3; Auswirkungen von Druck, SC, Last und Temperatur auf H,-Ausbeute,
Rest -CH, und Rest-CO sowie Heizenergie bei der Dampfreformierung

Druck

ECR— L
P e
T N T T

Dampfreformierungs-
/Ofentemperatur

** nahezu konstant, solange Reformer nicht in Uberlast fahrt

Ein grofRtechnischer Dampfreformer (Steamreformer), wie er beispielsweise bei der Firma
Linde auf Erdgasbasis zum Einsatz kommt, verfigt Uber eine Nennkapazitat von bis zu
50.000 Normkubikmetern Reinwasserstoff pro Stunde und beliefert Uber ein Rohrleitungs-
netz (100 km) Grof3kunden in der Region Leuna/Bitterfeld (siehe auch Bild 3-18).
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Ein Teil des Wasserstoffs wird in einer nachgeschalteten Prozessstufe auf eine Qualitat von
99,999 % (= 5er Wasserstoff) gereinigt, verdichtet (mit bis zu 200 bar), teilweise verflissigt
und als Reinstwasserstoff per Trailer zu Kunden in ganz Deutschland geliefert. Mit 820 Lie-
ferstellen verfligt die Firma Linde somit Uber das dichteste Netz aller H,-Gasanbieter. Dieses
Verfahren deckt allein rund 60 % der derzeitigen H,-Produktion in Deutschland.

Die Errichtung einer Dampfreformierung bietet sich am Standort Klaranlage zur Herstellung
von Wasserstoff aus dem regenerativen Energietrager Faulgas an. Die weltweit bislang ein-
zige Durchfuhrung erfolgt auf der Klaranlage Bottrop der Emschergenossenschaft im Rah-
men des EuWaK-Projektes (siehe Kapitel 5.1.3).

3.2 Wasserelektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff

Eine weitere Mdglichkeit zur Erzeugung von Wasserstoff besteht durch den Einsatz von
Wasserelektrolyseuren. Bei der elektrochemischen Wasserelektrolyse wird deionisiertes (DI)
Wasser unter dem Einsatz elektrischer Energie in die molekularen Komponenten H, und %
O, aufgespalten. Da so elektrische Energie in die chemische Energie des Wasserstoffs um-
gewandelt wird, ergeben sich insbesondere Nutzungsmoglichkeiten als Energiespeicher.
Vor allem die Energie aus nicht kontinuierlich arbeitenden regenerativen Quellen wie Wind-
kraftradern und Photovoltaik-Anlagen kann so zwischengespeichert werden. Aber auch
Energielberschisse aus dem konventionellen Stromnetz kénnen in verbrauchsarmen Zeiten
zur Wasserstofferzeugung genutzt werden. Wird vermehrt elektrische Energie bendtigt, kann
der erzeugte Wasserstoff in Brennstoffzellen oder Wasserstoff-Verbrennungskraftmaschinen
wieder in elektrische Energie umgesetzt werden. Insbesondere im Vergleich zu aktuell noch
grof3en und schweren Batteriesystemen bietet der Energiespeicher Wasserstoff eine Alterna-

tive.

Fiur die Wasserelektrolyse wird Reinstwasser (deionisiertes Wasser) eingesetzt, um uner-
winschte Reaktionen sowie Verunreinigungen bei den entstehenden Gasen zu vermeiden.
Vor der Wasserelektrolyse werden dem deionisierten Wasser dann entweder Séure (z.B.
Schwefelsdure) oder Lauge (z.B. KOH) in entsprechend hoher Konzentration zugefligt, damit
die erforderliche Leitfahigkeit gewahrleistet ist.

In dem elektrisch leitfahigen Wasser lasst sich das Molekil H,O dann durch Gleichstrom in
seine Bestandteile H, und O, aufspalten. Uber der Plus-Elektrode, der Anode, entsteht gas-
férmiger Sauerstoff, Uber der Minus-Elektrode, der Kathode, gasférmiger Wasserstoff. Das
Volumenverhdltnis der beiden Gase Wasserstoff zu Sauerstoff betragt 2, d.h. es entsteht bei
diesem Prozess volumetrisch doppelt so viel Wasserstoff wie Sauerstoff. Das Gewichtsver-
haltnis Sauerstoff zu Wasserstoff ist 8, d.h. gewichtsbezogen entsteht bei der Wasserelektro-
lyse achtmal so viel Sauerstoff wie Wasserstoff. Dieser Prozess heildt "Wasserelektrolyse",
d.h. Zersetzung oder Spaltung von Wasser mittels elektrischem Gleichstrom [8].
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Bei der Wasserelektrolyse steigen Gasblaschen von den Elektroden auf und erhéhen damit
den elektrischen Widerstand des Elektrolyten, was Stromverlust und Erwarmung und damit
EinbuRen beim Wirkungsgrad verursacht. Zur Reduzierung der Verluste gibt es die folgen-
den Mdglichkeiten:

e Betriebstemperaturen auf tiber 80 °C erhéhen,

e Druck steigern,

e Elektroden aus edlen Metallen verwenden,

e groRere Elektroden-Oberflachen verwenden.

Jede dieser MafRnahmen zieht eine Reihe neuer Probleme nach sich. Erhoht man z.B. die

Betriebstemperatur, wird auch die Saure oder Lauge immer aggressiver gegeniuber den
Elektroden und kann deren Standzeit wesentlich verkiirzen [8].

Mittlerweile sind in der Technik enorme Fortschritte gemacht worden, was die Materialienfor-
schung angeht, so dass z.T. die Temperaturen durchaus erhdht werden kénnen, ohne dass
es zu schnellem Materialversagen kommt.

In Bild 3-4 ist ein marktverfligbarer modular aufgebauter Wasserelektrolyseur der Fa.
Hydrogenics dargestellt, der 60 my3/h (5,4 kg/h, 180 kWy,) Wasserstoff bei 10 bar liefert.

Erforderlich fur die elektrolytische Produktion von 1 kg Wasserstoff (=33 kWh) sind nach
Produktangaben der Fa. Hydrogenics rd. 52 kWh Gleichstrom (Wirkungsgrad 33/52= rd.
64 %) und 28 Liter Reinstwasser [9].

Fur die Nutzung des Wasserstoffs und des Sauerstoffs aus der Wasserelektrolyse fur Proton
Exchange Membrane Fuel Cells (PEM-Brennstoffzellen) ist, obschon der Wasserstoff sehr
rein anfallt, eine Reinigung des Wasserstoffs (Entfeuchtung, O,-Eliminierung) erforderlich.

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Technische Méglichkeiten der H2-Herstellung und -Speicherung 16

Bild 3-4: Wasserelektrolyseur der Fa. Hydrogenics HySTAT 60 [10]

Der Hochleistungs-Wasserelektrolyseur von MTU arbeitet zum einen als Speicher und zum
anderen als Wandler. Elektrolytisch wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff umgewandelt
und beide Gase zur Rickverstromung gespeichert. Bei einem Betriebsdruck von 30 bar ist
bei Nennlast ein Wirkungsgrad von 80 %, bei 20 % Last ein Wirkungsgrad von 90 % mdglich.
Ein MTU- Hochleistungs-Wasserelektrolyseur- wird z.B. an der Tankstelle am Flughafen
Munchen seit dem Sommer 1998 eingesetzt [5].

Die Installation einer Wasserelektrolyse bietet sich am Standort Klaranlage besonders an,
da der erzeugte Sauerstoff hochrein (99 Vol.-%) anféllt, und im Abwasserreinigungsprozess
effizient genutzt werden kann. Dabei sind insbesondere gegentiber der tblichen Belebungs-
beckenbeluftung folgende Vorteile der Reinsauerstoffversorgung zu nennen:

1. Es muss nur 20 % des Gasvolumens in das Belebungsbecken eingetragen werden.

2. Bei Luftbegasung kann nur rund 1/3 des in der Luft vorhandenen Sauerstoffs genutzt
werden. Bei Reinsauerstoff allerdings erfolgt der Sauerstoffibergang in 4 m tiefen
Becken vollstandig, da der Sauerstoffiilbergang in Wasser bei Reinsauerstoff infolge
des hoéheren funffachen Partialdrucks (und damit finffach héheren Konzentrations-
gradienten) 5mal schneller als der Sauerstoffiibergang aus Luft in Wasser ablauft.

3. Der Schlammindex des Belebtschlammes wird bei Sauerstoffeinsatz reduziert, was
sich positiv auf die Sedimentation im Nachklarbecken auswirkt.

4. Der Energieeinsatz der Belebungsbeckenbelliftung kann bei Sauerstoff statt Luft so-
mit betrachtlich reduziert werden.
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Der Sauerstoff kann auch temporar zwischengespeichert werden und wahlweise in den Be-
lebungsstufen oder bei der Prozesswasserbehandlung eingesetzt werden. Durch den hohen
Sauerstoffpartialdruck (sowohl aus der O,-Konzentration als auch aus dem Ausgangsdruck
des Wasserelektrolyseurs) wird die erforderliche elektrische Energie zum Luft- und Sauer-
stoffeintrag reduziert oder sogar vollstandig substituiert. Die Nutzung des anfallenden Sauer-
stoffs tragt damit nicht nur zu einer Reduzierung des elektrischen Energieverbrauchs der
Klaranlage, sondern ebenso der elektrischen Leistungsbedarfsspitzen bei, wenn beispiels-
weise der Sauerstoff zwischengespeichert und zur Spitzenlastdeckung eingesetzt wird.

Ein mdgliches weiteres Anwendungsfeld des Reinsauerstoffes ergibt sich bei der Ozonung
von Abwasserstromen. Da Ozon sehr instabil ist, muss es vor Ort auf der Klaranlage mittels
Ozongenerator aus Sauerstoff mittels stiller elektrischer Entladung hergestellt werden. Aktu-
ell am Markt verfiigbare Ozongeneratoren kdnnen mit angeliefertem technischen Sauerstoff
oder durch Druckwechseladsorption (PSA) angereichertem Luftsauerstoff betrieben werden
[11]. Der bei der Wasserelektrolyse anfallende Sauerstoff kann hier ohne erheblichen Mehr-
aufwand genutzt werden.

3.3 Weitere Herstellungsverfahren von Wasserstoff

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber die neuen Entwicklungsfelder der Wasserstofftechnolo-
gien, welche sich zum Teil noch in der Grundlagenforschung befinden, gegeben werden.
Dieses Kapitel erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit, soll jedoch anhand von einigen
ausgewahlten Projekten die vielschichtige Spannweite neuer Entwicklungen im Bereich der
Wasserstofferzeugung aufzeigen.

3.3.1 Photokatalytische Hy-Erzeugung

Ein neuer Ansatz zur Wasserstofferzeugung wird aktuell in Form der photokatalytischen
Wasserspaltung vom Leibniz-Institut fir Katalyse entwickelt. In diesem BMBF geforderten
Projekt werden Katalysatoren entwickelt, welche nach dem Vorbild phototropher Organismen
die Energie aus der Lichteinstrahlung zur Erzeugung von Wasserstoff aus dem umgebenden
Wasser nutzen konnen. Das System besteht nach Angaben der Entwickler aus einem
iridiumbasierten Fotosensibilisator, einem Eisenkarbonyl-Katalysator zur Reduktion des
Wassers sowie einem Elektronendonor. Der Fotosensibilisator wird mittels Licht angeregt
und von dem Elektronendonor durch Ubertragung eines Elektrons negativ geladen. Das
Elektron wird weiter auf den Reduktionskatalysator Ubertragen wodurch Protonen (H") zu
Wasserstoff reduziert werden. Die Technik befindet sich jedoch noch in der Grundlagenfor-
schung, eine Versuchsanlage mit nachgeschalteter Brennstoffzelle konnte bisher eine halbe
Stunde bei einer Leistung von 18 mW betrieben werden. [12]
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Bild 3-5: Schema der photokatalytischen Wasserstofferzeugung [13]

3.3.2 Kveaerner-Verfahren

Darunter versteht man die CO,-freie Erzeugung von Wasserstoff und Aktivkohle aus Erdgas
oder Schwerdl und Strom. Seit Anfang der achtziger Jahre entwickelt die KVARNER ENGI-
NEERING S.A. aus Norwegen einen Plasmabogenprozess, der Kohlenwasserstoffe bei ca.
1.600 °C in Reinstkohle und Wasserstoff trennt. Eine Pilotanlage, die seit April 1992 betrie-
ben wird, stellt aus 1.000 my3/h Erdgas (rd. 10,4 MWh/h) und 2,1 MW Leistung etwa 500
kg/h Reinstkohle (Aktivkohle, 5 MWh/h) und 2.000 mé/h Wasserstoff (6 MWh/h) her. Als
Nebenprodukt wird Heil3dampf mit einer Leistung von etwa 1 MW erzeugt. Unter Beriicksich-
tigung aller verwertbaren Produkte arbeitet die Anlage mit fast 100 % Wirkungsgrad, wovon
etwa 48 % im Wasserstoff, etwa 10 % im HeiRdampf und die restlichen 40 % in der Aktivkoh-
le enthalten sind [14].

3.3.3 PEM-Brennstoffzellen

Grundsatzlich werden PEM-Brennstoffzellen hergestellt, um aus Wasserstoff Gleichstrom zu
erzeugen (vgl. auch Kapitel 4.1.1.2). Die Wasserelektrolyse ist die Umkehrung der Brenn-
stoffzelle und umgekehrt. Beaufschlagt man eine PEM-Brennstoffzelle mit Gleichstrom und
Wasser, wirkt sie wie ein Wasserelektrolyseur, und es entstehen Wasserstoff und Sauerstoff.
So kann zur Speicherung von Spitzenstrom und Nutzung des Wasserstoffs bei Bedarf (Wind-
flaute bei Windkraftanlagen bzw. nachts bei Solarstromsystemen) ein Aggregat fur die
Wasserelektrolyse zur Wasserstofferzeugung und fir die Stromerzeugung genutzt werden.
Dadurch kann die Investition fur den Wasserelektrolyseur gespart werden.
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3.34 Solarthermische H,-Erzeugung

Bei der Solartthermischen H,-Erzeugung handelt es sich nicht um ein neues Herstellungsver-
fahren fur H,, sondern die Nutzung der Energie der Sonne fur den Dampfreformierungspro-

ZESS.

Die Strahlungsenergie der Sonne wird in dem Mal3e gebiindelt, dass hieraus hinreichend viel
Warme fur den stark endothermen Methan-Reformer-Prozess gewonnen werden kann. Um
diese BlUndelung zu erreichen, wurden spezielle Solarturmsysteme entwickelt. Diese beste-
hen aus einem groRen Spiegelfeld (Heliosstate) sowie einem Solarturm mit an der Spitze
liegendem Receiver. Die, der Sonne nachgefiihrten, Spiegel reflektieren die Strahlungsener-
gie der Sonne, welche im Receiver gebiindelt wird. Innerhalb des Receivers wird die Strah-
lungsenergie in Warme umgewandelt und an ein Fluid tbertragen. Die Warme kann sowohl
vor Ort an den Receiver-Reaktoren genutzt werden aber auch tber das Fluid zu weiteren
Standorten transportiert werden.

Solarturm

Sonnenlicht -
mitAbsorber

Heliostaten

S~

Bild 3-6: Schematische Darstellung eines Solarturmsystems

Abhangig ist die Effektivitdt solcher Anlagen in erster Linie von den Einstrahlungsbedingun-
gen vor Ort. Daher ergibt sich fur die Anwendbarkeit ein deutlicher Vorteil in Gebieten mit
hoher Sonneneinstrahlung [15].

Eine Moglichkeit durch diese Technik Wasserstoff zu gewinnen, besteht in der solaren
Dampfreformierung von Biogas. Analog zur Dampfreformierung mittels Erdgasverfeuerung
wird hierbei der Wasserstoff erzeugt, wobei jedoch die benétigte Reaktionsenergie aus der
solaren Warme bereitgestellt wird. Eine Pilotanlage des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) mit einer Gesamtleistung von 400 kW konnte in einem solchen Versuchs-
aufbau Gastemperaturen von 500 bzw. 800°C in Ein- und Auslass erzielen. Fir den stationa-
ren Betrieb wird hier mit einer Methankonversionsrate von 80 % gerechnet. Nachteilig er-
weist sich jedoch aufgrund der grof3en Heliostatflachen die bendtigte Nutzflache sowie flr
den Einsatz in Deutschland die verhaltnismafig geringe solare Einstrahlung. [15]
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3.3.5 Thermochemische Kreisprozesse

Wasser kann mittels thermochemischer Kreisprozesse unmittelbar in die Komponenten Sau-
erstoff und Wasserstoff gespalten werden. Fir diese Wasserspaltung allein durch den Ein-
satz thermischer Energie sind Temperaturen im Bereich von 2.500 K notwendig, dann be-
ginnt der thermisch aktivierte Zerfall von Wasser in H, und O,. Um die Spaltung technisch
realisieren zu kénnen, wird diese in chemischen Teilprozessen separiert, welche Wasserstoff
sowie Sauerstoff freisetzen. Die Summe aller im Kreis gefahrenen Zwischenprozesse ent-
spricht der Dissoziation von Wasser. Abhangig von der Anzahl der Teilprozesse kann der
bendtigte Temperaturbereich gesenkt werden, wobei jedoch auch der Gesamtwirkungsgrad
sinkt.

Das grundsatzliche und bisher ungeldste Problem ist neben der technischen Beherrschung
der notwendigen Arbeitstemperatur die Abtrennung von Wasserstoff und das Verhindern
einer direkten Knallgasreaktion bei diesen hohen Temperaturen. Entwicklungsarbeiten hierzu
untersuchen sowohl Verfahren zur Nutzung von Abwarme aus Hochtemperaturreaktoren als
auch den Einsatz konzentrierter Solarstrahlung. Fragen der Hochtemperaturtechnik und die
Ldsung von Materialproblemen sind bei der Entwicklung von Hochtemperaturseparations-
prozessen fiur Wasserstoff auch in anderen energietechnischen Bereichen wie etwa der Koh-
le- oder Biomassevergasung von Relevanz. [14]

Etwa 3.000 der thermochemischen Kreisprozesse sind aktuell bekannt. In der Forschung
werden aber heute vor allem der Schwefel-Saure-Hybrid-Prozess, der Schwefel-lod-Prozess
sowie Metalloxid-Kreisprozesse intensiv untersucht [15], die in den folgenden Unterkapiteln
naher beschrieben werden.

3.3.5.1 Schwefelsaure-Hybrid-Kreisprozess

Der Schwefelsaure-Hybrid-Kreisprozess zur Wasserspaltung findet in zwei Stufen statt. Da
hierbei die Niedrigtemperatur-Wasserelektrolysestufe elektrochemisch durchgefihrt wird,
ergibt sich die Bezeichnung Hybrid. In der Hochtemperaturstufe wird Schwefelsaure (H,SO,)
thermisch in die Komponenten Wasserdampf und Schwefeltrioxid (SO3) zerlegt. Weiter wird
das entstandene SO; thermisch bei 1.150 °C oder katalytisch bei 850 °C in Schwefeldioxid
(S0,) und Sauerstoff gespalten. Der Sauerstoff wird abgeschieden, wahrend der Stoffstrom
in die Wasserelektrolyse geleitet wird. In der Wasserelektrolyse wird anodenseitig SO, zu
H,SO, oxidiert, wobei kathodenseitig Wasserstoff freigesetzt wird. In einem Versuchsaufbau
des DLR wurde hierbei die Wasserelektrolyse mit Photovoltaik-Energie versorgt. [15]
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Bild 3-7: Schema des Schwefelsaure-Hybrid-Kreislaufs [15]

Wasserelektrolyse 85 °C

2H,0 + SO, —» H,S0, + H, Gl.(3-5)

Thermische Spaltung > 800 °C

H;S04 + Hy0 + SO5 = S0, + 20, + H,0 G1.(3-6)

3.3.5.2 Schwefel-lod-Kreisprozess

Analog zum Schwefelsédure-Hybrid-Kreisprozess besitzt der Schwefel-lod-Kreisprozess eine
Hochtemperaturstufe zur Spaltung von H,SO,. Die erste Reaktion des dreistufigen Kreispro-
zesses ist hierbei die Bunsen-Reaktion. Bei dieser wird exotherm eine wassrige Losung aus
H,SO,, lod-Wasserstoffsaure (HI) und lod (l,) erzeugt. HI und H,SO, werden anschlieend in
getrennten Prozessen in Einzelkomponenten gespalten (vgl. Bild 3-8). AuRerst nachteilig
wirkt sich jedoch aktuell der hohe Energiebedarf in den Separationsstufen aus, wenn auch
bei dieser Wasserstoffherstellungsart kein Strom oder biogener Kohlenwasserstoff, sondern
nur Warme bendtigt wird. Simulationen ergaben einen Wéarmebedarf von 763 kJ/mol, was
einem Wirkungsgrad von 35 % entspricht. [15]

120 °C
91, + SO, + 16H,0 — (2HI + 10H,0 + 81,) + (H,S0, + 4H,0) GL.(3-7)
220 - 330 °C
2HI - H, + I, GL.(3-8)
850 °C
HyS04 = S0, + 20, + Hy0 GL.(3-9)
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Bild 3-8: Schema des Schwefel-lod-Kreisprozesses [15]

3.3.5.3 Metalloxid-Kreisprozess

Neben den schwefelsauren Kreisprozessen besteht auch die Moglichkeit in Verbindung mit
Metall-Metalloxid-Redoxpaaren oder Metalloxiden in unterschiedlichen Oxidationsstufen
thermochemisch Wasserstoff zu erzeugen. Haufig werden die Stoffe Zn, Fe, Mn und Ni als
reine Oxide sowie Mischoxide eingesetzt. Hierbei entstehen mehrere Teilreaktionen in einem
Temperaturfenster von 400 — 1.800 °C. Seitens des DLR wurde hierbei insbesondere ein
zweistufiger Eisenmischoxidprozess (z.B. Ferrite) untersucht (Gl. (3-11) und (3-12)).

Spaltung 800 °C

MOreduziert + HZO - MOoxidiert + HZ GI-(3'1O)

Regeneration 1.200 °C

Mooxidiert - Moreduziert + 02 GI-(3'11)

In diesem Prozess wird das reduzierte Metalloxid durch Zugabe von Wasserdampf bei
800 °C durch die enthaltenen Sauerstoffatome oxidiert. Der freigesetzte Wasserstoff kann
anschliel3end als Produktgas entnommen werden. Zur Regeneration des Metalloxides erfolgt
eine Spilung mit Stickstoff bei 1.100 - 1.200 °C, wobei der Sauerstoff wieder riickgeldst wird.
Probleme ergeben sich jedoch noch aus der hohen Materialbelastung, bisher wurden 50
Zyklen demonstriert, sowie die Verunreinigung des Produktgases durch Stickstoff. [15]
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3.3.6 Pyrolyse und Vergasung von Biomasse

Ahnlich dem seit langem bekannten Verfahren zur Vergasung bzw. Verkokung von Kohle
kann auch Biomasse aus nachwachenden Quellen zur Pyrolyse und Vergasung eingesetzt
werden. Hierbei wird zunachst die Biomasse (z.B. Holz, Forstabfalle, Hausmiuill, solar ge-
trockneter Klarschlamm) unter Abschluss von Sauerstoff bei etwa 600 °C pyrolysiert. Wah-
rend dieses Prozesses entstehen bei der Vergasung mit Sauerstoff Pyrolysedl sowie ein
Prozessgas aus CH,4, CO,, N, H, sowie CO. Der Wasserstoffanteil kann tber Dampfrefor-
mierung und CO-Shift-Reaktion gesteigert und mittels PSA aufgereinigt werden.

Biomasse SRVEIGEE (6] Gas- . Dampf- Wasserstoff
JE— (1 bar) aufreinigung g empression g Reformierung s -
Biomasse SRVEIGEE T Gas- Dampf- ;
_— (35 bar) aufreinigung —— Reformierung oo e

Sauerstoff

Wasserstoff

.

Luft

- Luft-
aufbereitung

lStickstoff

Bild 3-9: Schematische Darstellung der Biomassevergasung nach [16]

Anstelle der direkten Vergasung kann die Biomasse auch schnellpyrolysiert werden, wobei
ein flussiges Intermediat anféllt, das sogenannte Biodl. Nach der Abscheidung von Neben-
produkten kann aus diesem Biod6l Uber Dampfreformierung ein wasserstoffhaltiges Gas er-
zeugt werden.

Biomasse + Energie — Biodl + Kohle + Gas Gl.(3-12)
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Tabelle 3-4: Zusammensetzung [%] und Heizwert [MJ/m\3] von Biogas sowie Pro-
duktgasen der Vergasung

Gaserzeugung aus

Biomasse Braunkohle Klarschlamm
Komponenten [18] [19] [17]

65 4 2 4
33 12 7 14,5
>0,1 13 15 14,9
>0,1 22 27 16,7
0,2-3 >0,1 >0,1 >0,1
Heizwert 24 6,5 5,8 5,2

3.3.7 Biochemische Herstellung von Wasserstoff

Die Biochemische Herstellung von Wasserstoff wurde bereits 1994-1998 an Purpurbakterien
der Art Rhodospirillum rubrum untersucht. Pro Kilogramm Biomasse kénnen bei optimaler
Nahrlésung taglich bis zu drei Kubikmeter Wasserstoff (270 g) erzeugt werden [20].

Eine Wasserstoffgewinnung mit Griinalgen ist im Jahr 2003 verwirklicht worden [21]. Algen
spalten mit Hilfe des Enzyms ,Hydrogenase“ Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Zur
Energiegewinnung nutzen sie die naturliche Photosynthese unter Einwirkung von Sonne.
Dabei ist zu beachten, dass die Algen vorher auf eine Art Schwefeldiat gesetzt werden mus-
sen. Dadurch wird der Stoffwechsel der Algen reduziert, und sie produzieren eine fur sich
selber nicht mehr verwertbare Energie in Form von Wasserstoff, den sie an die Umwelt ab-
geben. Eine Forschergruppe aus Bochum beschéftigt sich seit langerem mit diesem Phano-
men und war bereits in der Lage, durch Genmanipulation der Algen die Wasserstoffabgabe
zu verdreifachen. Die Forscher sind optimistisch, diesen Effekt durch weitere Untersuchun-
gen nutzbar zu machen, und in der Zukunft beispielsweise ,biochemische Batterien* zu er-
zeugen [21].

Uber den LabormaRstab hinausgehende Arbeiten mit 700 L Algensuspension sollten eine
Vorstufe zur industriellen Produktion sein [22]. Hauptziel war das Entwickeln von Verfahren
fur die Wasserstofferzeugung mit der Algenart Chlamydomonas reinhardtii. Vorher war nur
die Wasserstoffbildung mit Griinalgen im kleinen Maf3stab (max. 10 ) méglich.

Die mittlere Wasserstoffbildungsrate der Griunalgen liegt bei 5 bis 10 mL Wasserstoff je
Stunde und Liter Algenkultur. Der Energieinhalt von Wasserstoff geht mit 33,33 kWh/kg und
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die Dichte von Wasserstoff mit 0,0899 g/L in die folgende Berechnung ein: unter der Annah-
me, dass die Algensuspension 12 Stunden am Tag beleuchtet und Wasserstoff lediglich
wahrend der Lichtphase erzeugt wird, werden 65,6 bis 131,2 kWh Wasserstoff je m3 Kultur
und Jahr erzeugt. Um den Strombedarf eines 3 bis 4-Personen-Haushaltes von 4.500
kwWh/Jahr komplett aus photobiologischem Wasserstoff mit einem Umwandlungswirkungs-
grad von 40 % zu decken, betragt das bendtigte Volumen der Algensuspension 85 bis 170
m3. Es gibt aber bereits Algen, die 5-mal mehr Wasserstoff produzieren kénnen; dadurch
wirde sich der Volumenbedarf auf 17 bis 34 m3 reduzieren. Es kann davon ausgegangen
werden, dass Algen langfristig gesehen und unter Optimierung des nattrlichen Systems ca.
10-mal mehr Wasserstoff produzieren kénnen [21].

In Kdthen (Sachsen-Anhalt) soll bis zum Jahr 2016 ein neues Algenforschungszentrum ent-
stehen [23], im Jahr 2011 wurde dort bereits der erste Bioreaktor zur Erforschung der Algen-
produktion eingeweiht.

3.3.8 Bioelektrochemische Wasserstoffproduktion (MEC)

Die Bioelektrochemische Wasserstoffproduktion geschieht mittels mikrobieller Wasserelekt-
rolysezellen (MEC, Microbialelectrolysis Cells), bei der unter Aufbringung einer externen
Spannungsquelle im anaeroben Milieu die diffundierten Protonen katalytisch zu elementarem
Wasserstoff (H,) umgesetzt werden. Nachdem im Labormaf3stab das Substrat Essigsaure
aus Glukose- oder Cellulose-Fermentation sowie weitere fliichtige Sauren zu einer Wasser-
stoffproduktion von 2,01-3,95 mol/mol (50-99 % des theoretischen Maximums) fihrten und
auch Laboruntersuchungen mit Weinabwasser vielversprechende Ergebnisse zeigten [24],
wurde auf dem Geléande der Napa Wine Co. (NWC) in Oakville, USA eine MEC im Pilotmalf3-
stab (1.000 L Reaktorvolumen) errichtet (Bild 3-10), die auch dem CSB-Abbau dient. Entge-
gen den Ergebnissen aus den Laborversuchen wurde im PilotmaR3stab mit ca. 86 % uber-
wiegend Methan als produziertes Gas gemessen. Nach Meinung der Autoren musse die Ein-
Kammer-Anlage zur Verhinderung der Hydrogenotrophen Methanogenese durch eine ver-
besserte Trennung der Kathode vom Abwasser modifiziert werden [24].
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Bild 3-10: a) Verfahrensfliebild MEC-Pilotanlage, b) Reaktor der Pilotanlage,
c) gedffneter Reaktor der Pilotanlage [24]

3.4 Wasserstoffspeicherung

Fur die Nutzung des Wasserstoffs zur Speicherung von Stromiberschissen und Rickge-
winnung des Stroms bei Spitzenlastbedarf ist eine mdglichst verlustfreie und kostengtinstige
Speicherung erforderlich. Fir die Nutzung des Wasserstoffs in Fahrzeugen ist ebenfalls eine
Wasserstoffspeicherung an den Tankstellen sowie in den Fahrzeugen erforderlich.

Bei den relativen Energiedichten hat Wasserstoff im Vergleich zu anderen Energietragern
und Kraftstoffen auf die Masse bezogen die hdchste Dichte, auf das Volumen bezogen
jedoch die geringste Dichte (siehe Tabelle 3-5).
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Tabelle 3-5: Energiedichte von Wasserstoff im Vergleich zu Benzin und Erdgas

Relative Energiedichte, auf die Masse bezogen

33,3 kWhikg

13,9 kwhikg
12,7 KWh/kg
Relative Energiedichte, auf das Volumen bezogen
2.360 kwWh/m3
8.760 kwWh/m3
2.580 KWh/m?
530 kwh/me
833 KWh/m?
1.330 kwh/m®
3 kWh/m?

Daher ist fur die Speicherung von Wasserstoff (siehe auch Bild 3-11) eine Kompression auf
50 bar, 350 bar oder gar 700 bar (1.330 kwWh/m3 GH, bei 700 bar, siehe Bild 3-11) oder Ver-
flussigung des Wasserstoffs (2.360 kWh/m3 LH,, siehe Bild 3-11) erforderlich. AuRerdem
wird bei U-Booten die Wasserstoffspeicherung in Metallhydriden erfolgreich praktiziert.

1u” ' ' C. Aluminium ' !
- Graphit
Eisen : pDiesel :
] : § Rohal
Zink [ ] o Benzin '
PYC Ethanal
: L] :
s L S SRRURORURPRROOR. e . Methanol PR Lo @ WasserstoffLAUSSIg) - oonneee e J
: Teflon @ Erdgas (200 bar) :
° Natrium . . °
: : : ® \Wasserstoff (700 bar) TNT
Zink-Luft-Batterie :
NiMH Akku
— . .
= 10 ke Alkali-Man QU:B.‘?FF‘?T'_‘? _____________________________________________________________________________________________________________________ A
= Lithium-lonen-Akku
[]
Blei{Saure-Akku
L] :
Druckluft (300 bar, isotherm) : : :
107 frememre e SR AAALAAMLLARIERRLEE S SRASRAASELALLIREIAE S RRAMLARLLAREERRALE A ARASALLERAIERRLE B
°
Methan
: : \J\.@asserstoff :
10-2 1 | 1 [ ] |
10! 10° 10t 10? 10° 10*
Ml / kg
Bild 3-11: Energiedichten von Wasserstoff im Vergleich zu anderen Energie-

speichern (Bildquelle: Martin Teichmann)

3.4.1 Druckspeicher

Durch Druckerhéhung des Wasserstoffs kann die volumetrische Energiedichte von
0,003 kWh/Liter GH, bei Normaldruck z.B. auf bis 1,3 kWh/Liter bei 700 bar gesteigert wer-
den.
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Die Druckspeicherung von Wasserstoffgas erfordert eine Kompression des Wasserstoffga-
ses. Der Energieverbrauch zur Kompression des Gases ist nach folgender Gleichung

AG=R-T-InZ Gl.(3-13)
Do

fur die isotherme Kompression und

|4
W:I:m]-po.vo.

y-1
(pﬁ) vo_ 1] Gl.(3-14)
0

fur die adiabatische Kompression zu bestimmen ([25], [26], [27]), mit

R = 8,31451-J/(mol-K) als idealer Gaskonstante

T = absolute Temperatur in Kelvin

p= Druck in Pascal nach Kompression

po=  Druck bei Start der Kompression

Vo= 11,11 m3/kg als spezifisches Volumen des Wasserstoffs bei Beginn der Kompression
v = 1,41 als adiabatischem Koeffizient.

Fur die Druckerhdohung von Wasserstoff von

e 0,1 MPa auf 35 MPa
werden 2,0 kWh/kg — 4,77 kWh/kg (isotherme/adiabatische Kompression) benotigt.

e 0,1 MPa auf 70 MPa
werden 2,24 kWh/kg — 6,07 kWh/kg bendtigt.

Diese Kompressionsenergie betragt bei adiabatischer Kompression (praktisch erreichbar)
14,3 % (max. bei 35 MPa) bis 18,2 % (max. bei 70 MPa) des unteren Heizwerts von Was-
serstoff (33,33 kWh/kg).

Die Volumenverringerung bzw. Erhdhung der relativen Dichte des Wasserstoffs durch die
Kompression erfolgt nicht entsprechend der druckproportionalen Verringerung eines idealen
Gases, sondern folgt der Redlich-Kwong-Gleichung als Zustandsgleichung fir reale Gase:

_R-T a
V—>b JT-V-(V+b)

p Gl.(3-15)

mit den empirischen Konstanten

TZ,S T .
;— und b = O,8664Rp—c sowie

a=0,42748 -R? -
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P. = 1,316-10° Pa als kritischem Druck,
T. = 32,23 K als kritischer Temperatur,
V = molares Volumen in m3/mol und

T = absolute Temperatur in Kelvin.

Ein Wasserstoffdruckspeicher von beispielsweise 50 bar hat gegeniber einem vergleichba-
ren Pumpspeicherkraftwerk einen deutlich geringeren Flachenbedarf (siehe Bild 3-12).

Pumpspeicherwerk Geesthacht Wasserstoffspeicher (Fiktion)

i " i “_.},.
O, -

B z-wahgg’

Volumen: 3,3 Mio. m* Wasser Volumen: 0,015 Mio. m* H, bei 50 bar
Hohe: 83m Hohe: 22m
E, ... 600MWh E, .. 600MWh
Pumpenleistung: 32 MW

- Hoher Flachenverbrauch - Geringer Flachenverbrauch

- Hohe Investitionskosten - Geringe Investitionskosten

- Nur wenige zentrale Standorte - Uberall dezentral installierbar

Bild 3-12: Vergleich Pumpspeicherwerk und Wasserstoffspeicher nach [28]

3.4.2 Flissiggasspeicherung und Wasserstoffverflissigung

Flissiger Wasserstoff hat gegeniiber Wasserstoff in Druckspeichern (1.330 kWh/m3 bei
700 bar) eine hohere Energiedichte (2.360 kWh/ms3, siehe Tabelle 3-5). Dadurch kann in ei-
nem 120 L Flissigwasserstofftank (siehe Bild 3-13) eine Energie von 120 L - 2,36 kWh/L =
283 kWh gespeichert werden, wahrend ein 120 L Druckgastank (700 bar) nur 160 kWh
Energie speichern kdnnte.

Durch diese groRere Energiedichte hat der Fliissigwasserstoff einen Vorteil beim Transport
(Transportkapazitat je Trailer, siehe Kapitel 3.4.4) und beim Tankeinbau in mobilen Syste-
men (kleinere Tanks).
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a Wasserstoff 1 Innenbehélter 11 Kihlwasser-
b Aulenbehélter 2 Aultenbehalter warmetauscher
¢ Strahlungsschild 3 Superisolation 12 Hauptabsperrventil
d Innenbehdlter 4 Standsonde 13 Sicherheitsventil
e Wirmetauscher 5 Gasentnahme 14 Fldssigwasserstoff
f Umgebungsluft 6 Fillrohr (~253°C)
g getrocknete Luft 7 Flassigentnahme 15 gasfdrmiger
h verfiissigte Luft 8 Beflllstutzen Wasserstoff
9 elektrischer Heizer (+20°C bis +80°C)
10 Umschaltventil 16 Innenbehalter-
(Gas /fllssig) abstltzung

CoolLH,-Tank-System, Quelle: Linde AG

Bild 3-13: Flussigwasserstoffspeicher flr Fahrzeuge [29]

Stationare Flussiggastanks werden entsprechend mit Innen- und AuRenbehélter, Superisola-
tion und Uberdruckventilen zum Druckausgleich der Verdampfungsverluste (Boil-off) konstru-
iert und sind entsprechend teuer (siehe 6.3.2).

In Bild 3-14 sind Beispiele von stationaren Flissigwasserstofftanks dargestellt. Der links dar-
gestellte, in einer Betonwanne aufgestellte Tank, wurde fur die Tankstelle am Minchener
Flughafen [5], der rechts dargestellte 60 m3-Tank wurde als Demonstrationsobjekt fur den
Schiffstransport von Wasserstoff im Euro-Quebec Hydrogen-Pilotprojekt [5] gebaut.

Tunq, chrocc

- i =k |

Bild 3-14: Stationére FlUssigwasserstofftanks (Tankstelle Minchen und Demo-
projekt Schifftransport 60 m3 LH, [5])
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Die Verflissigung von Wasserstoff wird mit dem Joule-Thomson-Kreislauf (auch Linde-
Verfahren) durchgefiihrt. Bei Temperaturen unterhalb von 20,27 Kelvin (-252,88 °C) konden-
siert Wasserstoff bei Normaldruck zu einer klaren, farblosen FlUssigkeit. Dieser Zustand wird
auch als LH, abgekurzt (engl. liquid, ,flissig®), im Vergleich zu GH, (engl. gaseous, ,gasfor-
mig").

Diese tiefe Temperatur wird durch Vorkihlung mit flussiger Luft oder flissigem Stickstoff
bzw. Helium unter die Inversionstemperatur von 200 °K (-73,15 °C) und wiederholter Kom-
pression, Kihlung und Entspannung des Wasserstoffs erreicht.

Die Vorkihlung ist erforderlich, da sich Wasserstoff oberhalb dieser Inversionstemperatur
atypisch bei Druckentspannung verhalt: statt sich bei Druckentspannung abzukihlen, wird
Wasserstoff bei Temperaturen von uber -73 °C nicht kalter, sondern warmer. Die Offnung
einer vollen Wasserstoffgasflasche (Entspannung von 200 bar auf 1 bar) fuhrt aber nur zu
einer Erwarmung um 6 K, d.h. eine Zundgefahr entsteht dadurch nicht [30].

Bei kleinen Anlagen, d.h. im Bereich zwischen 150 und 1.000 L/h LH, (entsprechend 11 bis
71 kg/h), liefert bei Linde-Anlagen ein geschlossener Helium-Kreislauf die erforderliche Kal-
teleistung zur Abkihlung des Wasserstoffs. Der Wasserstoff wird als reines Gas bei ca.
20 bar in die vakuumisolierte Coldbox eingespeist und am Ende der Abkuhlung nach leichter
Unterkihlung durch ein Joule-Thomson-Ventil in den Flissigtank expandiert und dabei ver-
flussigt.

Mezger [31] beschreibt sechs unterschiedliche Wasserstoffverflissigungsverfahren, die er in
drei Gasverflussigungsverfahren

e Linde-Hampson-Prozess

¢ Brayton-Stickstoff-Kreislauf

e Claude-Prozess
und drei magnetische Verflissigungsverfahren

e Magnetischer Carnot-Prozess
¢ Magnetischer Brayton-Prozess

e Magnetischer Ericson- und Stirling-Prozess
unterteilt.

In Bild 3-13 sind theoretisch notwendige Verflissigungsarbeit (gestrichelte Linien unten) und
praktisch erreichbare spezifische Verflissigungsarbeit in Abhangigkeit der Anlagengrofl3e
dargestellt [32]. Daraus wird Kklar, dass Verflissigung von Wasserstoff selbst bei Anlagenka-
pazitaten von 100.000 L/h LH, noch 30 % des Energieinhaltes von Wasserstoff verbrauchen.
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Bild 3-15: Theoretischer und praktisch erreichbarer spezifischer Energiever-

brauch von Wasserstoffverflissigern in Abh&ngigkeit der Anlagenka-
pazitat [32]

Die Fa. Linde z.B. lieferte und betreibt nach Referenzliste unter anderem an den folgenden
Orten Wasserstoffverflussiger:

Kleine Wasserstoffverflissigungsanlagen, d.h. 150 — 600 L/h in

e Beijing, China

¢ Mahendragiri, Indien

e Kimitsu, Japan

Mittlere Wasserstoffverfliissigungsanlagen, d.h. 600 — 3.000 L/h in

¢ Ingolstadt, Deutschland

e Saggonda, Indien
GroRRe Wasserstoffverflissigungsanlagen, d.h. > 3.000 L/h in

¢ Magog, Kanada

e Osaka, Japan

e Leuna, Deutschland.

Nach [26] und [32] werden fir die Wasserstoffverflissigung theoretisch mindestens 3,23 -
3,92 kWh/kg H,, d.h. 10-12 % des unteren Heizwertes von H, bendtigt. In realen Verfllssi-
gungsanlagen werden bei kleinen Anlagen (rd. 10 kg/h) 27,8 kWh/kg und bei grof3en Anla-

gen (rd. 1.000 kg/h) 11,1 kWh/kg H, fur die Verflissigung bendtigt, d.h. 83,4 bis 33,3 % des
unteren Heizwerts von Wasserstoff.
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3.4.3 Feststoffspeicher (Hydride)

Einige Metalllegierungen sind in der Lage, das 20- bis 600-fache ihres Volumens an Was-
serstoff aufzunehmen und bei Erwarmung wieder abzugeben.

In Feststoffspeichern (siehe Bild 3-16) kann somit die volumetrische Energiedichte von Was-
serstoff von 0,003 kWh/Liter unter Normaldruck auf 0,060 kwWh/Liter bis 1,8 kWh/Liter gestei-
gert werden.

Bild 3-16: Metallhydridspeicher mit Parker Schnellverschluss [33]

Feste als Hydridspeicherstoffe geeignete Metalle sind z.B. Na, Al, Mg, AlH,, MgH,, NaH, Ti,
TiH,, LaMg,Ni, Lithiumhydrid, Natriumborhydrid, Lithiumaluminiumhydrid und Amminboran.
Der Wasserstoff wird in den Licken des (kalten) Metallgitters eingelagert (dann: LaMg,NiH-)
und bei Erwdrmung des Speichers wieder abgegeben. In einem Metallhydridspeicher kann
funfmal mehr elektrische Energie gespeichert werden als in einem Bleiakkumulator gleichen
Gewichts.

Allerdings sind Hydridspeicher teuer und schwer, so dass sie bislang nur sinnvoll bei statio-
naren Anwendungen oder in U-Booten verwendet werden, wo beide Faktoren keine Rolle
spielen.

Wegen der geringen Beladungsdichte von 6-9 % des Hydridgewichtes [34] wirde ein Tank-
system fur 10 kg H, (330 kwWh) tberschlaglich etwa 200 kg wiegen (bei 5 % H,-Anteil auf den
Gesamttank bezogen).

Kritisch fur die Auswahl der Materialien sind die Absorptions- und Desorptionstemperatur
sowie der Druck, bei welchem Wasserstoff gespeichert und wieder abgegeben wird.

Auch sind die Zyklen der Be- und Entladung auf 1.000 bis 1.500 begrenzt (bei 100 vollstan-
digen Be- bzw. Entladungen pro Jahr ergibt sich eine Lebensdauer von etwa 10-15 Jahren).
Die Beladungszeit schwankt je nach Material zwischen 2,5 und 4,2 min/5 kg H..
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3.4.4 Wasserstoffpipelines

Wasserstoffpipelines dienen nicht nur ausschlie3lich dem Transport von Wasserstoff. Durch
leichte Anpassungen des Druckes im System kdnnen je nach Lange der Leitung erhebliche
Speicherkapazitaten erschlossen werden.

3.4.4.1 Pipeline der Air-Liquide in NRW

Durch die Metropole Ruhr verlauft die langste Wasserstoffpipeline Deutschlands. Sie ist 240
Kilometer lang und fihrt vom Kreis Recklinghausen uber Bottrop, Gelsenkirchen, Herne,
Oberhausen, Essen, Duisburg und Mulheim an der Ruhr tber Dusseldorf bis nach Leverku-
sen (siehe Bild 3-17). In Marl betreibt Air Liquide die gréRte Abflllstation Europas fur Hoch-
druckwasserstoff [4].

Von dort werden Unternehmen per Lkw oder leitungsgebunden mit Wasserstoff versorgt.

PZ
Gelsen-
kirchen

o— \— g

Herne

Oer-Erkenschwick

PZ
Obarhausen
Dortmund
Bottrop Bochum T

E

t

Hattingen

Duisburg
Krefeld
Pipelines

Rhein-Ruhr-Verbund

= AL - Gaucrstofficitung
= AL - Stickstaffleitung
—— Fremd - Sausrstoffisitung
Fromd - Stickstoficitung
= AL - WasserstoHfleitung
== AL - WasserstoMlsitung, z. Zt. sullar Betrish

Disseldorf

| ——

B kunde
Neukirchen

Leverkusen

Bild 3-17: Wasserstoff-Pipelinenetz der Air Liquide in NRW, Lange: 240 km [4]

3.4.4.2 Pipeline der Linde AG in Leuna

In Leuna (Sachsen-Anhalt) betreibt die Linde AG ebenfalls eine Wasserstoff-Pipeline. Das
Rohrleitungsnetz ist insgesamt rd. 135 km lang und verbindet u. a. die Standorte Zeitz,
Bohlen, Leuna, Bitterfeld und Rodleben [35], siehe Bild 3-18.
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Bild 3-18: Leitungsverlauf der Wasserstoffpipeline in Sachsen-Anhalt [35]

3.4.4.3 Pipelinebetrieb

Der Gesetzgeber verlangt von den Pipelinebetreibern eine Bewertung des momentanen und
des zukinftigen Zustands ihrer Pipelines. Lésungen sind das sogenannte Pipeline Integrity
Management System (PIMS) bzw. Infracor-Rohrfernleitungs-Integritdtsmanagement-System
(IRIS).

Mit diesem Werkzeug soll der Rohrnetzbetreiber in der Lage sein, alle notwendigen Daten
1. Begehungs- und Befliegungs- sowie Molchungsergebnisse,
2. Katasterinformationen,

3. Wegerechtsdaten,

4. Baustellen im Bereich der Rohrtrasse,

5. Berichte zum Kathodischen Korrosionsschutz,

6. Eigene (Uberwachung wann, wo) und fremde Aktivitaten,
7. Grunderwerbs- und Wegerechtsvertrage,

8. Rohrkennzeichnungen vor Ort,

9. Gewasserquerungen,

10. Umweltdaten u.v.m.

mit der geografischen Position (Geografisches Informationssystem = GIS) zu verbinden. So
kénnen Pipelinebetreiber den momentanen Rohrnetzzustand aktuell dokumentieren und sehr
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schnell die Bereiche lokalisieren, in denen sie entsprechende MalRnahmen treffen missen.
~Schutzanweisungen fir Arbeiten im Bereich der Fernleitungen” sind vom Rohrnetzbetreiber
aufzustellen und bei BaumaRRnahmen Dritter den Baubeteiligten rechtzeitig auszuhandigen.
Die Einhaltung der Anweisungen durch Dritte ist im Bereich der Fernleitung zu Gberwachen.

Pipelines werden haufig innerhalb von Trassen durch Land verlegt, welches im Besitz ande-
rer ist. Die Besitzer sind weiterhin Eigentimer des Landes, durch das die Pipeline verlegt
wird und durch einen Wegerechtsvertrag erhalten wiederum die Pipelinebetreiber das Recht,
das Land fir den Pipelinebetrieb zu nutzen. Die Pipeline wird entlang des Trassenverlaufs
durch Schilderpfahle gekennzeichnet. Entsprechende Vertrédge zwischen Pipelinebetreiber
und Landeigentumer sind zu verwalten. Leckagetberwachung kann durch Online-
Uberwachung von Input-/Output-Messungen sowie durch Druck- und Temperaturiiberwa-
chung von Leitungsabschnitten (aufwéandig) oder durch in der Betriebs- und Wartungsanlei-
tung in festgelegten Zeitabstédnden durchgefiihrte Lecksuchmolchung [36] erfolgen.

3.4.5 Sonstige Wasserstoffspeichermoglichkeiten

Neben den Moglichkeiten der Speicherung von molekularem Wasserstoff gibt es die Mdg-
lichkeit des Transports und der Lagerung von Wasserstoff in chemisch gebundener Form.
Insbesondere fllissige Verbindungen wie Alkohole, z.B. Methanol (CH;OH) und Ethanol
(C,HsOH) sind hier geeignet. Diese Lagerungsformen fiihren zu geringerem Speicherauf-
wand und héheren Energiedichten, erfordern aber ein zusatzliches Synthese- und Rickge-
winnungsverfahren (siehe auch Methanolsynthese, mit der sich der vollstandige Band 2 zu
diesem Vorhaben befasst). Die Umwandlung zum Kohlenwasserstoff erméglicht dabei:

1. CO, fir die Synthese zumindest zeitweilig zu binden,
2. Statt der H,-Rickgewinnung den Kohlenwasserstoff direkt weiterzuverwenden,

3. Kohlenwasserstoffe aus Wasserstoff fir die chemische Grundstoffindustrie zu ver-
wenden.

Als Beispiel fur die Wasserstoffspeicherung in chemisch gebundener Form wird in den fol-
genden beiden Unterkapiteln die Methansynthese aus Wasserstoff ndher vorgestellt. Eine
umfassende Studie zur Erzeugung von CH3;OH als chemischen Energiespeicher enthalt
Band 2 des WaStraK-Berichts.

Daruber hinaus gibt es Nanofasern, die nach [37] an der Northeastern University in Boston
zur Speicherung von Wasserstoff zwischen mehreren Lagen Grafitfasern eines Querschnitts
von 5-10 nm fur die mobile Nutzung untersucht wurden. Jedes Gramm Kohlenstoff konnte
ca. 30 Liter Wasserstoff einlagern, was bei einem Wasserstofftank von 25 Litern und 87 kg
eine Reichweite von bis zu 8.000 Kilometern (0,36 kWh/km) ermdglichen soll.
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Zwei Nachteile der Nanofaserspeicherung sind noch nicht geldst:
1. Die Beladung des Speichers dauert zwischen vier und 24 Stunden und

2. Die Beladung ist nur vier bis funf Mal méglich.

3.4.5.1 Methansynthese aus elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff

Die Speicherung von Wasserstoff durch Umwandlung in Methan erscheint aus mehreren
Grinden technisch und wirtschaftlich sinnvoll:

1. Methan hat pro m3 unter Normaldruck eine um den Faktor 3,33 hohere Energiedichte
als Wasserstoff, d.h. CH-Speicher bendétigen bei gleichem Druck nur 1/3 des Volu-
mens von H,-Speichern.

2. Bei der Methansynthese aus Wasserstoff wird CO, zumindest kurzzeitig gebunden.

3. Fur Methangas besteht schon eine Infrastruktur (Erdgasnetz), die durch geringfligige
Anpassungen des Synthesegases als Speicher- und Energieverteilungssystem ge-
nutzt werden koénnte.

4. Die unmittelbare energetische Nutzung des synthetischen Methangases in Gas- und
Dampf-Kombikraftwerken (GUD-Kraftwerken) wére mit vergleichbar guten Wirkungs-
graden wie eine Nutzung in Brennstoffzellen mdglich (Bild 3-19).

Eine Pilotanlage zur Stromspeicherung durch Wasserelektrolyse und Umwandlung des
Wasserstoffs in Methan (Schema siehe Bild 3-20) lief bereits seit November 2009 im Zent-
rum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) in Stuttgart, welches die Anlage
in Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES
und der Firma Solar-Fuel entwickelt hat.

In der Wasserelektrolyse wird im ersten Schritt Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zer-
legt. Im zweiten Schritt wird der Wasserstoff mit CO, direkt zu Methan (CH,) umgesetzt.

Die Effizienz des Prozesses ist im nachfolgenden Bild 3-19 zusammen mit den Gasinhalts-
stoffen vor und nach der Synthese dargestellt [38].
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Bild 3-19: Konvertierungsraten und Volumenabnahme bei der Methansynthese
[38]

Die Beteiligten sind fur diese Entwicklung mit dem Hauptpreis der deutschen Gaswirtschaft

fur Innovation und Klimaschutz 2010 ausgezeichnet worden. Die Preisverleihung fand am

29. September 2010 in Berlin statt [39].

Eine Laboranlage mit einer elektrischen Anschlussleistung von 25 kW wurde im Méarz 2011
in der Morbacher Energielandschaft im Hunsriick eingeweiht [40].

WaStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Technische Méglichkeiten der H2-Herstellung und -Speicherung 39

Verstromung

Stromspeicherung

Gasspeicher

Elektrolyse/ H,
Ho-Tank

O,

Methanisierung
CO;-Tank

SOLARFUEL @

Quelle: Specht, Stemer et al.

Bild 3-20: Schema der Energiespeicherung durch aus Wasserstoff synthetisch
hergestelltem Methan [39]

3.4.5.2 Methanherstellung aus Calciumcarbonat und Wasserstoff

Aul3er der vorgenannten Methode kann Methan auch aus Calciumcarbonat und Wasserstoff
synthetisiert werden [41]. Dieser Prozess wurde 2007-2009 im européischen Forschungspro-
jekt Hythec naher untersucht.

Bei Temperaturen oberhalb von 800 °C wird unter Zugabe von Wasserstoff und eines Me-
tallkatalysators bei der thermischen Zersetzung von Calciumcarbonat direkt Methan gebildet.
Die Produktion von Methan erfolgt dann direkt, ohne den Umweg von Kohlenstoffdioxid. Das
wiederum fihrt zu niedrigeren Standardbildungsenthalpien.

800 °C
CaCO; + 4H, 2 CaO + CH, + 2H,0 (4G, = 57,95 kJ)

Das bei der Methanherstellung anfallende Calciumoxid wird durch eine exotherme Reaktion
mit Wasser zu Calciumhydroxid geldéscht und dem Prozess zur Ausféallung von
Calciumcarbonat wieder zugefugt.

CaO + H,0 = Ca (OH), (4G, = —27,27 kJ)
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4 Technische Moéglichkeiten der Ho-Nutzung auf Klaranlagen
4.1 Stationare Nutzung

41.1 Brennstoffzellen

Entdeckt wurde das Prinzip der Brennstoffzelle bereits 1839 durch den Physiker Sir William
Robert Grove. Die weitere Erforschung und technische Umsetzung von Brennstoffzellensys-
temen erfolgte jedoch erst viel spater seit Mitte des 20. Jahrhunderts.

Die Brennstoffzelle wandelt nach dem Prinzip der galvanischen Zelle die chemische Energie
des eingesetzten Brennstoffs unter Vorhandensein eines Oxidationsmittels direkt in elektri-
sche Energie um. Hierdurch unterscheidet sich die Brennstoffzelle signifikant von konventio-
nellen Verbrennungskraftmaschinen, welche die chemische Energie Uber thermische und
mechanische Energie in elektrische Energie umwandeln.

Eine Brennstoffzelle besteht prinzipiell aus zwei Elektroden, welche durch eine Membran
oder einen Elektrolyt separiert werden. Die Elektroden sind zumeist aus einem elektrisch
leitenden Metall oder einer Karbonverbindung. Zur Verbesserung der katalytischen Reaktion
kann in der Elektrode Platin oder Palladium eingesetzt werden. Als Elektrolyten werden Lau-
gen, Sauren, Alkalicarbonatschmelzen, Keramiken oder Membranen eingesetzt.

Die Energie liefernde Reaktion erfolgt durch die Oxidation des Wasserstoffs mit dem Sauer-
stoff. Je nach Ausfuhrung der Brennstoffzelle kénnen anstelle von reinem Wasserstoff auch
Kohlenwasserstoffe und Alkohole wie Methan oder Methanol im Feedstrom eingesetzt wer-
den, welche in der Brennstoffzelle zu Wasserstoff reformiert werden. Der wasserstoffreiche
Brennstoff wird kontinuierlich der Anode zugefiihrt, wo er in Wasserstoffionen (H*) und Elekt-
ronen (e) gespalten wird. In Abhangigkeit des eingesetzten Elektrolyten bilden sich in sauren
Elektrolyten Protonen (H") sowie in alkalischen Elektrolyten Hydroxylionen (OH"). Die lonen
wandern durch den permeablen Elektrolyten zur Kathode, wo sie unter Anwesenheit von
Sauerstoff zu Wasser (H,O) oxidiert werden. Bedingt durch die Potentialdifferenz flieRen die
Elektronen von der Anode Uber einen externen Stromkreislauf zur Kathode, wodurch ein
Gleichstrom erzeugt wird. Mittels Wechselrichter kann dieser in einen Wechselstrom
umgerichtet werden.

Anodenreaktion:
H, » 2H" + 2e~ Gl.(4-1)
Kathodenreaktion:

2H* + 2e™ + 50, = H,0 Gl.(4-2)

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Technische Méglichkeiten der H2-Nutzung auf Klaranlagen 41

In dem folgenden Bild 4-1 ist das Prinzip der Anoden- und Kathodenreaktion einer Brenn-
stoffzelle mit saurem Elektrolyten schematisch dargestellt.
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Bild 4-1: Prinzip einer Brennstoffzelle mit saurem Elektrolyten [42]

Die gelieferte Spannung liegt theoretisch bei 1,23 V fir die Wasserstoff-Sauerstoff-Zelle bei
einer Temperatur von 25 °C. In der Praxis werden jedoch abhangig von Elektrolyt, Tempera-
tur und den Feedgasstromen lediglich Spannungen von 0,6 bis 0,9 V erreicht [42]. Zur Stei-
gerung der erzielbaren Spannung werden mehrere Zellen zu Stacks (Stapeln) elektrisch in
Reihe geschaltet.

Die nach eingesetzten Elektrolyten unterschiedenen Brennstoffzellentypen werden in den
nachfolgenden Unterkapiteln in ihrer Wirkungsweise einzeln beschrieben.

4.1.1.1 Alkalische Brennstoffzelle (AFC)

Bei den Bestrebungen in der Mitte des 20. Jahrhunderts, das Prinzip der Brennstoffzelle
technisch umzusetzen, waren alkalische Brennstoffzellen (alkaline fuel cell, AFC) eine der
ersten Technologien. Insbesondere im Raumfahrtprogramm wurden diese Zellen eingesetzt,
um sowohl elektrische Energie als auch Trinkwasser herzustellen.

Bei AFC wird Kaliumhydroxid (3-50 Gew.-%) in wasseriger Losung als Elektrolyt verwendet.
Sowohl Edel- als auch Nicht-Edelmetalle (Nickeltrager) kdnnen als Katalysator auf der Ano-
de bzw. Kathode eingesetzt werden. Haufig werden kostengunstige Elektroden aus Raney-
Nickel, Raney-Silber oder mittels Edelmetall aktivierter Kohlenstoff eingesetzt. Neben den
urspriinglich entwickelten Hochtemperatur-AFC (100 — 250 °C) sind heute auch Niedertem-
peratur-Zellen mit Betriebstemperaturen von 20 — 90 °C am Markt verflgbar. Bedingt durch
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die schnelle und reversible Kinetik der Sauerstoffreduktion in alkalischen Elektrolyten sind
sehr hohe elektrische Systemwirkungsgrade mdéglich. In der Raumfahrttechnik konnten Wir-
kungsgrade Uber 70 % realisiert werden. Fir den Betrieb der Zelle werden jedoch sowohl H,
als auch O, in hochreiner Form bengtigt. Insbesondere Kohlenstoffdioxid (CO,) fuhrt durch
Bildung von Kaliumkarbonat schnell zu einem Blockieren der Gasdiffusionselektroden, was
eine kostenintensive Aufreinigung der H,- und O,-Feedgasstrome erforderlich macht. Korro-
sionsprobleme begrenzen die Lebensdauer aktuell noch stark auf etwa ein Jahr. Bedingt
durch die hohe CO,-Stdranfalligkeit wurden in Europa die meisten Forschungsvorhaben im
Bereich der AFC eingestellt [43].

ALKALINE FUEL CELL

: Anodenreaktion:
Electrical Current

B -
n = L Oxygen In H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~ Gl. (4-3)
Hx
2= 1 & _“:14:' Cl?
e * Kathodenreaktion:
N e
1 — —
1 oH" E;:: 502 + H,0 + 2e” - 20H Gl. (4-4)
Ho| | | |
“f .
VWater and e T
Heat Out 4 e &~
= Y
;i‘-yr:n::u::h.a-'IF | \‘Cathode
Elecirolyte
Bild 4-1: Wirkungsprinzip einer AFC [44]

4.1.1.2 Protonen-Austausch-Membran-Brennstoffzelle (PEMFC)

Ebenfalls zu den Niedertemperatur-Brennstoffzellen (60-80 °C) zahlt die Proton Exchange
Membrane Fuel Cell (PEMFC), welche als Elektrolyt eine Kationenaustauschmembran ver-
wendet. Dieses perfluorierte, sulfonierte Polymer dient der Elektronenibertragung und Gas-
separation sowie ebenfalls als Trager fir die anodischen und kathodischen Katalysatoren.

Bedingt durch die niedrigen Arbeitstemperaturen weisen PEMFC sehr gute Kaltstarteigen-
schaften auf. Als Brennstoff wird Wasserstoff oder CO,-haltiges Reformatgas eingesetzt. Als
Oxidationsmittel an der Kathode kann Luftsauerstoff verwendet werden. Gute Leitungsfahig-
keit und sehr geringe Dicke der Membran (20-150 um) bewirken eine sehr hohe Leistungs-
dichte der PEMFC. Einzelne Zellen werden uber elektrisch leitende Bipolarplatten zu Stacks
zusammengeschaltet.

Bei dem Betrieb mit reformierten Kohlenwasserstoffen als Brennstoff konnen durch das ent-
haltene Spurengas CO Stdrungen auftreten. Denn der anodische Platinkatalysator absorbiert
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CO wund wird hierdurch deaktiviert. Auch mittels Shift-Konvertierung aufgereinigtes
Reformatgas liegt mit CO-Anteilen von etwa 1 % noch in einem problematischen Bereich.
Daher muss bei dieser Brennstoffzellenanwendung eine weitere CO-Abscheidung bis auf 10-
20 ppm erfolgen [43].

Aktuelle Entwicklungen der PEMFC zielen vor allem auf eine stérungsfreie Energieversor-
gung von Gebauden mit Leistungsbereichen von 1-10 kW,. Stationdre Anwendungen mit
héheren Leistungen (200 kw, Ballard) sind jedoch auch am Markt verfligbar. Eine Weiter-
entwicklung beziglich des Betriebs mit Reformatgas erfolgte mit der Hochtemperatur-
PEMFC durch die Firma PEMEAS (heute BASF). Deren Membranen bestehen aus hoch-
temperaturstabilem Polybenzimidazol (PBI) und arbeiten bei Temperaturen von 120 —
200 °C. Vorteile aus dem hohen Temperaturniveau ergeben sich aus der héheren CO-
Toleranz, welche eine Feinreinigung erubrigt sowie aus besseren Wirkungsgraden bei voller
Ausnutzung der Kraft-Warme-Kopplung [45].

Nachteilig wirken sich die betriebstemperaturbedingte, schlechte Nutzbarmachung der Wér-
me sowie die zum Betrieb notwendige hohe Reinheit des Wasserstoffs aus. Brennstoffzel-
lensysteme mit einer elektrischen Leistung bis zu 80 kW sind in Deutschland von der Firma
ProtonMotor GmbH beziehbar. Weiter arbeiten die Firmen P21 GmbH (Deutschland), Ballard
Power Systems, Hydrogenics (Kanada), IFC, UTC Fuel Systems, Plug Power und Nuvera
(USA) an der Entwicklung von PEM-Brennstoffzellen. Ein von der Firma Alstom mit einem
Ballard Power Brennstoffzellensystem ausgeristetes BHKW auf Erdgasbasis mit einer elekt-
rischen Leistung von 250 kW wird von der Bewag betrieben [46]. Dort wird ein elektrischer
Systemwirkungsgrad von 40 % genannt. PEMFC sind vor allem wegen der hohen Katalysa-
torbelegung (Platin) der Polymerelektrolytmembranen sehr teuer.

PEM FUEL CELL

Electrical Current Anodenreaktion:
Excess = € wWater and + B
Fuel Heat Qut Hy, - 2H™ + 2e Gl. (4-5)
e- =
- el e % Rl '
H Kathodenreaktion:
50
i 1
Ha | H"'| - 502+2H++26_ - H,0 Gl. (4-6)
H| < 2
Fuel In ; ) 3, Air In
J"wr'u:u:lif:"‘r | "‘Eathc:-de
Electrolyte
Bild 4-2: Wirkungsprinzip einer PEMFC [44]
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4.1.1.3 Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC)

Der Einsatz von Methanol als Treibstoff hat den Vorteil, dass es ohne Dampfreformierung
unmittelbar elektrochemisch oxidiert werden kann. Dieses Prinzip wird in der Entwicklung der
DMFC aufgegriffen. Hier wird das Methanol direkt der Anode zugefiihrt sowie Luftsauerstoff
als Oxidationsmittel der Kathode. Ebenfalls vorteilhaft ist die Tatsache, dass bei der
Methanoloxidation die reversible Zellspannung mit 1,215 V fast die der Wasserstoffoxidation
von 1,23 V erreicht.

Die direkte Katalyse des Methanols erzielt gute Kaltstarteigenschaften, da keine hohen Be-
triebstemperaturen fir eine Dampfreformierung wie bei Kohlenwasserstoffen bendtigt wer-
den. Jedoch ist die katalytische Aktivitat der Anode noch sehr begrenzt. Essentiell nachteilig
wirken sich bei dem Einsatz von Methanol als Brennstoff die auftretenden Diffusions- und
Elektroosmoseprozesse aus. Hierbei gelangt katalytisch nicht aufgeschlossenes Methanol
durch die Membran von der Anoden- auf die Kathodenseite. Fir die Konstruktion der Elekt-
roden wird ein grof3er Anteil an Edelmetallen bendtigt, wodurch die Herstellungskosten der
Zelle steigen [43].

A METHANOL FUEL CELL Anodenreaktion:

ot

\L CH3;0H + H,0 - CO, + 6H + 6e~ Gl (4-7)

& g

Carbon” | CO, @ HO [T water

dioxide . D 547 Kathodenreaktion:
He-H 20, + 6H* + 6™ - 3H,0 Gl (4-8)
E D

CHOH 4 Eh
Methanol | H,0 (8 0, | Air
Wate;' ‘
Bild 4-3: Wirkungsprinzip einer DMFC [47]

4.1.1.4 Phosphorséaure-Brennstoffzelle (PAFC)

PAFC gehéren mit Betriebstemperaturen um 200 °C zu den Mitteltemperaturbrennstoffzel-
len. Bedingt durch dieses hohere Temperaturniveau ist die Toleranz gegeniiber CO hdher
als bei der PEMFC. Wird reformierter Wasserstoff als Brennstoff eingesetzt, kann mittels
Shift-Konverter ein CO-Grenzwert von 1 Vol.-% eingehalten werden. Als Elektrolyt wird eine
Saure eingesetzt; daher kénnen im Gegensatz zur AFC auch CO,-haltige Feedgase einge-
setzt werden, ohne die Zelle zu schadigen [43].
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Der Elektrodenaufbau von PAFC besteht aus Carbongewebefasern, auf welche nanodisper-
se Platinkatalysatoren aufgebracht werden. Phosphorséaure, welche als Elektrolyt verwendet
wird, ist als Gel in einer teflongebundenen Silizumkarbid-Matrix fixiert.

Die funktionelle Betriebstauglichkeit von PAFC wurde bereits in zahlreichen Anwendungen
untersucht und nachgewiesen. Die amerikanische Firma ONSI hat global bereits Gber 250
PAFC-Anlagen des Typs PC 25 auf Erdgasbasis mit einer elektrischen Leistung von 200 kW
und einer thermischen Leistung von 220 kW installiert; Anwendungen auf Klargasbasis sind
ebenfalls verfigbar (siehe auch Kapitel 5).

PAFC FUEL CELL

Electrical Current

Excess = @ €= Water and
Fuel Heat Out ZHZ + 4H20 g 4’H30+ + 4’6_ GI (4‘9)

Anodenreaktion:

| Kathodenreaktion:
| O, + 4H;0* + 4e~ > 6H,0 Gl. (4-10)
Fuel In ) ‘ i Airn
f‘xr‘u:u:he'IF | \"Eathude
Elecirolyte
Bild 4-4: Wirkungsprinzip einer PAFC [44]

4.1.1.5 Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC)

Mit einer Betriebstemperatur von ca. 650 °C gehdrt die Molten-Carbonate Fuel Cell (MCFC)
zu den Hochtemperatur-Brennstoffzellen. Da in der Zellreaktion CO, benétigt wird, eignet
sich die MCFC besonders gut zur energetischen Umsetzung von Kohlenwasserstoffen.

Schmelzflissige Alkalikarbonate (Li,COj, K,COs), welche in einer keramischen Matrix aus
LiAIO, fixiert sind, bilden den Elektrolyt. Bei der Auswahl des Elektrodenmaterials wird meist
auf Nickel zurickgegriffen, wodurch auf kostenintensive Edelmetalle verzichtet werden kann.
Beim Aufheizen der Zelle oxidiert das Nickel der Kathode zu Nickeloxid (NiO). Merkmal der
MCFC ist die Rickfihrung der CO,-haltigen Abluft in das Feedgas der Kathode. Im Katho-
denraum reagiert das CO, mit O, zu Karbonationen (CO3*), welche als Elektronentranspor-
ter durch den Elektrolyt dienen.

Problematisch bei der technischen Umsetzung erweist sich jedoch die Auswahl geeigneter
Werkstoffe, da die eingesetzte Karbonatschmelze auf eine Vielzahl von Materialien korrosiv
wirkt. Weitere Probleme verursacht die NiO-Kathode, welche Ni-lonen an die
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Karbonatschmelze abgibt. Diese lonen reduzieren im Bereich der Anode wieder zu metalli-
schem Nickel. So kann bei langeren Betriebszeiten durch Brickenbildung von der Kathode
zur Anode durch den Elektrolyten die Gefahr eines Kurzschlusses entstehen.

Global wurde bereits eine Reihe von MCFC-Anlagen mit Leistungsfahigkeiten von mehreren
hundert Kilowatt bis zu Megawatt realisiert. Auf dem européischen Markt wurde seit Beginn
der 90er die MCFC-Technologie von der Firma MTU Friedrichshafen GmbH unter
Lizenznahme der amerikanischen FuelCell Energy intensiv vorangetrieben. Es wurde die
HotModule-Technik entwickelt, an der sich 2003 auch die RWE-Fuel Cells GmbH beteiligte
[43]. Seit 2011 hat sich die MTU, welche heute Tochtergesellschaft der Tognum AG ist, aus
Grinden der Rentabilitat und der aus Sicht des Firmenvorstandes fehlenden Perspektive aus
dem Brennstoffzellengeschéaft zuriickgezogen [48].

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL
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Bild 4-5: Wirkungsprinzip einer MCFC [44]

4.1.1.6 Direktbrennstoffzellen (DFC) mit integrierter H,-Gewinnung

Eine Weiterentwicklung der bisher vertriebenen MCFC mit dem Vertriebsnamen Direkt-
Brennstoffzelle (DFC) erfolgte in den letzten Jahren durch FuelCell Energy. Wie in Bild 4-6
dargestellt, wird die DFC anodenseitig mit dem Brennstoff (Erdgas oder aufgereinigtem
Faulgas), welcher intern reformiert wird, zur Stromerzeugung versorgt. Nach Herstelleranga-
ben besteht das Anodenabgas im Durchschnitt aus 10 % H,, 40 % H,O, 5% CO sowie
45 % CO,, wodurch eine H,-Riickgewinnung rentabel erscheint. Hierzu wird mittels Wasser-
gas-Shift-Reaktion die CO-Fraktion zu CO, oxidiert, wahrend der H,-Gehalt gesteigert wird.
Anschlielend wird die H,-Fraktion zur weiteren Nutzung abgeschieden wéhrend das CO,-
reiche Gas der Kathode zuriickgefuihrt wird. Das H,-Produktgas verlasst nach Angabe von
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FuelCell Energy das System mit einer Reinheit von 99,99 Vol.-% mit CO-Verunreinigungen
unter einem ppm bei etwa 7 bar Uberdruck. Hierdurch sollen etwa 80 bis 85 % des H riick-
gewonnen werden [49].

Electrical Balance of Plant
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Reaktor
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Bild 4-6: Verfahrensschema der DFC mit H,-Gewinnung nach [50]

4.1.1.7 Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC)

SOFC gehdren mit Betriebstemperaturen zwischen 800 und 1.000 °C ebenfalls zu den Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen. Hierbei besteht der Elektrolyt aus festem Yttrium-stabilisiertem
Zirkonoxid, welches die Oxidionen leitet. Oberhalb von 750 °C weist diese Keramik eine gute
Leitfahigkeit fur die Oxidionen auf, wahrend sie fir Gase und Elektronen praktisch imper-
meabel bleibt. Fir die Elektroden wird auf der Anodenseite ein Nickel-Zirkonoxid-Katalysator
eingesetzt sowie auf der Kathodenseite Mischoxide wie Lanthan-Strontium-Manganat. Die
hohe Temperatur sowie geringe Elektrolytwiderstéande verbessern die Zellreaktionen gegen-
Uber der MCFC, wodurch hohere Stromdichten realisiert werden kénnen.

An der Weiterentwicklung der SOFC-Technologie wird weltweit geforscht. Bisherige De-
monstrationsanlagen arbeiten jedoch lediglich im Leistungsbereich von 10 bis 25 kW. Prob-
lematisch ist - bedingt durch die hohen Temperatureinflisse - die konstruktive Gestaltung der
Zelle. Das Expansionsverhalten der keramischen und metallischen Werkstoffe muss aufei-
nander abgestimmt werden, um innere Spannungen zu minimieren. Konzeptionell wird aktu-
ell zwischen dem Réhren- und dem Flachzellenkonzept unterschieden. Eine in der Entwick-
lung fihrende Rolle nimmt Siemens Westinghouse mit dem Réhrenkonzept ein. Hierbei wer-
den Rohrenbindel mit einer Lange von 1,5 m und einem Einzelnenndurchmesser von 2,2 cm

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Technische Méglichkeiten der H2-Nutzung auf Klaranlagen 48

zusammengeschaltet. Das Oxidationsmittel (Luft) wird durch das Innere der Rohre geleitet
sowie in den Rohrzwischenraumen der Brennstoff. Bei dem Flachzellenkonzept hingegen
werden analog zum Aufbau anderer Brennstoffzellentypen ebene Strukturen bipolar in Sta-
peln angeordnet [43].

SOFC FUEL CELL Anodenreaktion:
Electrical Current
Fuel In o AirIn H, + 0%~ - €O, + H,0 + 2e~ Gl. (4-13)
- {-41:,
: ! Kathodenreaktion:
o= )
Ha | b 502 +2e” > 0%~ Gl. (4-14)
o= |
Excess Unused
Fuel and H Gases
Water |2 Ot
= [, . |y
Jf‘~.r|:u:li.=:’IF | x:athc:-de
Electrolyte
Bild 4-7: Wirkungsprinzip einer SOFC [44]

4.1.1.8 Zusammenstellung der Brennstoffzellen-Varianten

Die Basisdaten zu den in den vorangegangenen Unterkapiteln erlauterten und nach einge-
setzten Elektrolyten unterschiedenen Brennstoffzellentypen werden in Tabelle 4-1 zusam-
menfassend gegentbergestellt.
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Tabelle 4-1;

Elektrolyt

Betriebs-
temperatur [°C]

Elektroden

Anodenreaktion

Kathodenreaktion

Gesamtreaktion

Brennstoffe

Erreichbarer
Zellwirkungsgrad

Vorteile

Nachteile

Anwendungen

4.1.2

Basisdaten zu den Brennstoffzellen-Varianten [51]

AFC

Alkalische
Brennstoffzelle

PEMFC

Protonen-
Austausch-
Membran-
Brennstoff-
zelle

Kalilauge
(30 %)
60-120 80
Ni/Ag
Pt/Pt
Ho+20H" Hy,—>2H +
— 2 H,0 + 2¢” 2e
0,50, +H,0 — 2H* + 0,50,
2e + 2HO +2e’ — H,0

H, +0,5 O, — H,O

DMFC

Direktmethanol-
Brennstoffzelle

Protonenleitende Membran
(z.B. Nafion R 117.Dow)

80-130

Pt PtRu / Pt

CH3OH + H,O
—CO2+6H+ +6e-

1,50,+6H"+6€"
—3 H,0

CH30H+1,50,+H,0
—CO0,+3H,0

Hz, CHz0H

20-30 %

H Hz, CH3OH,
2 CH,
60-70 % 50-68 %
Sehr hohe
Leistungsdichte,

sehr zuverlassig

Hz und O; in
hochreiner Form

Kurze Anlaufzeiten, korrosionsbestan-

dig

Teure Katalysatoren erforderlich

notig

Militéar, Raumfahrt

Stationare und mobile Anwendungen

im Abwasserreinigungsprozess

PAFC

Phosphorsaure
Brennstoffzelle

Konzentrierte
Phosphorséure

200

Pt/Pt

Ho — 2 H" + 2

2H" + 0,50,
+2e" — H,O

H, +0,5 O,
- Hzo

Ha, CH,4

55 %

Kein reines H,
notwendig

teure Pt Kat.
Niedrige Leis-
tungsdichte

MCFC

Schmelz-
karbonat-
Brennstoffzelle

SOFC

Oxidkeramische
Brennstoffzelle

Alkalikarbonat- YSz
schmelzen (ZrO,/YO3)
650 800-1.000
- Ni-YSZ
) (LaSt/MnO)
H+COs" — H,+0*—
H,0+CO,+ 2e H,0 + 2e’
0,5 0,+CO, + _ 2.
- 2. 0,5 0,+2e'— O
2e — C03
H, +0,5 O,+CO, H, +0,5 O, —
— H,O + CO, H,O
Ha, CHa,
Hz, CHy Kohlegas
65 % 60-65 %

Verschiedene Brennstoffe nutzbar,
Abwarmenutzung zur Stromerzeu-
gung moglich,

Toleranz gegeniiber CO

Hohe Temperaturbelastung,
lange Anlaufzeiten

Stationare Anwendungen, Kraftwerke

Eignung unterschiedlicher Arten von Brennstoffzellen fur den Einsatz

Fir den Einsatz der Brennstoffzellentechnologie auf Klaranlagen spricht insbesondere die

energetische Verwertung des ohnehin vorhandenen Klargases. Da Brennstoffzellen die im

Brennstoff chemisch gebundene Energie direkt in elektrische Energie umwandeln, sind sie

nicht — wie traditionelle Energieumwandlungsprozesse durch Verbrennung — durch den Car-

not-Prozess im Wirkungsgrad begrenzt. Hierin liegt der entscheidende Vorteil im Vergleich

zur konventionellen Klargasnutzung in Verbrennungs-BHKW. Elektrische Wirkungsgrade von

Uber 50 % sind so moglich. Weitere prinzipielle Vorteile eines Brennstoffzellensystems sind

e hohe Wirkungsgrade auch bei kleinen Anlagenleistungen

e Wirkungsgradkonstanz bei Teillast

e einfacher und modularer Aufbau

e kein mechanischer Verschleild

e keine Schadstoffemissionen beim Betrieb mit Wasserstoff
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Dabei hat die Hochtemperatur-MCFC (Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle z.B. HotModule von
MTU) einen noch héheren Wirkungsgrad (Bild 4-2) als die Niedertemperaturbrennstoffzellen
(PAFC und PEMFC).

80
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Bild 4-2: Wirkungsgrade von Brennstoffzellen im Vergleich mit anderen Strom-

erzeugern nach [52]

Auch bei Brennstoffzellensystemen fallt wahrend des Umwandlungsprozesses zeitgleich
Warme an. Sie lasst sich zur Warmeversorgung von Gebauden oder zur Bereitstellung von
Prozesswéarme (z.B. fur die Klarschlammheizung/ -trocknung) nutzen. Durch den Betrieb als
Kraft-Warme-Kopplungsanlage lasst sich der Anlagenwirkungsgrad deutlich steigern. Wird
fur die Stromerzeugung im Abwarmestrom der Organic-Rancine-Cycle-Prozess eingesetzt,
kann die elektrische Energieausbeute noch weiter gesteigert werden. Hierbei handelt es sich
um eine Turbine, welche mit leichtsiedenden organischen Verbindungen betrieben wird.
Durch den Einsatz von Leichtsiedern kann hierbei die benétigte Verdampfungstemperatur
gesenkt werden.

Im Gegensatz zum konventionellen Verbrennungs-BHKW kann das anfallende Faulgas je-
doch nicht direkt in der Brennstoffzelle genutzt werden. Je nach eingesetztem Zellentyp
muss das Faulgas vorher weitestgehend aufgereinigt oder zu Wasserstoff reformiert werden.
Anforderungen und Nutzungsmdglichkeiten hierzu werden auch im DWA-Merkblatt M 299
erlautert [42]. Einzuhaltende Grenzwerte fir den Betrieb unterschiedlicher Brennstoffzellen
mit Faulgas sind in Tabelle 4-2 aufgefihrt.

Niedertemperaturbrennstoffzellen wie AFC und PEMFC erweisen sich gegentber CO,, CO
und Spurengasen nicht ausreichend resistent, und ihre Betriebstemperaturen sind fir eine
effektive interne Dampfreformierung zu gering. Neue Entwicklungen im Bereich der Hoch-
temperatur-PEMFC lassen auch einen Betrieb mit Shift-konvertiertem Reformatfaulgas zu.
Dennoch werden zusatzliche Komponenten wie PSA und Reformer bendtigt, welche zusétz-
liche Kosten und eine Wirkungsgradreduzierung verursachen. Ob der Einsatz von DMFC auf
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Klaranlagen sinnvoll ist, missen u.a. die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Methanolsynthese aus Biogas zeigen, welche im Arbeitsbereich Il erstellt werden. Gelingt die
technische Synthese auf Klaranlagen, ergeben sich fir die DMFC unterschiedliche Anwen-
dungsfelder. Durch die bessere Speicherféahigkeit von Methanol im Gegensatz zu Wasser-
stoff sind DMFC-Anwendungen im mittleren Leistungsbereich in Form von Notstromaggrega-
ten oder mobilen Energiequellen maoglich.

Fur den Einsatz phosphorsaurer Systeme (PAFC) spricht neben der seriellen Verflugbarkeit
der Zelle das glnstige Temperaturniveau des Abwarmestroms, welcher direkt zur Versor-
gung von Klaranlagen mit thermischer Energie genutzt werden kann. Reinigungseinrichtun-
gen zur Entfernung von CO, aus dem Brenngas entfallen. Unginstig ist dagegen das zur
wirtschaftlichen Dampfreformierung des Klargases notwendige Temperaturniveau von etwa
400-600 °C [53], das weit oberhalb der Betriebstemperatur von 200 °C liegt, wodurch ein
zusatzlicher Warmekreislauf erforderlich wird. In der Praxis wird diese Aufgabe durch Nach-
verbrennung des Anodenabgases in einem Brenner gel6st. Ein grof3er Nachteil der PAFC ist
der fUr stationdre Brennstoffzellen relativ geringe elektrische Gesamtwirkungsgrad von
hdchstens 40 %. Die Klargasverstromung mittels PAFC-Technologie wurde 2000 im Klar-
werk Koln-Rodenkirchen der Stadtentwasserungsbetriebe Kdln erprobt (siehe auch Kapitel
5.1.4). Unter anderem aus Kostengriinden ist die Weiterentwicklung der PAFC von der Her-
stellerfirma mittlerweile eingestellt worden [54].

Tabelle 4-2: Repréasentative Zusammensetzung von Faulgas und Anforderungen an
die Faulgasreinigung [42]

Zusammensetzung von Faulgas Anforderungen an die Faulgasreinigung

Gaskomponente Anteil im PAFC PEMFC MCFC SOFC
Faulgas (UTC, ehemals ONSI (Ballard) (MTU) (Siemens)
PC 25)

60-70 Vol.-% >50 % >90 % *) *)
30-40 Vol.%  <45% <3% *) *)
< 4Vol.-% <3,5% <35% ¥ %)
<1 Vol.-% <4 ppm <6 ppm < 10 ppm < 10 ppm

Siloxane < 50 mg/m3 < 1,2 mg/m3 < 1,2 <1,2mg/m <1,2mg/m
mg/m

Halogen- < 20 ppm <10 ppm <1 ppm <0,1 ppm <1 ppm

Wasserstoffe

1-12 ppm 1 ppm k. A. 0,1 ppm 1 ppm
0550ppm kA k. A 0,01 ppm k. A
< 500 ppm < 0,5 ppm <0,5ppm k. A k. A
k. A. k. A k. A 1g/ me k. A

k. A.: keine Angabe

*): faulgasubliche Konzentrationen sind im Betrieb unproblematisch

Nach: [55][51][56][57][58][59][60][61][62][63][64][65][66][67]
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Die Hochtemperatursysteme MCFC und Festoxidbrennstoffzelle SOFC sind gegeniber CO
und CO, tolerant, so dass eine entsprechende Reinigungsstufe ebenfalls nicht erforderlich
ist. Bei der MCFC ist CO, sogar essentielle Komponente des Zellstoffwechsels. Wegen der
hohen Betriebstemperaturen (MCFC: ca. 650 °C, SOFC: ca. 850 °C) ist eine interne Dampf-
reformierung des Klargases moglich.

Der elektrische Gesamtwirkungsgrad von Hochtemperaturbrennstoffzellen liegt - bei Erdgas-
betrieb - nahe 50 %. Bei hoheren Anteilen von Nichtmethan- / Nichtwasserstoffbestandteilen
im Brennstoff kann in der Folge der elektrische Wirkungsgrad bedingt durch eine Brenngas-
verdiinnung auf der Anodenseite absinken. Bei der MCFC-Technologie kann dieser Effekt
durch verbesserten Stofflibergang auf der Kathodenseite gemindert werden. Hierzu ist ein
maglichst hoher CO,-Anteil erforderlich, wie er in Klar- oder Biogas enthalten ist.

Gegenuber den optimalen Randbedingungen fir den Zellblock alleine, wie sie unter Labor-
bedingungen gelten, verringert sich der elektrische Gesamtwirkungsgrad durch den Strom-
verbrauch der Peripheriegerate (z. B. Pumpen, Geblase, Inverter etc.), Degradation und vom
Systemhersteller noch nicht ausgeschopfte Potenziale des Gesamtkonzepts weiter. In der
Praxis der Klargasnutzung mit Hochtemperaturbrennstoffzellen kénnen fir den elektrischen
Gesamtwirkungsgrad Werte zwischen 40 und 55 % erwartet werden [68]. Derzeit sind Hoch-
temperaturbrennstoffzellen in LeistungsgrofRen ab 200 kW, (SOFC) bzw. 250 und 300
KWeekr. (MCFC) verflgbar. Fir SOFC-Anlagen sind ModulgréRen von 125 kWeer. in Pla-
nung.

Neben aufbereitetem Faulgas kénnen Brennstoffzellen auch direkt mit elektrolytisch herge-
stelltem Wasserstoff betrieben werden (vgl. Kapitel 4.1.1). Der Vorteil bei dem Einsatz von
Wasserelektrolyse-Wasserstoff ergibt sich aus der hohen Ausgangsreinheit (99,9 Vol.- %),
Verunreinigungen ergeben sich primar aus den Spurengasen Sauerstoff, Stickstoff und
Wasserdampf. Insbesondere der Wasserdampfanteil wird jedoch bereits vor der Kompressi-
on wahrend einer Gastrocknung und —aufbereitung abgeschieden, wodurch Reinheiten von
99,998 Vol.-% erzielt werden [9]. Daher ist die Zufiihrung bei allen Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Systemen problemlos moglich. Elektrolyse-Wasserstoff wird jedoch unter
Einsatz elektrischer Energie erzeugt, wodurch im Hinblick auf den energiewirtschaftlichen
Aspekt die Brennstoffzelle beziglich des maximal erzielbaren elektrischen Wirkungsgrades
zu wahlen ist.
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4.1.3 Mikrobielle Brennstoffzelle (MFC)

Die biologische Reinigung von kommunalem Abwasser erfolgt in aller Regel aerob/anoxisch
mit Hilfe von Mikroorganismen und kinstlicher Bellftung. Diese Technologien sind bewahrt
und seit Jahrzehnten erfolgreich im Einsatz. Neben einer guten Reinigungsleistung zeichnen
sie sich allerdings auch durch einen hohen Energieverbrauch aus, der besonders im Zuge
der aeroben Prozesse anfallt. Der Energieverbrauch kann nur zum Teil durch Energieein-
sparmaflRnahmen im Betrieb und durch die Nutzung von Biogas, das im Zuge der Fermenta-
tion von Faulschlamm gewonnen wird, reduziert werden. Das ist insofern bedauerlich, als
dass es der Energiegehalt des Abwassers grundsatzlich ermdéglichen wirde, weitaus mehr

Energie aus dem Abwasser zu gewinnen und letztendlich zu energieautarken bzw. energie-

_0d -~ produzierenden Klaranlagen zu kommen. Dies kann durch
= die mikrobielle Brennstoffzelle (microbial fuel cell, MFC)
03 |- [ gelingen.
o9 b Favoprotein In der MFC wird chemische Energie durch die katalytische
ron—tulfur Aktivitat von Mikroorganismen in Elektrizitat umgewandelt.
-01 prateins Der Vorteil beim Einsatz in Abwasserbehandlungsanlagen
uinone liegt in der Erzeugung elektrischer Energie bei gleichzeiti-
00 = Cytochrome be, ger Reduzierung der organischen Kohlenstoffverbindun-
f:%z 0 b gen (CSB).
E Das Prinzip der MFC birgt ein sehr hohes Energiepotenti-
g 02 - al, da die direkte Umsetzung organischer Verbindungen in
‘% Cytochrome ¢ elektrische Energie hohe Wirkungsgrade ermoglicht. In
E e einer MFC werden organische Substrate von fakultativ
04 L Cytochrome aa, anaeroben Mikroorganismen oxidiert, welche die Fahigkeit
besitzen, eine Elektrode als terminalen Elektronenakzep-
05 tor zu verwenden. Die Elektronen flieRen Uber einen au-
Reren Stromkreis und werden schlie3lich an einer zweiten
08 1= Elektrode auf einen Oxidanten (z.B. O,) ubertragen. Pro-
07 tonen (H"), die ebenfalls bei der Oxidation entstehen, er-
reichen den Kathodenraum durch eine Elektrolytmembran,
ng L ';': um den Stromkreis zu vervollstandigen. So kann die che-
mische Energie des Substrates direkt in elektrische Ener-
gie umgewandelt werden.
Bild 4-3: Spannungspotential der Atmungskette [69]

Bakterien gewinnen Energie durch die Katalyse chemischer Reaktionen. Die Energie wird in
Form von Adenosin Triphosphat (ATP) gespeichert. Manche Mikroorganismen oxidieren
Substrat und transferieren Elektronen zu Nicotinsaureamid-Adenin-Dinukleotid (NADH), wel-
ches ein Elektronen und Proton Ubertragendes Koenzym ist. Die Elektronen durchlaufen die
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Atmungskette, und es werden dabei Protonen (H) freigesetzt. Am Ende der Atmungskette
geht das Elektron auf einen terminalen Elektronenakzeptor Uber, z.B. Nitrat, Sulfat oder
Sauerstoff (Bild 4-4). Das maximale Potential der Reaktion liegt bei 1,2 V fur die Potentialdif-
ferenz von NADH, als Elektronentrager und Sauerstoff.

Komplex |  Komplex Il Komplex Il Komplex IV ATP-Synthase
H& H+ Hf

Bild 4-4: Schema der Zellatmungskette [70]

Einige Bakterien sind in der Lage Metalloxide, wie Eisen(lll)-Oxid (Fe,Os) und Mangan(lV)-
Oxid (Mn30,) als Elektronenakzeptor zur nutzen. Wenn Elektronen nun die Atmungskette bei
einem geringeren Reduktionspotential als dem von Sauerstoff verlassen, gewinnt die Zelle
weniger ATP. Diese Potentialdifferenz kann in der MFC auf den sekundaren Elektronenak-
zeptor Ubertragen und zur Gewinnung elektrischer Energie genutzt werden. In Bild 4-5 ist
das Prinzip einer MFC zur Stromerzeugung dargestellt. Die in der Anodenkammer befindli-
che Biomasse ist in der Lage, die beim Substratabbau gebildeten Reduktionséaquivalente
durch Abgabe der Elektronen an die Anode zu regenerieren. Hierdurch wird eine elektrische
Spannung erzeugt. Wahrend der Elektronenproduktion werden Protonen (H*) gebildet, wel-
che durch eine PEM zur Kathodenkammer diffundieren. Die Elektronen wandern von der
Anode durch einen externen Widerstand oder Verbraucher zur Kathode, wo sie mit dem fina-
len Elektronenakzeptor (Sauerstoff) und den Protonen zu Wasser reagieren.

Anodenreaktion:

(CH;0), + nH,0 — nCO,; + 4ne™ + 4nH" Gl.(4-15)

Kathodenreaktion:

02 +4e +4H" — 2H20 G|(4'16)
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Load 5
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1: Brennstoff Oxidation 2: Elektronentransfer zur Elektrode  3: Widerstand
4: Protonendiffusion 5: Kathoden Reaktion 6: Sauerstoffdiffusion
7: Nicht idealer Brennstofffluss
Bild 4-5: Prinzip einer MFC [71]

Eine Weiterentwicklung des MFC-Technologie fur eine Anwendung auf nordrhein-
westfalischen Klaranlagen ist Gegenstand von Untersuchungen in einem ebenfalls vom
MKULNV geforderten Parallelvorhaben ,Optimierung der Brennstoffzellentechnik fir den
Klaranlagenbetrieb — MBZ NRW* (Aktenzeichen 1V-7-042 600 003 H), das malgeblich an
der Ruhr-Universitat Bochum durchgefiihrt wird. Die erste Projektphase ist abgeschlossen; in
einer zweiten Anschlussphase erfolgt die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse auf ei-
ner Klaranlage der Emschergenossenschatt in halbtechnischem Maf3stab.

4.1.3.1 Thermodynamische Grundlagen

Die Funktionsweise einer MFC entspricht der einer galvanischen Zelle und kann entspre-
chend beschrieben werden. Bei einer galvanischen Zelle wird die zugehdrige chemische
Reaktion ,reversibel” betrieben. Es gilt:

AG, = AG? + RTIn[]; a?* [J/mol] Gl.(4-17)

mit: AG; = freie Enthalpie

AG; < 0: exogene Reaktion (Reaktion lauft in der natlrlichen Richtung, d. h.
»von selbst" ab)
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AG, > 0: endogene Reaktion (Reaktion lauft unter Energiezufuhr entgegen der
natirlichen Richtung ab)

AG? = freie Enthalpie unter Standartbedingungen (298,15 K und 1013 hPa)
R = Universelle Gaskonstante [J/(mol*K)]
T = Temperatur [K]

Ma" = Produkt Gber die Aktivitaten der Reaktanden i

Vi = stdchiometrischer Faktor des Reaktanden i
[vi < 0 Edukte, v; > 0 Produkte]

a" = Aktivitat des Reaktanden i

Mit dem Zusammenhang AG = - n * F * E folgt unmittelbar die Nernstsche Gleichung fur die
LElektromotorische Kraft*:

emf

E, =E’ —%In(ﬂiafi)[w Gl.(4-18)

mit der Standard-EKM (298,15 K und 1013 hPa):

0o __AG

emf = n-F

V] Gl.(4-19)

mit:  n = Anzahl der an der Reaktion beteiligten Elektronen pro lon
F = Faraday-Konstante [C/mol]

Die EMK ist die maximale Spannung (stromloser Zustand) einer galvanischen Zelle - gemes-
sen zwischen den beiden Halbzellen (Kathode und Anode). Bei Stromfluss liegt die tatsach-
lich erreichbare Spannung einer galvanischen Zelle niedriger als die EMK.

Diese allgemeine Gleichung ist fur die Halb-Reaktion an Anode bzw. Kathode giiltig [72].
Dieser Wert stellt die maximale Spannung der Zelle dar, die tatsachliche Leistung der MFC
liegt bedingt durch Verluste unterhalb von diesem Wert.

Unterschiedliche Bedingungen an den Elektroden fihren zu signifikanten Abweichungen von
Gl. (4-19) und somit zu Anderungen der Leistung einer galvanischen Zelle (der MFC). Bei
einem Leistungsvergleich zwischen unterschiedlichen MFC ist dies zu berucksichtigen.

4.1.3.2 Leerlaufspannung (OCV)

Die EMF ist ein thermodynamisch ermittelter Wert, welcher keine internen Verluste berick-
sichtigt. Die Leerlaufspannung (Open Circuit Voltage, OCV) beschreibt die Spannung in der
Zelle, welche messbar ist, wenn kein Strom flie3t. Theoretisch nahert sich der OCV der EFM
an. In der Praxis ist der Wert jedoch aufgrund von Spannungsverlusten erheblich niedriger
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als die EMF der Zelle. Die Differenz aus EMF und OCV unter Gleichgewichtsbedingungen
wird als Spannungsverlust oder Uberspannung (Overpotential) bezeichnet.

4.1.3.3 Spannungsverluste

Die theoretisch maximal erreichbare Spannung in einer MFC liegt im Bereich von 1,1 V. Be-
dingt durch Spannungsverluste wurde bisher aber erst eine OCV von 0,8 V erzielt [73]. Wah-
rend der Stromerzeugung wurden Spannungen von 0,62 V erreicht [74]. Die Verluste sind als
Summe von den Uberspannungen der Elektroden und elektrischen Widerstanden des Sys-
tems definiert:

Ecer = Eene — (77, +[E0, |+ IR,) [V Gl.(4-20)

Hierbei sind n, und Zn, die Uberspannungen der Elektroden und IRy die Summe der
Ohm'schen Verluste in Abhangigkeit vom erzeugten Strom (I) und dem elektrischen Wider-
stand im System (Rg).

Die Ohm‘schen Verluste resultieren aus dem Widerstand auf den Stromfluss durch die Elekt-
roden und dem Widerstand in der Membran und den Elektrolyten auf den lonenfluss. Diese
Verluste kénnen durch eine verringerte ElektrodengrofRe und Wahl einer Membran mit gerin-
gem Durchgangswiderstand herabgesetzt werden. Sofern die Mikrobiologie es zulasst, kann
auch ein Elektrolyt mit hoherer Leitfahigkeit gewahlt werden. Bei der Uberspannung wird
zwischen drei Verlusten unterschieden:

Aktivierungsverluste

Infolge der benétigten Aktivierungsenergie fur eine Oxidations- bzw. Reduktionsreaktion
kommt es zu einer Aktivierungspolarisation wahrend des Elektronentransfers einer Verbin-
dung, welche an der Elektrodenoberflache reagiert. Diese Verluste kdnnen durch eine grol3e-
re Elektrodenoberflache, bessere katalytische Bedingungen, héhere Betriebstemperaturen
und eine Biofilmanreicherung an den Elektroden herabgesetzt werden.

Verluste durch den biologischen Metabolismus

Zur Energiegewinnung transportieren Bakterien Elektronen mit einem geringen Potential
Uber die Atmungskette zum Elektronenakzeptor mit einem héheren Potential. In der MFC ist
die Anode der finale Elektronenakzeptor dessen Potenzial den Energiegewinn der Mikroor-
ganismen bestimmt. Je groRer die Differenz zwischen dem Redoxpotential des Substrats
und dem Potential der Anode ist, desto hdher ist der metabolische Energiegewinn der Bakte-
rien. Dies fuhrt jedoch dazu, dass die maximal moégliche Spannung der MFC herabgesetzt
wird. Um eine gré3tmogliche Spannung an der MFC zu gewahrleisten, sollte das Potenzial
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der Anode mdglichst gering sein. Ein zu niedriges Anodenpotenzial fuhrt jedoch dazu, dass
der Elektronentransport nicht mehr moglich ist.

Konzentrationspolarisation

Wenn der Massentransport eines chemischen Stoffes zur Elektrode die Stromproduktion
limitiert, wird dies als Konzentrationsverlust bezeichnet. Dies geschieht meist bei hohen
Stromdichten. An der Anode verursacht ein begrenzter Abfluss der oxidierten Stoffe von der
Elektrodenoberflache fort oder der reduzierten Stoffe zur Elektrode hin eine Konzentrations-
polarisation. Hierdurch wird das Verhdltnis von oxidierten zu reduzierten Stoffen an der
Elektrodenoberflache verschoben und kann zu einer Steigerung der Elektrodenspannung
fuhren [75] [76]. An der Kathode kann der entgegengesetzte Effekt auftreten. Dies fuhrt zu
einem Abfall der Spannung an der Kathode. In schlecht durchmischten Systemen kénnen
Diffusionsgradienten in der Flissigkeit auftreten. Ein eingeschrankter Massentransport in der
Flassigkeit fuhrt zu einem ungeniigenden Substratfluss zum Biofilm als separate Form der
Verlustform.

4.1.3.4 Elektrodenpotential

Das Potential einer Elektrode kann nur ermittelt werden, wenn die Spannung an einer Refe-
renzelektrode mit bekanntem Potential anliegt [77]. Die Standard Wasserstoff Elektrode
(SHE) aus Platin in einer wasserstoffgesattigten, sauren Lésung wird per Definition ein Po-
tential von 0 Volt zugeordnet. Aufgrund von praktischen Erwagungen wird in den meisten
Untersuchungen von MFC jedoch eine Silber-Silberchlorid-Elektrode (Ag/AgCl) als Refe-
renzelektrode eingesetzt, da sie einfach zu handhaben, stabil und ungiftig ist. In einer gesat-
tigten Kaliumchloridlésung bei 25 °C entwickelt die (Ag/AgCl)-Elektrode ein Potential von
+0,197 Volt gegen die SHE.

Das Potential einer Elektrode ist meist stark vom pH-Wert der verwendeten Losung abhan-
gig. Daher muss dieser immer mit erfasst werden. Beim Vergleich von Literaturquellen ist
immer darauf zu achten, welche Referenzelektrode verwendet wurde, bei welchem pH-Wert
der Prozess lief, und welche Konzentration der Elektronenakzeptor aufwies.

4.1.3.5 Leistung der MFC

Die Leistungsfahigkeit einer MFC wird in der Regel neben der Coulomb’schen Effizienz
durch den Energiefluss definiert. Die Leistung der Brennstoffzelle berechnet sich zu:

P=IE, [Watt] Gl.(4-21)
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Die Spannung wird meist Uber einen externen Widerstand (Rex) gemessen. Nach dem
Ohm’schen Gesetz (I = U/R) mit I: Strom [A], U: Spannung [V] und R: Widerstand [Q] ergibt
sich die Leistung der Zelle zu:

E 2
P = —MFC [watt] Gl.(4-22)

ext

Dieser Wert entspricht der direkt gemessenen elektrischen Leistung.

4.1.3.6 Leistungsdichte

Um die Leistung unterschiedlicher Systeme vergleichen zu kénnen muss sie normalisiert
werden. Normalerweise wird die Leistung auf die projektierte Anodenoberflache normalisiert,
da dort die biochemische Reaktion ablauft [78], [79], [80], [81]. Demnach berechnet sich die
Leistungsdichte auf Basis der Anodenflache A, [m?] zu:

2

E
P, =—MF ny/m2 Gl.(4-23
m =R [W/m?2] (4-23)

An " text
Sollte die Flache der Anode schwer zu bestimmen sein (z. B. bei Granulaten), oder die Re-

aktion an der Kathode fir die Leistungsfahigkeit mafRgeblich sein [82], [83], kann die Leis-
tungsdichte (Pxs) auch auf die Kathodenflache (Axa) bezogen werden.

Um die Grol3e und Kosten eines Reaktors abzuschéatzen, und als Vergleichswert zu konven-
tionellen Brennstoffzellen, wird die Leistung auf das gesamte Reaktorvolumen (V [m3]) bezo-
gen [84]:

=
P, = —MFC na//m3 Gl.(4-24
Ay [Wim3] (4-24)

ext

Beim Vergleich von Ein- und Zweikammer MFC ist es unter Umstéanden sinnvoll, die Leistung
auf das Volumen der Anodenkammer zu beziehen.

4.1.3.7 Coulomb’sche Effizienz

Die Coulomb’sche Effizienz ¢c ist das Verhaltnis von der gesamten Ladung (Coulomb), wel-
che zur Anode transferiert wird, zum maximal mdglichen Ladungsfluss bei vollstandigem
Substratumsatz. Die Ladung ist definiert als Integral des Stroms ber die Zeit. Fir eine MFC
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im fed-batch Betrieb mit der Laufzeit t, berechnet sich die Coulomb’sche Effizienz g, wie
folgt [85], [86]:

M [ 1dt
fop = ——2——— Gl.(4-25)
Fbv,,ACSB
mit; M: Molmasse von O, = 32 g/mol
F: Faraday-Konstante [C/mol]
b: Zahl der Ubertragenen Elektronen pro Molekil Sauerstoff = 4
Van: Flassigkeitsvolumen in der Anodenkammer [L]
ACSB: Anderung der CSB-Masse iiber die Zeit t, [g/(L's)]
Fur kontinuierliche Systeme gilt auf Basis des erzeugten Stromflusses unter stationéren Be-
dingungen:
Ecp = Ml Gl.(4-26
“® " FbgACSB (4-26)
mit: q: Volumenstrom des Substrats

ACSB: Anderung der CSB-Konzentration zwischen Zu- und Abfluss

Die Coulomb’sche Effizienz wird verringert, wenn die Bakterien alternative Elektronenakzep-
toren verwenden, welche entweder im Medium vorhanden sind oder durch die CEM diffun-
dieren. Das bakterielle Wachstum und im System ablaufende konkurrierende Prozesse set-
zen die Effizienz ebenfalls herab. Organismen, welche die Elektrode nicht als Elektronenak-
zeptor verwenden kénnen, nutzen das Substrat zur Fermentation/Methanogenese. Solange
die Anode, bedingt durch das Potential, attraktiv genug fur die Organismen ist, werden alter-
native Elektronenakzeptoren jedoch nicht verwendet. Lediglich Verbindungen mit hohem
Potential, wie Nitrat (+0,55 V) werden fast immer umgesetzt.

4.1.3.8 Behandlungseffizienz

Neben dem Energiegewinn aus den eingesetzten Substraten ist die Nahrstoffelimination ein
wichtiger Aspekt, um die Effektivitdt der Brennstoffzellen zu beschreiben. Als Summenpara-
mater wird hier der CSB herangezogen. Neben Abwasser kénnen auch weitere Substrate
verwendet werden. Um die Effektivitdt der Brennstoffzellen mit unterschiedlichen Substraten
zu beurteilen, wird die Substratkonzentration immer als CSB-Aquivalent angegeben. Die
CSB-Abbauleistung ist das Verhéltnis zwischen entfernter CSB-Fracht und der Konzentration
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im Zulauf. Dieser Parameter zeigt, wie viel ,Brennstoff* in der Zelle umgesetzt wird (in elekt-
rischen Strom, durch alternative Elektronenakzeptoren, oder zu Biomasse).

Die organische Belastung des Klarschlamms wird bezogen auf den Volumenstrom als B, in
kg CSB/(m3-d) ausgedriickt. Eine typische GrofRenordnung fir heutige Abwasserbehand-
lungsanlagen liegt bei 3 kg CSB/(m3-d). Im Vergleich dazu weisen hoch belasteter Faul-
schlamm 8 — 20 kg CSB/(m3-d) und Belebtschlamm 0,5-2 kg CSB/(m3-d) auf [87]. Die Belas-
tungsrate muss auf das Volumen der Anodenkammer bezogen werden um eine Vergleichs-
grolRe fur Verfahren mit suspendierter Biomasse zu erhalten. Fir den Vergleich mit Biofilm-
verfahren wird die Belastungsrate auf die Anodenoberflache bezogen. Die spezifische Ab-
baurate der Anodenoberflache von MFCs liegt bei 25-35 g CSB/(m2-d) und liegt damit deut-
lich hdher als beispielsweise ein Scheibentauchkdrper (10-20 g CSB/(m2-d) [88].

4.1.3.9 Energieeffizienz

Um die energetische Leistung einer MFC zu beurteilen, muss die Energieeffizienz ermittelt
werden. Die Energieeffizienz g errechnet sich als Verhaltnis der Gber einen definierten Zeit-
raum produzierten Energie zum Brennwert des organischen Materials, welches in dem Zeit-
raum zugefihrt wurde:

[} Eveclet
=2 ] Gl.(4-27)

AH -m,,

E

mit: AH: Brennwert [J/kg]

m;,: Menge des zugefihrten Substrats [kg]

Die Energieeffizienz kann jedoch nur berechnet werden, wenn der Brennwert AH bekannt ist.
Brennwerte von Stoffen und Stoffgemischen kénnen im Bedarfsfall durch entsprechende
Messungen bestimmt werden. Die Effizienz reicht von 2 % bis 50 %; werden leicht abbauba-
re Substrate verwendet, sind auch noch héhere Leistungen zu erzielen [87], [83].

4.1.3.10 Wachstumsrate der Biomasse

Das Zellwachstum reduziert die Effektivitat der MFC, da Elektronen in der Biomasse gespei-
chert werden. Der Substratumsatz fir das Wachstum kann tUber die Netto-Zellzunahme be-
stimmt werden.
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X

=—— Gl.(4-28
Y ACSB ( )

mit: X: Biomassezunahme (g CSB) Uber die Zeit (hydraulische Verweilzeit ty)

Ein Vorteil der MFC gegeniiber herkébmmlichen aeroben Prozessen ist ein geringes Zell-
wachstum, da hierfir weniger Energie zur Verfigung steht. Der Grof3teil des Substrats wird
in elektrische Energie umgesetzt. Beobachtet wurden Wachstumsraten von 0,07 bis 0,22 g
Biomasse pro g Substrat) fir MFC, im Vergleich zu typischen aeroben Raten von 0,4 g Bio-
masse pro g Substrat) auf Klaranlagen [89]. Vorteilhaft erscheint die Tatsache besonders im
Hinblick auf die Kosten, welche bei der Klarschlammentsorgung anfallen.

4.1.3.11 CSB-Bilanz

Sind Energieeffizienz und Produktionsrate der Biomasse bestimmt, kann der CSB-Abbau
durch unbekannte Nebenprozesse ¢ wie folgt ermittelt werden:

p=1—¢-Y Gl.(4-29)

Hinsichtlich der Energieeffizienz der MFC laufen aktuelle Bemihungen in der Forschung
dahingehend, diese CSB-Abbauprozesse zu minimieren, da sie bei den existierenden La-
boranlagen haufig noch einen Grofteil des CSB-Umsatzes ausmachen [72].

4.1.3.12 Einsatzmaoglichkeiten der MFC auf Klaranlagen

Um zukinftig MFC zur Abwasserbehandlung und Energieerzeugung auf Klaranlagen einset-
zen zu kénnen ist es notwendig, diese mit einem kontinuierlichen Abwasserstrom zu beschi-
cken. Die meisten aktuell eingesetzten Laboranlagen sind jedoch fiir den Batch-Betrieb aus-
gelegt. Der haufig im Labormalstab eingesetzte Zwei-Kammer-Reaktor wird aufgrund der
Bauweise nur schwer auf die Anforderungen der kontinuierlichen Abwasserbehandlung an-
gepasst werden konnen. Eine Sonderform der MFC ist das Maritime Sediment System, wel-
ches entwickelt wird, um Energie aus den Sedimenten der Meere zu gewinnen. Hierbei wird
ein Carbonblock im anaeroben Sediment (Anode) platziert. Ein zweiter Carbonblock befindet
sich weiter oberhalb im Sauerstoff reicheren Wasser und dient als Kathode [90]. Fur die Ab-
wasserbehandlung scheidet dieses System jedoch wegen des hohen Bedarfs an sauerstoff-
gesattigtem Wasser und der geringen Loslichkeit von Sauerstoff aus. Der MFC Reaktor be-
noétigt fur die kontinuierliche Energieerzeugung auf Klaranlagen eine grof3e Anodenoberfla-
che, auf welcher sich ein Biofilm ausbildet. Gleichzeitig muss das Porenvolumen der Zelle so
gewahlt werden, dass eine Verblockung durch Feststoffpartikel vermieden wird. Fir diese
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Anforderungen in der Abwassertechnik sind nach aktuellem Forschungsstand Ein-Kammer-
Rohrenreaktoren am geeignetsten. Die Ausfihrung mit einer Fillbett- oder Gestangeanoden
ermdglicht hohe spezifische Oberflachen, wahrend Uber die Dimensionierung der FlieRBlange
die bendtigten hydraulischen Verweilzeiten erreicht werden kdnnen. Fir die Behandlung der
Abwassermengen von Klaranlagen, die bei mehreren tausend Kubikmetern am Tag liegen,
sind die derzeit in der Forschung eingesetzten Materialien zu kostenintensiv. Fir einen wirt-
schaftlichen Einsatz wird noch nach kostengtinstigen Alternativen geforscht werden muissen,
welche im GroRmalstab genutzt werden konnen. Die bisherigen Versuche mit Abwasser
wurden im mesophilen Temperaturoptimum der Organismen bei 30 °C durchgefuhrt [83],
[91], [92]. Einflisse auf die Umsatzleistung bei Abwassertemperaturen von 15 °C missen
ebenfalls noch weitergehend untersucht werden. Die Auswirkungen von einem Langzeitbe-
trieb auf die einzelnen Komponenten wurden noch nicht hinreichend untersucht. Es ist je-
doch davon auszugehen, dass die MFC einem Membranfouling-Prozess unterliegt, wie er
bei Filtrationsmembranen auftritt [93]. Fur die Praxis waren mehrere parallel geschaltete
MFC-Module notwendig, um bei Wartung einzelner Module einen kontinuierlichen Betrieb zu
gewabhrleisten.

Als Substratquelle der MFC erweist sich die leicht abbaubare, geléste CSB-Fraktion als gut
geeignet. Bei geringen hydraulischen Verweilzeiten wird bei dieser CSB-Fraktion eine gute
Umsatzleistung erzielt [83]. Bei der Behandlung von Brauereiabwassern in einer MFC wur-
den schon CSB-Abbauraten von Uber 80 % erzielt [92]. Bedingt durch die hohe Verweilzeit
ware die Dimensionierung des Reaktors jedoch nicht mehr wirtschaftlich. Daher wird vermut-
lich auch langfristig die herkommliche anaerobe Faulung nicht durch die MFC-Technologie
abgeldst. Da die Anaerobtechnik auch mit relativ geringen Kosten hohe CSB-Frachten mit
einer energetischen Umsatzeffizienz Gber 90 % erzielt [94], ware die MFC-Integration als
erganzende Energiequelle denkbar. Da mit der MFC keine Okonomische totale CSB-
Elimination durchgefiihrt werden kann, sollten die Module auf Klaranlagen so angeordnet
werden, dass sie nur einen Abwasserteilstrom behandeln. Ein vollstindiger CSB-Abbau
wirde zwangsweise zu einem Kohlenstoffmangel in der Denitrifikation fiihren. Dadurch wird
das Zudosieren einer externen Kohlenstoffquelle notwendig, was wieder laufende Kosten mit
sich bringt. Ein mdglicher Anordnungspunkt innerhalb der Klaranlage ware beispielsweise
nach der Vorklarung, vor dem Zufluss des Ricklaufschlamms. Partikuldre Stoffe sind mit
dem Primarschlamm aus dem System abgefiihrt, und somit ist das Risiko einer Verblockung
vermindert. Das feststofffreie Abwasser enthalt noch etwa 70 % der CSB-Konzentration des
Zulaufs [95] und ist damit als Substrat fiir die MFC gut geeignet.

Bei hydraulischen Verweilzeiten von ein bis drei Stunden werden bei Versuchen mit Abwas-
ser etwa 30 bis 40 % des CSB abgebaut [91]. Der theoretische Energiegehalt von 1 kg CSB
liegt bei etwa 4,16 kWh [96]. Bedingt durch die unterschiedlichen Verluste beim Betrieb der
MFC ist die Coulomb’sche Effizienz heute noch nicht hoch genug, um diesen Energiegehalt
aus der Fracht zu gewinnen.

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Technische Méglichkeiten der H2-Nutzung auf Klaranlagen 64

4.1.4 Wasserstoff-Verbrennungskraftmaschinen

Prinzipiell unterscheidet sich die Wasserstoff-Verbrennungskraftmaschine nur in geringem
Mafl3e von konventionellen stationaren Faulgas-Verbrennungskraftmaschinen (BHKW). Ein
Verbrennungsmotor kann auch mit Wasserstoff betrieben werden. Bedingt durch die hohen
Verbrennungstemperaturen von Wasserstoff in konventionellen Motoren werden auch Stick-
oxide (NOy) gebildet. Maf3geblichen Einfluss auf die NOx-Bildung hat insbesondere das st6-
chiometrische O,-H,-Verhaltnis (A) im Verbrennungsprozess. Bei hohen Drehleistungen im
stochiometrischen Brennstoffverhaltnis A = 1 tritt die NOx-Bildung verstarkt auf. Daher wird
dem Verbrennungsprozess meist Uberstéchiometrisch O, zugefihrt. Das zusatzliche Luftge-
misch sorgt fir einen Abtransport der Warme, wodurch sowohl die NOx-Bildung als auch die
Gefahr von Fehlziindungen verhindert wird [97]. Bei der Verbrennung von Wasserstoff mit
Luft in Verbrennungsmotoren und Gasturbinen entstehen bei geeigneter Verbrennungsfiih-
rung nur sehr geringe bis vernachlassigbare Emissionen. Kohlenwasserstoff- und Kohlen-
stoffmonoxid-Emissionen kdnnen, wenn Uberhaupt, nur in Spuren durch die Verbrennung

von Motorendl im Brennraum von Verbrennungsmotoren entstehen.

Im Gegensatz zu Brennstoffzellen wird bei Verbrennungskraftmaschinen der Wirkungsgrad
thermodynamisch durch den Carnot-Kreisprozess beschrankt. Hierbei wird Uber die Ver-
brennung das Brennstoff-Luft-Gemisch von der Temperatur T, auf T, erwdrmt. Das heil3e
Gas treibt den Hubkolben adiabatisch an und kihlt auf die Temperatur Tz ab. Nach dem
Ausstol3 der Abgase wird ein neues Brennstoffgemisch bei T, angesaugt und unter Energie-
verlust komprimiert. Die adiabatische Kompression fihrt zu einer Temperaturerhéhung auf
das Niveau T4 [98].

Ziundkerze
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Bild 4-8: Zyklen eines vier-Takt-Verbrennungsmotors [98]

Der aus dem Verbrennungsprozess maximal zu erzielende Wirkungsgrad ist der Carnot-
Wirkungsgrad. Dieser ergibt sich als Funktion aus den GréRen T, und T,. Limitiert durch die
Werkstoffeigenschaften kann die adiabatische Temperaturerhéhung T; nicht beliebig hoch
sein. Ebenso begrenzt die Warmeleitung im System die untere Temperaturgrenze von T,.
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Bild 4-9 zeigt den maximal erzielbaren Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses im Vergleich zu
einer H,/O,-Brennstoffzelle abhangig von der Betriebstemperatur.

-1

Gl.(4-30)

: maximale Effizienz einer H,/O,-Brennstoffzelle

Carnot-Effizienz
0.2
0 T T T T T T T T T T T T 1
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— TIK
Bild 4-9: Vergleich zwischen BZ und Carnot-Wirkungsgrad [98]

Bisherige Entwicklungen und Pilotprojekte zur Wasserstoffnutzung in Verbrennungskraftma-
schinen erfolgten vornehmlich fir den mobilen Sektor, da eine relativ einfache Umrlstung
konventioneller Verbrennungsmotoren mdoglich ist. Tendenziell wird jedoch fir die mobile
Nutzung der Einsatz von Wasserstoffbrennstoffzellen als Energiequelle préferiert. Fir den
stationéren Betrieb sind aktuell nur wenige wasserstoffbetriebene Verbrennungskraftmaschi-
nen am Markt verfligbar. Prinzipiell besteht auf Klaranlagen die Moglichkeit, vorhandene
Verbrennungs-BHKW auf Wasserstoffbetrieb umzuristen. Bedingt durch die geringen Wir-
kungsgrade der Wasserstoffbereitstellung, insbesondere bei Reformatgas, bis zur Verbren-
nung ware dieser Nutzungspfad unter energetischen und 6konomischen Gesichtspunkten
vermutlich eher als Notstromaggregat bzw. zur energetischen Nutzung von Wasserstoffiiber-
schissen geeignet.

Ahnliche Einsatzmdglichkeiten ergeben sich bei der Nutzung von Elektrolyse-Wasserstoff.
Bei der diskontinuierlichen Umsetzung geringer Wasserstoffmengen ergeben sich aus der
robusten Betriebsweise, den geringen Anforderungen an die Wasserstoffqualitdt und den
geringeren Investitionskosten Vorteile gegeniiber dem Einsatz einer Brennstoffzelle, trotz
des geringeren elektrischen Wirkungsgrades.
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4.2 Mobile Nutzung

Fast samtliche Fahrzeuge, die heute im Einsatz sind, werden durch fossile Brennstoffe in
Form von Benzin oder Diesel angetrieben. Die Verbrennung dieses Treibstoffes verursacht
Umweltbelastungen in Form von Schwefel- und Stickoxiden, Feinstduben sowie Treibhaus-
gasemissionen. Aber nicht nur die Umweltschadigung allein, sondern auch die weltweit im-
mer knapper werdenden Erdolreserven werden mittel- bis langfristig den Einsatz innovativer
und regenerativer Energiequellen notwendig machen. Neben der energetischen Optimierung
durch verbesserte Verbrennungsmotoren und Einsatz von Hybrid-Technik wird auch die
Entwicklung neuer Antriebskonzepte vorangetrieben. Hierbei sind vor allem konventionelle
Verbrennungsmotoren mit regenerativen Treibstoffen (Biodiesel, Biomethanol) zu nennen,
aber auch Elektroautos mit Batteriespeicher sowie Wasserstofffahrzeuge. Bedingt durch die
begrenzte Bereitstellbarkeit von Biotreibstoffen und die lange Ladedauer, beschrankte Kapa-
zitdt und hohe Kosten entsprechender Batteriesysteme birgt die Wasserstofftechnologie das
Potential als 6kologisch 6konomische Energiequelle des zukiinftigen Transportwesens. Ak-
tuelle Studien wund Pilotprojekte zur mobilen H,-Nutzung setzen sowohl H,-
Verbrennungsmotoren als auch Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzellen als Energielieferant
ein.

4.2.1 H,-Speicherung

Fur den Betrieb von H,-Fahrzeugen ist es energetisch am glnstigsten im Tanksystem direkt
H, einzusetzen und nicht etwa eine Reformierung von Kohlenwasserstoffen ,on board“ vor-
zunehmen. Fur die H, Bereitstellung sind spezielle Tankstellen notwendig, welche den Was-
serstoff vorhalten und Uber geeignete Schnittstellen den Wasserstofftank des Fahrzeuges
fullen.

42.1.1 H,-Tankstellen

Bei dem Einsatz von H,-Fahrzeugen wird eine geeignete H,-Tankstelle fur die Treibstoffver-
sorgung bengtigt. Die Dimensionierung und Ausfiihrung der Tankstelle ist hierbei stark von
den geplanten Betriebsbedingungen abhangig: je nach Art des Fahrzeugtanks (Druck- oder
Flissigspeicher; siehe auch Kapitel 3.4) ist die H,-Speicherdimensionierung der Tankstelle
vorzunehmen. Bei Fahrzeugen mit Druckgasspeicher missen entsprechend der Fahrzeug-
speicherdriicke (350 bar, 700 bar) hohere Tankstellenspeicherdriicke zur Druckausgleichs-
betankung vorgesehen werden. Da die Druckausgleichsbetankung recht langwierig ist, ist sie
in erster Linie fir Nutz- und Betriebsfahrzeuge geeignet. Ist auch die Betankung von privaten
Fahrzeugen geplant, wird zur schnelleren Betankung ein zwischengeschalteter Booster be-

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Technische Mdglichkeiten der H2-Nutzung auf Kléaranlagen 67

notigt. Bei der Betankung mit Flissiggas wird eine Speicherung des Wasserstoffs auf einem
Temperaturniveau unterhalb von 20,4 K (-252,7 °C) notwendig.

: | { )
-Cr ()
H,-Quelle H,-Speicherung 350 bar Stufe 700 bar Stufe
Bild 4-10: Schematische Darstellung einer Wasserstofftankstelle zur Druckbe-

tankung mit Booster

Bild 4-11: Wasserstofftankstelle in Berlin [99]

4.2.1.2 Hjy-Fahrzeugspeicher

Bei der Nutzung von Wasserstoff als Energiequelle im Antrieb von Fahrzeugen ergibt sich
eine Reihe von Anforderungen an das Speichersystem im Fahrzeug. Insbesondere im Hin-
blick eines breiten Einsatzes der Wasserstofftechnologie im privaten Personenverkehr erge-
ben sich eine Reihe von Forderungen beziglich Sicherheit, Komfort und finanziellen Aspek-
ten. Anforderungen wurden von [43] wie folgt zusammengefasst:

e hohe volumetrische und gravimetrische Speicherdichte
In der mobilen Wasserstoffnutzung ergibt sich technisch ein sehr begrenztes Tankvolu-
men; um hinreichende Fahrzeugreichweiten zu gewahrleisten, muss eine mdoglichst hohe
Masse an Wasserstoff im Fahrzeugtank gespeichert werden.

¢ hohe Sicherheit
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e hohe Lebensdauer
e keine Nutzungseinschrankungen
¢ schnelle und einfache Betankung

e niedrige Kosten

Hinsichtlich der méglichen Wasserstoffspeicherung werden folgende Systeme unterschieden
(vgl. Kapitel 3.4).

o Flissigwasserstoffspeicher (LH,)

e Druckwasserstoffspeicher (CGH, bzw. CH,)

e Wasserstoffspeicherung in reversiblen Metallhydriden (MH)
e Wasserstoffspeicherung in chemischen Hydriden

e Carbon-Nanofaserspeicherung

Alle Wasserstoffspeicher sind heute bedingt durch technische Mdéglichkeiten noch stark be-
schrankt und reduzieren die maximale Reichweite der Fahrzeuge. Hinzu kommt, dass Was-
serstoff das hdchste Diffusionsvermégen besitzt und somit ein stetiger Kraftstoffverlust auf-
tritt. Insbesondere bei LH,-Speichern mit Speichertemperaturen unter 20,4 K treten durch
Warmeeintrag Abdampf-Effekte auf (boil-off). Abh&ngig von der Tankgrdole liegen diese Boil-
off-Verluste bei einigen Prozent pro Tag [43]. Langere Standzeiten kdnnen somit zu einem
deutlichen Kraftstoffverlust fihren.

4.2.2 H,-Verbrennungsmotor in Fahrzeugen

Wasserstoffverbrennungsmotoren in der Fahrzeugtechnik beruhen prinzipiell ebenso wie die
H,-Verbrennungs-BHKW auf der Technik konventioneller Verbrennungsmotoren, welche fir
den Betrieb mit Wasserstoff modifiziert wurden [100]. In den 30er Jahren des 20. Jahrhun-
derts wurden die ersten Wasserstoffverbrennungsmotoren, wie beispielsweise der Erren-
Motor entwickelt [101]. Der Wirkungsgrad bei der mobilen Nutzung wird hierbei ebenfalls
mafdgeblich von der Carnot-Effizienz bestimmt. In den letzten Jahren wurde das Prinzip
Wasserstoffverbrennungsmotor bedingt durch die Rohstoffverknappung wieder aufgenom-
men. Durch die geringe volumetrische Energiedichte von Wasserstoff unter Normalbedin-
gungen und des hohen A-Wertes im Verbrennungsbetrieb liegt die erzielbare Leistungsdichte
unterhalb von konventionellen Verbrennungsmotoren. Der Vorteil beim Einsatz von fiir den
Wasserstoffbetrieb modifizierten Ottomotoren liegt in der Mdoglichkeit des bivalenten Be-
triebs. In diesem Fall kdnnen die Verbrennungsmotoren sowohl mit Wasserstoff als auch mit
konventionellem Treibstoff betrieben werden [100]. Die Bayerischen Motorenwerke haben
nach diesem Prinzip Fahrzeuge der Baureihe 7 mit einem bivalenten Wasserstoffmotor so-
wie einem 8 kg Flissigwasserstofftank ausgeriistet. Da die maximale Reichweite des Was-
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serstofftanks bei etwa 200 km liegt, verfligt das Fahrzeug zusatzlich Gber einen 74 L Benzin-
tank, welcher nach Herstellerangaben die Reichweite um 500 km erhdht [99].

4.2.3 H,-Brennstoffzellen in Fahrzeugen

Im Gegensatz zu Fahrzeugen mit Wasserstoff-Verbrennungsmotoren basieren Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge auf dem elektromotorischen Antriebsprinzip. Hierbei dient die Brennstoffzelle,
welche Wasserstoff in elektrische Energie umwandelt, als Stromquelle fir den Elektromotor.
Diese kombinierte Antriebseinheit wurde in den letzten Jahren soweit optimiert, dass sie in
GrolRe und Gewicht mit konventionellen Verbrennungsmotoren vergleichbar ist [43]. Da die
Brennstoffzelle bei Teillastarbeit héhere Wirkungsgrade erzielt als bei Volllast, ist sie insbe-
sondere im Stadtverkehr deutlich effektiver als konventionelle Verbrennungsmotoren.

4.2.4 Methanol-Brennstoffzellen in Fahrzeugen

Nach dem gleichen Prinzip wie H,-Brennstoffzellen-Fahrzeuge arbeiten auch Methanol-
Brennstoffzellen-Fahrzeuge. Entscheidender Unterschied ist jedoch der eingesetzte Brenn-
stoff Methanol, welcher ein deutlich einfacheres Handling ermdglicht. Da der gleiche Aggre-
gatzustand wie bei konventionellen Kraftstoffen vorliegt ergibt sich eine einfache Betankung
und Speicherung des Methanols, wodurch keine gravierende Anderung der bestehenden
Kraftstoffinfrastruktur erforderlich wéare. Methanol besitzt zudem mit einer Energiedichte von
15,9 MJ/L einen Vorteil gegenliber komprimiertem Wasserstoff bei 700 bar mit 4,7 MJ/L
[102]. Heutige DMFC konnen in Grof3e und Leistungsfahigkeit (80 kW) mit konventionellen
Verbrennungsmotoren mithalten. Problematisch sind noch die relativ hohen Kosten, das
Kaltstartverhalten (16 sec. bei — 20 °C) und insbesondere die kurze Lebensdauer von etwa
5.000 Stunden [103].
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5 Bestehende Projekte zum Wasserstoff- und Brennstoffzelleneinsatz in
der Abwasserwirtschaft

5.1 Nationale Projekte

In den nachfolgenden Kapiteln werden auf deutschen Klaranlagen umgesetzte Wasserstoff-
projekte zusammengestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass nur in den Projekten Barth,
KdIn-Rodenkirchen und EuwaK (siehe Kapitel 5.1.1, 5.1.4 und 5.1.3) in Brennstoffzellen
bzw. in einem Gasmotor echter Wasserstoff verarbeitet wird. Bei den Schmelzkarbonat-
Brennstoffzellenprojekten (MCFC, siehe Kapitel 5.1.2, 5.1.5, 5.1.6 und 5.1.7) wird nur indi-
rekt Wasserstoff genutzt — das Biogas (CH,4) wird intern in der MCFC zu Wasserstoff refor-
miert. Zu den letztgenannten MCFC-Projekten sei noch angemerkt, dass der Hersteller die
Produktion der Brennstoffzellen-BHKW zwischenzeitlich eingestellt hat [48].

5.1.1 Klaranlage Barth (PEMFC-Bus)

Die Wasserstoff-Initiative Vorpommern (WIV; heute WTI Wasserstofftechnologische Initiative
Mecklenburg-Vorpommern e.V.) hat 2003 auf der Klaranlage Barth einen Wasserelektroly-
seur der Firma Proton Energy in Betrieb genommen. Der PEM-Wasserelektrolyseur (Proton
Exchange Membrane) vom Typ HOGEN® 380 besitzt eine Nennleistung von 60 kW (ent-
sprechend rd. 10 m3 Hy/h rd. 0,9 H, kg/h). Der produzierte Wasserstoff aus diesem Genera-
tor wird verdichtet und bei Hochdruck von 280 bar gespeichert und dient schlief3lich dem
Antrieb eines Brennstoffzellenbusses.

Der Brennstoffzellenbus (Midibus der Fa. Proton Motor Fuel Cell GmbH) ist ein Hybrid-
Fahrzeug, das neben dem PM 600 Brennstoffzellensystem Uber eine Traktionsbatterie zur
Bremsenergierickgewinnung verfugt. Der Kraftstoff wird gasformig in zwei Tanks (jeweils
320 Liter) bei 200 bar gespeichert. Der Bus erreicht eine Hochstgeschwindigkeit von
70 Stundenkilometern (80 kW) und verfligt Uber eine Reichweite von 180 Kilometern. Als
einziges Abgas wird Wasserdampf abgeben.

Der im Wasserelektrolyseur ebenfalls erzeugte Sauerstoff (rd. 5 m3 Oy/h, 7,2 kg O/h) wird
komprimiert und bei einem Druck von 60 bar gespeichert. Der Sauerstoff ist auf der Klaran-
lage Barth zur Spitzenlastabdeckung erforderlich.

Auf dem Klaranlagengelande ist zudem ein Solarpark zur Erzeugung von Energie mit einer
Leistung von 97 kW installiert. Die erzeugte Energie wird ins regionale Netz eingespeist, aus
welchem gleichwohl die Energie fir den Wasserelektrolyseur bezogen wird.
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Bild 5-1: PEM-Midibus der Proton-Motor-Fuel [4]

5.1.2 Klaranlage Stuttgart-Mohringen (MCFC)

Ende 2007 wurde auf dem Klarwerk Stuttgart-Méhringen (Bild 5-2) die Hochtemperatur-
Brennstoffzelle HotModule der CFC Solutions GmbH in Betrieb genommen. Die elektrische
Nennleistung des Moduls betragt 280 kW.

Entscheidend fur die Umsetzung des Projektes war der héhere elektrische Wirkungsgrad des
Modules (Bild 5-3), der mit ca. 50 % konventionelle Kraft-Warme-Kopplungsanlagen um
mehr als 10 % Ubersteigt.

Die Raume fir die Faulgasreinigung und Faulgasdruckerhéhung sind mit Frostschutzheizun-
gen versehen. Der Aufstellraum fir die Brennstoffzelle erhalt eine Notheizung. In den Rau-
men zur Aufstellung der Gasreinigungsanlagen und der Brennstoffzelle werden technische
Ldftungsanlagen vorgesehen [104].

Bild 5-2: Lage der Klaranlage Stuttgart-Mohringen [104]
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Bild 5-3: MCFC-HotModule auf der Klaranlage Stuttgart-Mdhringen [104]

Vorreiter fur das Projekt war die MCFC-Brennstoffzellenanlage auf der Klaranlage Ahlen
(siehe Kapitel 5.1.7), die bis dato die einzige dieser Art in Europa war. Im Gegensatz zu der
Ahlener Anlage, die wahlweise mit Erdgas betrieben werden konnte, dient beim Stuttgarter
HotModule ausschlief3lich Faulgas als Brennstoff.

5.1.3 Klaranlage Bottrop, Projekt EuWaK

Im Pilotvorhaben EuWakK (Erdgas und Wasserstoff aus Klaranlagen) wird ein Teilstrom des
Faulgases der Klaranlage Bottrop (maximal 120 my3/h) in einem zweistufigen Aufbereitungs-
prozess zu Biomethangas und hochreinem Wasserstoff aufbereitet [105].

Als Zwischenprodukt nach einer Druckwechseladsorption entsteht Biomethangas (73 my3/h),
das fir die Betankung von Erdgasfahrzeugen der Emschergenossenschaft (siehe Bild 5-5)
und zur Erzeugung von Wasserstoff durch Wasserdampfreformierung und weiterer Druck-
wechseladsorption genutzt wird. Der Wasserstoff (rd. 70 m3/h) wird Uber eine beschichtete
DN 100 Stahlrohrleitung zu einem ca. 1 km entfernten Schulzentrum transportiert. Ein im
Schulzentrum installierter Wasserstoffmotor mit 70 kW elektrischer Leistung (siehe Bild 5-6)
tragt zur Strom- und Warmeversorgung des Schulzentrums bei. Somit wird erstmalig die
komplette dezentrale Wasserstoff-Infrastruktur vom nachhaltigen Primérenergietrager Klar-
schlamm bis zum Wasserstoff-Endverbraucher umgesetzt.
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Bild 5-4: Anlieferung der Wasserstoff- und Biomethanaufbereitungsanlage auf
der KA Bottrop am 27.08.2007 (eigenes Bild)

Die Anlage wurde 2007-2008 errichtet (siehe Bild 5-4) und ist seit Marz 2008 in Betrieb. Das
Projekt EuWaK wurde im Jahr 2008 mit dem 1. Preis des Project Innovation Award der Inter-
national Water Association (IWA) ausgezeichnet.

Einen Methanschlupf hat die Gasaufbereitungsanlage nicht, da das CO,-CH,-Abgas der
Biomethanaufbereitungsanlage (BGA) zum Faulgasbehélter zurtickgefuhrt wird, und das
Restmethan der Aufbereitungsanlage in den konventionellen Gasmotoren der Klaranlage
Bottrop genutzt wird.

Inzwischen wurde an der Klaranlage Bottrop eine Wasserstofftankstelle gebaut, die derzeit
noch mit Wasserstoffblindeln der Fa. Air-Liquide versorgt wird. Bei Bestatigung der ausrei-
chenden Wasserstoffreinheit der EuWaK-Anlage (wird derzeit in einer 2. Phase des EuWakK-
Projektes gepruft) fur die Nutzung in PEM-Brennstoffzellen soll mittel- bis langfristig ein
(Teil-) Strom des in der EuWaK-Anlage erzeugten Wasserstoffs auch fir die Wasserstoff-
tankstellenversorgung genutzt werden.
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Bild 5-6: Wasserstoff-BHKW im Container am Schulzentrum in der Welheimer
Mark (eigenes Bild)

In Bild 5-7 sind die Stoffstrome in der Gasaufbereitungsanlage (BGA: Aufbereitung zu Bio-
methangas; HGC: Aufbereitung zu Wasserstoff) des EuWaK-Projektes dargestellit.

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Bestehende Projekte zum Wasserstoff- und Brennstoffzelleneinsatz in der Abwasserwirtschaft 75

Legende
== co2[m?*/h]
2 [me/h]
B H20 [m?*/h)
B Methan [m?/h]
=3 Luft [m?/h]
Hestluft
Abgas HCG Gasbehaher
Luft 228 m*h
H20.2§m’m
45 m¥h C02: 57 m*h § Mathan 3 mih
= H2O: 14 m¥h
2 I COZ:43m%h
HCG =
H20:0.1 mih BGA
Methan: 41,7 m'h
€02:1.3 m'h
—
zum H2 BHKW m der
Wesllhewmo: Mark
- Reformer Methan: 71,7 m¥h T Y
Methan: 30 m¥h
CO2: 1 m¥h
Biogastankstelic
Bild 5-7: Sankey-Diagramm der Stoffstrome in der Gasaufbereitungsanlage
EuWaK

5.14 Klaranlage Koln-Rodenkirchen (PAFC)

Auf der Klaranlage Koln-Rodenkirchen wurde von Méarz 2000 bis April 2009 eine Brennstoff-
zelle des Typs PC C25 der Firma UTC (friher: ONSI) mit einer elektrischen Nennleistung
von 200 kW und einer thermischer Nennleistung von 205 kW mit dem Faulgas der Klaranla-

ge betrieben. Bild 5-8 zeigt die Brennstoffzelleneinheit.

Bild 5-8: PAFC Typ PC 25C auf der Klaranlage Kdln-Rodenkirchen [106]
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Die Brennstoffzelle als Prototyp fir den Faulgasbetrieb hat in den rd. 9 Jahren in 48.000 Be-
triebsstunden 6.120 MWh Strom erzeugt. Dabei wurden rd. 2,9 Mio. m3 Faulgas benétigt, der
elektrische Anlagenwirkungsgrad lag bei 35,3 %.

Die Innovation dieses Projektes lag in der Reinigung des Klargases durch Kihlung des Ga-
ses und Aktivkohleadsorption (siehe Bild 5-9). Die urspringlich als Tiefkiihlung konzipierte
Gasreinigung wurde ab Januar 2002 durch eine Gasentfeuchtung ersetzt. Mit der Aufberei-
tung wurden samtliche Verunreinigungen wie Schwefel und halogenhaltige Substanzen aus
dem Faulgas entfernt.
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Bild 5-9: Blockschema der Gasreinigungsanlage Rodenkirchen [106]

Nach der Reinigung wird das CO,—haltige Faulgas in einem der Brennstoffzelle vorgeschal-
teten Reformer zu Wasserstoff, CO, und CO umgesetzt. Durch Zinkoxidstaubpatronen wer-
den das CO und Restschwefel eliminiert, anschlieend kann in der phosphorsauren Brenn-
stoffzelle der Wasserstoff des gereinigten CO,/H,-Gasgemischs in Gleichstrom und Warme
umgewandelt werden. Durch einen Wechselrichter erfolgt die Umwandlung in Wechselstrom
(siehe Bild 5-10).
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Bild 5-10: Verfahrensbild der PAFC-Brennstoffzellenanlage Rodenkirchen [107]

5.1.5 Klaranlage Kohlfurth (MCFC)

Auf der Klaranlage Kohlfurth des Wupperverbandes wurde 2004 ein MCFC-Teststand mit
einer elektrischen Nennleistung von 1 kW .. betrieben (Bild 5-12).

Die Faulgasaufbereitung (Bild 5-11) basiert auf einem mehrstufigen Prozess mit den folgen-
den adsorptiven und katalytischen Teilprozessen [108]:

o A-Kohle | (adsorptiv) zur Abscheidung von halogenierten und schwefelhaltigen Verbin-
dungen sowie Salzsaure (HCI), Flusssaure (HF) und Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole
(BTEX)

e A-Kohle Il (adsorptiv) zur Siloxan- und BTEX-Abscheidung
e Zinkoxidstufen | und Il zur Abscheidung von Schwefelwasserstoff
e Optional: katalytische Sauerstoffentfernung

Die Untersuchungen zeigen, dass mit der Gasreinigung tber nur drei Stufen die geforderte
Qualitat fur den Betrieb einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle erzielt wird.

Zudem wurden Versuche zum Adsorptionsvermégen fur einzelne Schadstoffe sowie zur
wechselseitigen Beeinflussungen der Adsorption dieser Schadstoffe durchgefihrt.
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Bild 5-11: Installierte Gasreinigungsanlage auf der Klaranlage Wuppertal-
Kohlfurth [108]

Die Versuchsanlage besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

¢ MCFC-Stack,

e Externer Reformer,

o Katalytischer Brenner (CB),

e Verdampfer,

¢ Kathodengeblase (C-BL),

e Luftreinigung,

e Wasserentsalzung,

e MCFC-Stack-Instrumentierung,

o Elektrische Heizer und Steuerung, Messdatenerfassung.

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Bestehende Projekte zum Wasserstoff- und Brennstoffzelleneinsatz in der Abwasserwirtschaft 79

Bild 5-12: Transportabler MCFC-Teststand auf der Klaranlage Wuppertal-
Kohlfurth [108]

Das gereinigte Faulgas wird mit einer definierten Menge Wasserdampf gemischt und gelangt
nach Aufheizen auf Reaktortemperatur in den Reformer. Das Brenngas tritt mit ca. 650 °C in
den Anodenraum der Schmelzkarbonatbrennstoffzelle ein, indem der Wasserstoff zu Was-
serdampf umgesetzt wird. Aus der Anode stromt das Gas in die Nachverbrennung. Dort wer-
den nicht umgesetzte Komponenten (Restwasserstoff, Restgehalte CO und CH,) unter Zu-
mischung der heil3en Abluft aus der Kathode vollstandig oxidiert.

Durch Zufuhr von Frischluft wird die Brennstoffzelle gekuhlt und Sauerstoff zugefiihrt. Im
Kathodenraum reagieren Kohlendioxid und Sauerstoff miteinander. Das Abgas enthélt noch
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasserdampf.

Vor dem Betrieb des Brennstoffzellensystems mit Klargas wurden sowohl ein Betrieb mit
Erdgas als auch ein separater Reformerbetrieb gefahren. Der Kohlendioxidgehalt im
Faulgasreformat ist hoher als im Erdgasbetrieb (Bild 5-13). Die hohe Konzentration an Was-
serstoff im Faulgasreformat verdeutlicht aber die Eignung des Reformers auch mit Faulgas
betrieben werden zu kdnnen.
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Bild 5-13: Vergleich Reformatzusammensetzung (,trocken“) fir Erdgas und
Faulgas [108]

5.1.6 Klaranlage Moosburg/Leonberg (MCFC)

Im Rahmen einer Neukonzeption zur Energieerzeugung wurde 2006 auf der Klaranlage
Moosburg ein neues Blockheizkraftwerk (BHKW) mit einer elektrischen Leistung von 190 kW
installiert. Der zweite Schritt war die Integration der Brennstoffzellenanlage. Ende 2007 wur-
de die Hochtemperaturbrennstoffzelle HotModule der CFC Solutions GmbH (heute: MTU-
Onsite-Energy-Fuelcells GmbH, 10 % Tognum AG) mit einer elektrischen Leistung von
250 kW in Betrieb genommen [48]. Die Brennstoffzelle deckt die Grundlast und wird még-
lichst auf einer Laststufe betrieben. Die Brennstoffzelle konnte auch leistungsgeregelt zwi-
schen 65 - 250 kW betrieben werden.

Die Brennstoffzelle besitzt einen elektrischen Wirkungsgrad von 47 % und kann Warme (Ab-
luft) mit einem hohen Temperaturniveau von rund 400 °C bereitstellen. Die Warme wird Gber
einen Thermool-Kreislauf zur Klarschlammtrocknung genutzt. Der vormals fir die Klar-
schlammtrocknung eingesetzte Zweistoff-Brenner (Klargas und Heizol) wird lediglich als Re-
serve-Warmespender eingesetzt.
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Bild 5-14: Hochtemperaturbrennstoffzelle der KA Moosburg [109]

5.1.7 Klaranlage Ahlen (MCFC)

Die Klaranlage Ahlen besitzt eine Ausbaugréf3e von ca. 126.500 Einwohnerwerten [110].Die
tagliche Klargasproduktion liegt bei rund 1.500 m3 [111].

Im Sommer 2005 wurde eine Schmelzkarbonatbrennstoffzelle mit einer elektrischen Nenn-
leistung von 245 kW in Betrieb genommen, die in Abhangigkeit vom Klargasanfall etwa
170 kW — 210 kW elektrische und 100 kW thermische Energie liefert. Der Gesamtwirkungs-
grad betragt ca. 90 % bei einem elektrischen Wirkungsgrad (Netzeinspeisung) von 47 %.
Das Abwasserwerk der Stadt Ahlen, die Konzerne RWE Fuel Cells GmbH und Daimler
Chrysler AG sowie das Land Nordrhein-Westfalen haben sich an dem Pilotprojekt beteiligt.

Die Abwarmetemperatur des HotModules betragt ca. 400°C. Uber einen Warmetauscher
wird die Energie zur Aufheizung der Faulbehdlter genutzt, wobei die Vorlauftemperatur 80 °C
betragt. Eine mit Erdgas betriebene Heizungsanlage kann bei unzureichender Warmezufuhr
zugeschalten werden [112].

Das Klargas wird in einem Kaltewascher getrocknet und in zwei Aktivkohlebehéltern gerei-
nigt. Hierdurch werden die fur die MCFC schadlichen Sulfate, Halogene und Siloxane aus
dem Gas entfernt. Nach der Reinigungsstufe gelangt das Gas in das so genannte ,Media
Supply®, in welchem das Gas aufbereitet wird [110].
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Bild 5-15: MCFC der Klaranlage Ahlen [48]

Die Anlage wurde nach nur kurzer Betriebsdauer inzwischen durch ein konventionelles Faul-
gas-BHKW ersetzt.
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5.1.8 Zusammenstellung nationaler Brennstoffzellenprojekte

In Tabelle 5-1 sind die bislang auf deutschen Klaranlagen realisierten Brennstoffzellenprojek-
te mit ihren wesentlichen Kenndaten zusammengestellt.

Tabelle 5-1: In Deutschland realisierte Brennstoffzellen fur die Klargasnutzung

Firma [ETEGIE]E] Brennstoffzellen- Elektrische Gasaufberei- Inbetriebnah-
typ Leistung tung me

Anzahl Be-
triebsstunden

KélIn- PAFC 200 kW H.S und Halo- Jahr 2000 [106]
Rodenkirchen gen-
Abscheidung 30.000 Std.
5.006 Std.
unterbre-
chungsfrei
FuelCell Energy, Ahlen MCFC 245 kW Intern Jahr 2005 [112]
MTU, CFC Solu-
tions
FuelCell Energy, Moosburg/ MCFC 250 kW Intern Jahr 2007
MTU, CFC Solu- Leonberg
tions
Ansaldo Wuppertal- MCFC 1kw zweistufige A- Jahr 2004 [108]
Kohlfurth Kohle
zweistufige
Zinkoxidstufe
katalytische O,-
Entfernung
FuelCell Energy, Stuttgart- MCFC 280 kW Intern Jahr 2007
MTU, CFC Solu- Méhringen
tions
5.2 Internationale Entwicklungen

5.2.1 Wasserelektrolyse-Technologie auf Klaranlagen

Im Rahmen des durch EU-Mittel (LIFE 08 ENV/E/000118) gefdrderten Projektes ,Greenlysis*
wird die Wasserelektrolysetechnologie zur Erzeugung von Wasserstoff und Sauerstoff auf
einer Klaranlage in Spanien eingesetzt. Unter Federfihrung des spanischen Forschungsin-
stitutes CETaqua erfolgt die Umsetzung in Kooperation mit dem Institut CIRSEE (Frank-
reich), dem Photovoltaikhersteller Tombak Solar (Spanien) als auch dem Batteriehersteller
Saft (Frankreich). Der eingesetzte PEM-Wasserelektrolyseur wird durch einen Teilstrom des
Klaranlagenablaufs gespeist, welcher mittels Membran-Destillation (MD) aufgereinigt wird.
Die thermische Energie zum Betrieb der MD wird Uber einen Solarkollektor bereitgestellt.
Elektrische Energie zum Betrieb der Wasserelektrolyse und des Wasserstoffverdichters lie-
fern eine zusatzliche Photovoltaik- und eine Windkraftanlage. Zum Ausgleich von Leistungs-
schwankungen wird ein Batteriemodul eingesetzt. An einer Tankstelle soll der erzeugte
Wasserstoff an entsprechende Fahrzeuge abgegeben werden. Der bei der Wasserelektroly-
se anfallende Reinsauerstoff wird ebenfalls gespeichert und soll zur Versorgung einer Bele-
bungsstufe im PilotmaRstab eingesetzt werden.
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Bild 5-1: FlieBschema des Greenlysis-Projektes [113]

Tabelle 5-2: Projektdaten Greenlysis

Projektnummer LIFEO8 ENV/E/000118

Laufzeit 01.01.2010 — 31.12.2012
Gesamtbudget 1.594.833 €
EU-Fordermittel 797.416 €

Projektstandort Katalonien

5.2.2 Faulgasrefomierung

Im Rahmen des durch EU-Mittel geforderten Projektes ,Biocell“ wird bei der Faulung erzeug-
tes Klargas zur Erzeugung elektrischer Energie in PEMFC und SOFC genutzt. Unter Feder-
fuhrung des spanischen Forschungsinstitutes CETaqua erfolgt die Umsetzung an den Klar-
anlagenstandorten Murcia und Catalunya. Auf der KA Murcia ist der Betrieb einer PEMFC (5-
10 kW) geplant. Der benétigte Wasserstoff soll aus gereinigtem und katalytisch reformiertem
Faulgas (5-10 m3/h) bereitgestellt werden. Zur direkten energetischen Nutzung des aufberei-
teten Faulgases soll eine SOFC (5-10 kW) zum Einsatz kommen.
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Tabelle 5-3: Projektdaten Biocell

Projektnummer LIFEO7 ENV/E/000847

Laufzeit 01.01.2009 — 31.12.2011
Gesamtbudget 2.415.937 €
EU-Fordermittel 1.207.343 €

Projektstandort Murcia, Catalunya - Spanien

5.2.2.1 Brennstoffzellenbetrieb auf Basis von Klar- und Biogas

Im Zuge energetischer Optimierungsmaf3nahmen wurden im Jahr 2005 von der Sierra Neva-
da Brewing Company in den USA vier 250 kW MCFC (DFC300A) auf dem Firmengeléande
errichtet. Diese MCFC wurde zunéchst direkt mit Erdgas bei einem elektrischen Wirkungs-
grad von 50 % und einem Gesamtwirkungsgrad von 70 % betrieben. Das heif3e Abgas wird
sowohl zum Betrieb einer nachgeschalteten Turbine als auch zur Versorgung des Warmebe-
darfes der Brauerei eingesetzt. Nach Angaben der Betreiber konnte im Jahr 2006 durch die
Klargasnutzung (31,45 MJ/my3) der betriebseigenen Klaranlage 40 % des Erdgasbedarfs
substituiert werden [114].
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Bild 5-2: Verfahrensschema der MCFC auf dem Gelande der Sierra Nevada

Brewing Company [114]

Auf der Klaranlage Palmdale in Kalifornien ist seit 2005 eine MCFC (DFC 300A) der Firma
FuelCell Energy mit einem Investitionsvolumen von $ 1,9 Mio. in Betrieb. Die Klaranlage mit
einem taglichen Zulauf von etwa 36.000 m3 erzeugt durchschnittlich 3.200 m3 Klargas
(55 Vol.- % Methan) pro Tag. 70-80 % des erzeugten Faulgases werden zur Speisung der
MCFC eingesetzt, wahrend mit dem Uberschissigen Faulgas ein Boiler zur Warmeversor-
gung der Faultirme eingesetzt wird. Fir den Betrieb miussen Siloxane, Schwefelverbindun-
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gen und Chloride aus dem Klargas abgeschieden werden. Hierzu wird das Faulgas filtriert,
abgekihlt und mittels dreistufiger Adsorption behandelt. Die Adsorptionsstufe besteht aus
Kokosnussschalen-Aktivkohle, Aktivkohle sowie impragnierter Aktivkohle, wodurch die Spu-
renstoffe auf den Bereich der Nachweisgrenze reduziert werden kénnen [115]. Im Betrieb
erzielt die MCFC elektrische Wirkungsgrade von 47 % bei einem Gesamtwirkungsgrad von
73 % [116].

Eine Zusammenstellung international realisierter Brennstoffzellenprojekte auf Basis von
Faul- oder Biogas erfolgt in Tabelle 5-4.
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Tabelle 5-4: International realisierte Brennstoffzellenprojekte im Bereich der Klar-
und Biogasnutzung

Hersteller Standort Brennstoffzellen- Elektrische Gasaufberei- Inbetriebnah- Quelle
typ Leistung tung me

Anzahl Be-
triebsstunden

Ballard

. . Yamagata, Japan
FujiElectric Co. PAFC 2x 100 kW Jahr 2002 [117]
Faulgas

FuelCell Energy
Marubeni

Santa Babara,
Fuel Cell Energy USA MCFC 2x 250 kW Jahr 2004 [119]
Klaranlage

FuelCell Energy

Tokyo Super Eco
FuelCell Energy Town, Japan MCFC 250 kW Jahr 2005
Biogas

FuelCell Energy Korea
MCFC 250 kW Jahr 2005 [122]
POSCO Klaranlage

FuelCell Energy

Westchester
Jahr 1997
County, USA PAFC 200 KW [124]
Kléaranlage 44.670 Std.

New York (State Jahr 2004

Island, USA PAFC 200 kW [124]
. 11.820 Std.
Biogas

New York
uTC (Hunt's), USA PAFC 3x 200 kW [124]

Jahr 2005

Biogas 16.600 Std.

Riverside, USA
FuelCell E MCFC Jahr 2007 [126]
Klaranlage
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6 Wirtschaftlichkeitsbewertung fur vorliegende Erfahrungen

Die Investitionskosten von Wasserstoffherstellung, -Speicherung, -Verteilung und -Nutzung
sind entsprechend der bisher vorliegenden Erfahrungen mit sehr groRen Unsicherheiten kal-
kulierbar. Zum einen sind bisher nur wenige Anlagen, z.T. im Pilotmaf3stab, gebaut und be-
trieben worden, zum anderen kann die Auswirkung von Lerneffekten und Preissteigerung bei
einzelnen Anlagenkomponenten (Materialpreissteigerung, Strompreissteigerung, Personal-
aufwand) nur schwer prognostiziert werden.

Bei den Jahreskosten und daraus ermittelten H,-mengenspezifischen Kosten sind die
zu Grunde gelegten Investitionskosten sowie die Anlagenkapazitdten und Jahresbetriebs-
stunden entscheidende Faktoren, die spezifischen Kosten in weiten Bereichen schwanken
lassen. Trotzdem sollen nachfolgend die Kosten der Wasserstofftechnologie, im Wesentli-
chen auf kg H, normiert, mit den primaren Einflussparametern dargestellt werden.

6.1 Wasserstoffherstellung

Die Kosten fir die Herstellung von Wasserstoff werden am starksten von den Kapitalkosten
der Herstellungsanlagen (Reformer, Wasserelektrolyseur) sowie der Gasreinigungsverfahren
(Aktivkohlefilter, Druckwechseladsorption, Shift-Reaktor, etc.) bestimmt. Bei der Dampfre-
formierung sind weiterhin die Produktkosten des Ausgangsgases und bei der Wasserelektro-
lyse der Strompreis entscheidend.

Fur die Dampfreformierung von Faulgas sollte im ersten Schritt das Gas getrocknet und in
einer Gasreinigung Schwefel, Staub und Siloxanen abgeschieden werden. Dieser Behand-
lung folgt eine Entfernung des CO,-Anteils von rd. 35 %.

Die spezifischen Aufbereitungskosten von Anlagen zur CO,-Abscheidung aus Faulgas sind
als Funktion der Aufbereitungskapazitat in Bild 6-1 dargestellit.

3,0 1
Z25
520+
b
8151 ;
8 |
x I
i‘hﬂ k r
@ 1
0‘5 1 I [ e S | :_ _____
0o : : ' Richtpreise; Studien
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Anlagenkapazitiit (bezogen auf Rohgas) [m*/h]
| Membranverfahren mWaschverfahren .Druckwechseladsorption\
Bild 6-1: Spezifische Aufbereitungskosten fir die CO,-Abtrennung aus Faulgas

[107]
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Die spezifischen Investitionskosten fur PSA-Aufbereitungsanlagen von Faulgas zu Biome-
than sind in Bild 6-2 ebenfalls in Abhangigkeit der Anlagenkapazitat dargestellt.
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Bild 6-2: Spezifische Investitionskosten fir PSA-Anlagen zur Biomethanpro-
duktion in Abhangigkeit von der AnlagengrofRe [128]

6.1.1 Dampfreformierung
Die Angaben zu Investitionskosten von Reformeranlagen streuen in weiten Bereichen.

Fur die im EuWaK-Projekt [129] genutzte Anlage zur Erzeugung von 100 my3/h (Leistung
300 kWy,, 9 kg GH,/h, 16 bar) betrugen die Investitionskosten mit anteiligen EMSR- und
Planungskosten 1,6 Mio. € (brutto), d.h. rd. 181.000 €/(kg-h).

Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht zu Leistungsdaten und Kosten fiir Dampfreformeranlagen.
Die Investitionskosten der Anlage mit einer Leistung von 159 kWy, (53 Nm3 H,) beruhen auf
einem Angebot des Anlageherstellers und betragen 1,3 Mio. € inklusive Installationskosten
(0,1 Mio. €) [32]. Des Weiteren wurden Kosten fur die Jahre 2015 und 2030 mit einer Anla-
gengrofde von 667 kW, von den Autoren rechnerisch ermittelt. Fur das 2015 wird von einem
Investitionsbedarf von 3,55 Mio. € ausgegangen. Fir das Jahr 2030 wird eine deutliche Kos-
tenreduktion um 50 % erwartet, so dass die Investitionskosten dann ca. 1,77 Mio. € betra-
gen. Zukinftig wird ebenfalls von einer Reduktion der fir Wartung und Instandhaltung auf
5 % ausgegangen [32].
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_|
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o
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Investitions- und Betriebskosten von Dampfreformierungsanlagen zur
Wasserstofferzeugung [32]

Betrachtungszeitpunkt
Einheit
2007 2007 2015 pLE])

Leistung kW2 159 804 667 667

leisung

KWhkWhy, 1,45 1,32 1,45 1,32
KWh/kWh,, 0,094 0,031 0,094 0,031
kg/kWhi, 0,49 0,49 0,49 0,49
g/kWhi, 287 261 287 261
Mio. € 130Y kA 3552 1,779
hia 6.000  6.000 6.000  6.000

2 Ermittlung auf Grundlage Herstellerangaben Fa. H>Gen
2 rechnerische Ermittlung auf Grundlage der Kosten fur AnlagegréfRe 159 kWp:
Iz = 11/(P2/P1)*" = 1,3 Mio.€/ (667 kWi2/ 159 kWi)*

¥ Annahme: 50 % Kostenreduktion im Vergleich zum Jahr 2015

Die anteiligen Erd- bzw. Biogaskosten beeinflussen den Wasserstoffpreis entsprechend der
Darstellung in Bild 6-3 mit 2,5 €/kg H, bis 5 €/kg H, fiir 0,06 bis 0,10 €/kWh Biomethan.

Dabei hat natirlich der energetische Wirkungsgrad (65 bis 80 % in Bild 6-3) einen Einfluss
auf den spezifischen Biomethanverbrauch der Dampfreformierungsanlage.
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ceeee Biomethankasten pro kg |H2 bei 80% . ,/
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5 €/kg H2 - pd .

4 €/kg H2

3 €/kg H2

2 €/kg H2

Biomethankosten Reformer je kg H,

1 €/kg H2

0 €/kg H2 =
0,00 €kwh 0,02 €kWh 0,04 €kwh 0,06 €kWh 0,08 €kwWh 0,10 €kwh 0,12 €kWh 0,14 €kWh 0,16 €kWh
Biomethanpreis flr Versorgung des Reformers

Bild 6-3: Anteilige Biomethankosten je kg H, als Funktion der Biomethanpreise

Die spezifischen Wasserstoffproduktionskosten (€/kg und €/kWhy,) sind fir die Anlagengro-
Ben 300 kW, und 150 MW, in Abhangigkeit der Betriebsstunden pro Jahr in Bild 6-4 und
Bild 6-5 dargestellt. Der Biomethankosten wurden fur das Jahr 2015 mit 0,06 €/kWh und fur
2030 mit 0,10 €/kWh angesetzt. Bezogen auf die Wasserstoffkosten wirden sich diese Bio-
methankosten zu 2,67 €/kg H, in 2015 und 4,17 €/kg H, im Jahr 2030 auswirken. Die weite-
ren Ausgangsdaten fir die Kostenkalkulationen sind in der nachfolgenden Tabelle zusam-
mengestellt. Fur das Jahr 2030 wurden die Investitionskosten durch den Lerneffekt glinstiger
angenommen als im Jahr 2015.

Tabelle 6-2: Ausgangsdaten fur die Kalkulation spezifischer H,-Kosten in Bild 6-4
und Bild 6-5

e 2015 Timyanr 2030

Investitionskosten 300 kW H, -Dampfreformierung 1.600.000 € 1.400.000 €
Investitionskosten 150 MW H,-Dampfreformierung 124.000.000 € 100.000.000 €

Abschreibungsdauer 15,00 Jahre 15,00 Jahre
Kalkulatorischer Zinssatz 4.0 % 4,0 %
(Bio)-Methanpreis 2,67 €/kg H, 4,17 €/kg H,
Reparaturkosten in % der Investitionskosten 2,5% 2,5%
Produktionskosten, Wasser, Neko 0,05 €/m3 H, 0,10 €/m3 H,
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Bild 6-4: Spezifische Wasserstoffkosten einer zentralen Dampfreformierungs-

anlage mit einer Kapazitat von 300 kW,
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Wasserstoffkosten aus 150 MW,;,, Reformer 2015-2030
bei Methanpreisen 0,06 €/kWh - 0,10 €/kWh

Bild 6-5: Spezifische Wasserstoffkosten einer Zentralen Dampfreformierungs-
anlage mit einer Kapazitat von 150 MW,
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6.1.2 Wasserelektrolyse

Die Investitions- und Betriebskosten von Wasserelektrolyseuren werden in [32] fur die Leis-
tungsklasse 667 kW, mit 1,31 Mio. € ausgewiesen (Tabelle 6-3). Perfektisch wird fir das
Jahr 2030 von einer deutlichen Kostenreduktion auf 0,82 Mio. € ausgegangen. Fiur 60 MW-
Anlagen werden fir 2015 Investitionskosten von ca. 100 Mio. € und fur 2030 von 62,5 Mio. €
ausgewiesen.

Tabelle 6-3: Investitions- und Betriebskosten von Wasserstoff-
Wasserelektrolyseuren mit Gasreinigung nach [32]

Inhelt
2015 2030 2015 2030
60

Leistung MW, 0,667 0,667 60

leiswng

KWhkWhy, 1,60 1,60 1,43 1,43
kg/kWhy, 0,27 0,27 0,27 0,27
Mio. € 1,31 0,82 100 62,5
hia 6.000 6000  3.250"  3.250"

Y Jahresvollbenutzungsdauer des Offshore-Windparks

Die spezifischen Wasserstoffkosten fir die Wasserelektrolyse sind stark von den Strombe-
zugskosten abhéngig. Bild 6-6 stellt den anteiligen spezifischen Wasserstoffpreisanteil des
Strompreises bei unterschiedlichen Wirkungsgraden dar.

Ein Arbeitspreis flr den Bezug elektrischer Energie von 0,06 €/kwWh bzw. 0,10 €/kWh bedingt
anteilige Bezugskosten im spezifischen Wasserstoffpreis je kg von 3 bis 6 €/kg H, (vgl. Mar-
kierung in Bild 6-6). Hierbei wurde der reine Arbeitspreis fir gewerbliche Abnehmer regene-
rativ erzeugter elektrischer Energie und daher ohne Stromsteuer der Betrachtung zu Grunde
gelegt.

Der derzeitig erreichbare energetische Wirkungsgrad der Wasserelektrolyse liegt bei 60 %
(alkalische Wasserelektrolyse). Durch die energetische Nutzung des Sauerstoffs auf Klaran-
lagen (Ersatz vReinsauerstoff aus der Wasserelektrolyse zur Beliiftung) kann der Wirkungs-
grad um etwa 10 % auf 70 % gesteigert werden (siehe gepunktete Linie in Bild 6-6). Dadurch
kénnen die spezifischen Bezugskosten elektrischer Energie der Wasserelektrolyse je kg
Wasserstoff entsprechend gesenkt werden.
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10 €/kg H2
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5 €/kg H2 s “

4 €/kg H2

3 €/kg H2

Stromkosten Elektrolyse je kg H,

2 €/kg H2

1 €/kg H2

0 €/kg H2
0,00 €kWh 0,02 €/kwWh 0,04 €kWh 0,06 €kWh 0,08 €kWh 0,10 €kWh 0,12 €kWh 0,14 €/kWh 0,16 €/kWh

Strompreis fur Versorgung des Elektrolyseurs

Bild 6-6: Spezifische Stromkostenanteile je kg H, in Abhangigkeit vom Wir-
kungsgrad der Wasserelektrolyse sowie den spezifischen Stromprei-
sen

In Bild 6-7 und Bild 6-8 sind die kalkulierten spezifischen Wasserstoffkosten jeweils aus ei-
nem 500 kW bzw. 60 MW Wasserelektrolyseur in €/kg (Primérachse) und €/kWh (Sekundar-
achse) in Abhangigkeit der Volllastnutzungsstunden pro Jahr fur die Jahr 2015 und 2030
dargestellt. Die Ausgangsdaten der Kalkulation sind in Tabelle 6-4 zusammengestellt.

Fur das Jahr 2030 wurden infolge des Lerneffektes geringere Investitionskosten sowie ein
gestiegener Strompreis (von 0,06 auf 0,10 €/kwh) prognostiziert. Der Wirkungsgrad wurde
fur 2015 zu 60 %, fur das Jahr 2030 zu 70 % (mit energetischer O,-Nutzung) angenommen.

Es wird deutlich, dass kleine Wasserelektrolyseure spezifisch héhere H,-Erzeugungskosten
aufweisen. Die fur die Speicherung bei niedrigem Strompreis erforderlichen geringen Jah-
resbetriebsstunden verteuern die Wasserstoffproduktionskosten. Offensichtlich ist eine wirt-
schaftliche Wasserstoffproduktion zur Energiespeicherung nur mit Grol3wasserelektrolyseu-
ren im MW-Bereich (< 8 €/kg H,, siehe gerade Linie in Bild 6-7 und Bild 6-8) bei Volllastbe-
triebsstunden > 2.000 h/a moglich.
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Tabelle 6-4: Ausgangsdaten der Kalkulation spezifischer H,-Kosten fir die Was-
serelektrolyse in Bild 6-7 und Bild 6-8

Ausgangsdaten Wasserelektrolysekosten | [im Jahr 2015 | im Jahr 2030

Investitionskosten 500 kW Wasserelektro- gEeleNziEVig) 1.600.000 € 1.400.000 €
lyseur

Investitionskosten, 60 MW Wasserelektro- [ENeelo] 100 Mio. € 62.Mio. €

lyseur m3N/h
30,00 Jahre 30,00 Jahre
Kalk. Zins: 4,0 % 4,0 %
Strompreis: 0,06-0,10 2,86 €/kg 4,76 €/kg
€/kWh
Reparaturen in % der Investitionskosten: 2,5% 2,5%

Produktionskosten, Wasser, Nebenkosten 0,05 €/m3 H, 0,05 €/m3 H,

16,5€/kg 0,50€/kWh
\\ —spezifische H2-Kosten, je kg bzw. kWh, 2030

14,9€/kg \ spezifische H2-Kosten; je kg bzw kWh; 2015 0,45 €/kWh

13,2€/kg \ 0,40 €/kWh
N N\ o
T11,6€/kg 0,35 €/kWhE
< \ 2
(“) ~
£ 9,9€/kg N\ 0,30 €/kWh'e
= £
N
_\28'3€lkg ————————-——--—N—--——-'ﬁ-—--—— 0'25€/kWh;On
7 6,6 €/kg —— 0,20 €/kWh§
@ ©
» (2]
& 5,0€/kg 0,15€/kWh 9
= 2

3,3€/kg | L 0,10 €/kWh

1,7€/kg - 0,05 €/kWh

0,0 €/kg 0,00 €/kWh

Oh/a 1.000h/a2.000 h/a3.000 h/a4.000 h/a’5.000 h/a6.000 h/a7.000 h/a8.000 h/a9.000 h/a
Wasserstoffkosten 500 kW primar - Elektrolyseur,2015-2030
bei Strompreisen 0,06 €/kWh - 0,10 €/kWh
Bild 6-7: Spezifische Wasserstoffkosten eines 500 kW-Wasserelektrolyseurs in
Abhéangigkeit der Volllastbetriebsstunden
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Bild 6-8:

Ohfa  1.000h/a 2.000h/a 3.000h/a 4.000h/a 5.000h/a 6.000h/a 7.000h/a 8.000h/a 9.000 h/a

Wasserstoffkosten aus 60 MW i, - Elektrolyseur, 2015-2030
bei Strompreisen 0,06 €/kWh - 0,10 €/kWh

Spezifische Wasserstoffkosten eines 60 MW-Wasserelektrolyseurs in
Abhangigkeit der Volllastbetriebsstunden

6.2 Wasserstoffspeicherung

6.2.1 Kompression und Druckgasspeicherung

Die Investitionskosten von Druckgasspeichern flr Tankstellen sind in [130] dargestellt und
liegen fur Druckniveaus von 300 bar bis 500 bar im Bereich von 193 bis 350 €/kg H, (Tabelle
6-5). Diese spezifischen Investitionskosten waren bei sehr grof3en Wasserstoffspeichern in

Salzstocken fir einen Bruchteil dieser Kosten realisierbar.

Tabelle 6-5;

Druckstufe

Spezifische Kosten von Druckgasspeichern

Kosten bez.
auf geometri-

sches Volu-

Speicher
H,-Gewicht
pro L

Kosten bezogen
auf Wasserstoff

Biindel Geometr.
mit 5,0 kg Vol.
CGH,

30 MPa

50 MPa

ZielgroRen fur Wasserstofftanks in Fahrzeugen mit 5 kg H, werden bei 1.000 €/Tanksystem

men
3,86 €/L
10,50 €/L

20 g/L
30 g/L

0,193 €/g
0,350 €/g

von der Fahrzeugindustrie fir vertretbar gehalten.

965 € 250 L
1.750 € 167 L

Die auf die Speicherung von 1 kg H, bezogenen Kosten sind von der Art der Speichernut-

zung abhangig. Jahresspeicher sind dabei teilweise nur einmal im Jahr vollstandig nutzbar.

Ein Tank fur Fahrzeuge ware je nach Fahrzeugnutzung sicher 20- bis 50-mal im Jahr zu ful-

len. Dadurch wirden die spezifischen Speicherkosten bei der BezugsgréRe kg H, jeweils
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zwischen 1/20 bis 1/50 der Kapitalkosten aus den spezifischen Speicherinvestitionskosten
betragen.

Bei Speicherkosten von 193 bis 350 €/kg H, wirden die Kapitalkosten bei 12,5 Jahre Nut-
zung und 4 % kalk. Zins rd. 10 % der Speicherkosten betragen (19,3 bis 35 €/kg H,-
Speicher). Auf die genutzte Wasserstoffmenge bezogen wirde dies 0,40 bis 1,80 €/kg H,
kosten.

Wegen der durch die Kompression bendétigten rd. 14 bis 18 % des Energieinhaltes vom
Wasserstoff erhdhen sich die Kosten der Wasserstoffspeicherung in mobilen und kleinen
stationaren Druckgasspeichern auf 0,47 €/kg H, bis 2,20 €/kg H, entsprechend dem Ener-
giegehalt: 0,47 / 33 = 0,01 €/kWh bis 0,07 €/kWh.

Fur Grol3speicher wurden zum Vergleich in [131] die spezifischen Speicherkosten bei der
Energiespeicherung (Output) einer kWh Strom zu 0,09 bis 0,36 €/ kWh berechnet. Dabei
wird zwischen Lastausgleich (8 GWh entsprechend 16 GWh = 484 t H,, Wirkungsgrad Ener-
gierickgewinnung 50 %) und Langzeitspeicherung (100 GWh - 200 GWh = 6.061 t H,) un-
terschieden. Dabei sind in der Berechnung neben Druckerhéhungs- und Speicherkosten
auch die Stromriickgewinnungskosten (siehe Kapitel 6.1: 0,07 bis 0,11 €/kwWh) einkalkuliert.

0,700 €/kWh ‘
Lastausgleich (=LA)
0,600€kWh ——— 1,0GW:-8h=8 GWh -
jetzt
Langzeitspeicher (=LZ)
0,500 €/kWh 0,5GW-200h =100 GWh
0,400 €/kWh
0,300 €/kWh
Zukiinftig
0,200 €/kWh
0,100€/kWh
0,000 €/kWh Pumpspeicher- Pumpspeicher- | Druckluftspeicher = Druckluftspeicher Wasserstoff- Wasserstoff-
werk LA werk LZ (CAES) KZ (CAES) LZ speicher KZ speicher LZ
bis | 0,075 €kWh 0,145 €/kWh 0,090 €kWh 0,600 €/kWh 0,360 €kWh 0,325 €/kWh
von| 0,020€kWh 0,030 €/kWh 0,025 €kWh 0,220 €/kWh 0,100€kWh 0,090 €/kWh

Bild 6-9: Spezifische Kosten zur Speicherung einer kWh Strom in GrofR3spei-
chern [131]
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6.2.2 Wasserstoffverflissigung und Flussiggasspeicherung

Die Wasserstoffverfliissigung kann die Energiedichte des Wasserstoffs von 3 kWh/m3 auf
2.360 kWh/m? steigern. Fur die Speicherung von Flissigwasserstoff ist allerdings eine ener-
getisch aufwendige Wasserstoffverflissigung erforderlich (siehe Kapitel 3.4.2).

Die Investitionskosten fur Wasserstoffverfliissigungsanlagen sind in Tabelle 6-6 dargestellit.

_|
)

o
@
)
i
o

Investitionskosten von Wasserstoffverfliissigungsanlagen [32]

MW, 625 635 189 69 300 300
KWh/kWh,, 1,046 1,04 1,00 1,00 1,00 1,00
KWh/kWh,, 0,48 040 0,37 045 03 021
MPa 01 21 kA 021

Mio€ 140 805 kA 01 20 239 239
hia ~ 8300 8300 kA - - 8000 8.000
08&M I:C’eos'f_;a 25 32 kA - - 29 29

2 Auslegung H,-Verflissigungsanlage durch Air Liquide; 2) Errichtung durch Linde

Flissigwasserstoffspeichersysteme im mobilen Bereich umfassen die in Kapitel 3.4.2 darge-
stellten Elemente.

Bei geschatzten Speicherkosten von 2.000 € fur ein 120 L-Kryotanksystem (8,5 kg LH,) ent-
sprechend 235 €/kg H,, wiirden die Kapitalkosten bei einer Nutzungsdauer von 12,5 Jahren
und einem kalkulatorischem Zins von 4 % circa 10 % der Speicherkosten betragen
(23,5 €/kg H,-Speicher). Bezogen auf die genutzte Wasserstoffmenge liegen die Kosten bei
etwa 0,50 bis 1,20 €/kg H,. Zuséatzlich miussen die Energiekosten fir die Verflissigung des
Wasserstoffes berticksichtigt werden. Circa 30 % des Energieinhaltes von Wasserstoff sind
fur die Verflussigung erforderlich, so dass die Kosten 0,71 bis 2,50 €/kg H, betragen.

In grof3en stationdren Speichern werden entsprechend der niedrigeren spezifischen Investiti-
onskosten je nach Fullhaufigkeit pro Jahr eventuell niedrigere Verflissigungs- und Speicher-
kosten auftreten. Bei dieser Kostenabschatzung wurde der Einfluss der Wasserstoffver-
dampfung (Boil-off) nicht beriicksichtigt. Die Kosten der Flissigwasserstoffspeicherung wer-
den dadurch um einen Faktor proportional der durchschnittlichen Verluste pro Speicherzyk-
lus héher anzusetzen sein.
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6.2.3 Hydridspeicher

Zu den Hydridspeichern gibt es noch wenig belastbare Kostenangaben, wobei meist nur
Zielvorgaben aufgezeigt werden, z.B. fiir das Jahr 2010: 133 $/kg H,; 2015: 67 $/kg H, [34].
Mit einer Umrechnung von 1,4 US$ pro € liegen die Investitionskosten bei 95 €/kg H, bis
48 €/kg H,. Bei 12-jahriger Nutzungsdauer und 4 % kalkulatorischem Zins wirden sich die
Kapitalkosten auf rd. 10 % der Investitionskosten (Annuitat), d.h. 10 bis 5 €/(kg H,-a) belau-
fen.

Auf eine jahrlich 20- bis 50-malige Be- und Entladung bezogen wirden die spezifischen Kos-
ten von Hydridspeichern damit 0,10 €/kg H, (entspricht 5 €/(kg H,-a)/50) bis 0,50 €/kg H,
(entspricht 10 €/(kg H,-a)/20) betragen.

6.3 Wasserstofftransport und -verteilung in Tankstellen

6.3.1 Wasserstofftransport in Trailern

In Wasserstofftrailern mit Druckgas kann ein 40 t-LKW rund 600 kg Wasserstoff (6.845 my3
bei 200 bar-Niveau (z.B. Wasserstofftrailer der Westfalengas) transportieren. Bei geschatz-
ten Kapitalkosten von 80 €/d, Personalkosten von 200 €/d, Dieselkosten von 140 €/d, 70 €/d
Versicherung, Steuer, etc. und 2 Stunden Be- und Entladezeiten kann von einer taglichen
Transportweite von 6 h - 66 km/h = 400 km (d.h. 1 bis 4 Be-/Entladungen im 200 bis 50 km
Radius) ausgegangen werden.

Die Kosten fir den Wasserstofftransport je Trailer ergeben sich fir 200 km Transportentfer-
nung zu:

490 €/(0,6t-1-200km)  =4,08 €/tkm
Bei einer Entfernung von 50 km Transportentfernung reduzieren sich die Kosten deutlich zu:
490 €/(4-0,6t-4-50km) =1,02€/tkm

Der Transport bei 50 km bis 200 km Transportentfernung von der zentralen Wasserstoffer-
zeugung bis zum Verbraucher erhoht die Kosten des Wasserstoffes somit um 0,05 €/kg bis
0,82 €/kg.

Vergleichend zu dieser Beispielberechnung sind in Tabelle 6-7 [130] Transportkosten fir
Fahrzeuge mit Kapazitaten von 320 kg und 492 kg Wasserstoff und einer Transportentfer-
nung von 50 km aufgefiihrt. Diese liegen bei 0,37 und 0,57 €/kg.

Im Vergleich dazu ist der Transport tGber Pipelines bei entsprechender Auslastung der Pipe-
linetransportkapazitaten mit 0,19 bis 1,85 €/tkm — entsprechend 0,04 bis 0,38 €/kg (Tabelle
10-4) kostengunstiger.

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2012



Wirtschaftlichkeitsbewertung fir vorliegende Erfahrungen 100

Tabelle 6-7: Berechnung Transportkosten fur CGH,4[130]

Variante A Variante B
LKW Kosten 1,28 EUR/km 1,28 EUR/km
Entfernung 50 km 50 km
gesamte Fahrstrecke 100 km 100 km

Netto CGH,-Transportkapazitat | 10.700 kWhcgy, / 320 kg | 16.400 kWheg, / 492 kg

Lieferfahrten pro Jahr 240 240
Arbeitskosten Betankung / 50 EUR 50 EUR
Entleerung Trailer pro Fahrt

gesamte spezifische 0,017 EUR/kWhe gy, / 0,011 EUR/kWhegy, /
Transportkosten 0,567 EUR/kg 0,367 EUR/kg

Gegenuber dem Transport von Heizdl in 20 m3-Nutzinhalt-LKW kann in Wasserstofftrailern
somit nur rd. 1/10 der Energie als Nutzlast transportiert werden: rd. 6.845
mM3N-3 kWh/m3N = ca. 20.000 kWh bei dem CGH2-Trailer und
20.000 L-10 kWh/L = 200.000 kWh beim Dieseltransporter.

In doppelwandig isolierten Flissigwasserstoff-Trailern kbnnen bei weniger als 40 t Gesamt-
gewicht ca. 3.370 kg H, und somit rund 5 bis 6 Mal mehr als in Druckgastrailer (600 kg, s.0.)
gefasst werden [132].

6.3.2 Wasserstoffverteilung in Pipelines
Die Kosten von Wasserstoffpipelines werden von folgenden Faktoren bestimmt:

a. Umfang und Auflagen des Genehmigungsverfahrens
b. (erforderliche Gutachten und Honorare)

Grunderwerb und Leitungsrechte

o o

Lage (stadtischer Verlauf, landliche Verlegung, onshore/offshore)
e. Lange der Pipeline
f. Verlegetiefe, Rohrbettung und Kennzeichnungsaufwand
g. Umfang der zu kreuzenden anderen Rohrleitungen und Gewasser
Durchmesser und Nenndruck der Rohrleitung
i. Bodenarten (Aushub und Wiederverfiillung des Grabens)
j-  Rohrmaterial und Schutzart der Rohrleitung (innen, auf3en, kathodischer Schutz)
k. Leckagekontrollart
I. Kathodischer Korrosionsschutz

m. Art und Menge der erforderlichen Rohrarmaturen (Schieber, Ventile, Abzweige,
Uberdrucksicherungen, On-Line-Messgeréte)
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Am Beispiel der Wasserstoffpipeline des EuWaK-Projektes in Bottrop mit rund 1 km Lei-
tungslénge (DN 100, PN 16) [133] sind nachfolgend die tatséchlich, in diesem Projekt ent-
standenen, Kostenanteile qualitativ dargestellt. Die Kosten fur die Genehmigungsverfahren
wurden anteilig auf die EuwWaK-Teillose umgelegt. Daraus lassen sich unter Nutzung von
Standardkalkulationswerten fur gréRere Pipelinelangen Kostenstrukturen ableiten, die eine
Prognose von Leitungssystemkosten ermoglichen. Der Netznutzungsanteil (€/kg H,), wird
auf Grundlage der Jahreskosten (Kapitaldienst, Betriebskosten siehe Kapitel 3.4.4.3) und
des verteilten Wasserstoff (kg/a) bestimmt.

Dabei sind die Abschéatzungen der Kosten wegen der teilweise neuen oder noch nicht vor-
handenen technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen nur in einer groRen Bandbreite
maoglich. Insbesondere bei Offshore-Anlagen stellt sich die Kalkulation diffizil dar.

Die im EuWakK-Projekt (vgl. Kapitel 5.1.3) entstandenen Kosten fur den Bau der Wasserstoff-
leitung sind in Tabelle 6-8 entsprechend der Hauptpositionen aufgeteilt. Die Kosten fir Inge-
nieurhonorare, Bodengutachten, TUV-Uberwachung, Bauleitung, etc. sind beriicksichtigt. Die
Leitung wurde als nahtlose Stahlleitung DN 100, PN 16 mit PE-Ummantelung ausgefihrt.

Tabelle 6-8: Kosten der Wasserstoffrohrleitung im EuWaK-Projekt (brutto, ohne
Forderung)

Spez. Kosten-
Kosten anteile

Baustelleneinrichtung 10,76 €/m 3,59 %

Stral3en- / Wegeaufbruch + Wiederherstellung 26,88 €/m 8,96 %

Kath. Korrosionsschutz 12,63 €/m 4,21 %

Leckagelberwachung, Messgeréte + PLS-Anteil 23,70 €/m 7,90 %

Eine weitere detailliertere Darstellung der Kostenzusammensetzung und der EinflussgroRen
ist dem Anhang zu entnehmen.
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6.3.3 Wasserstofftankstellen

Die Kosten von Wasserstofftankstellen sind in der DWV-Roadmap von 2005 [130] unter Be-
ricksichtigung der Wasserstoffherstellung bzw. der Anlieferungsart wie z.B.:

o Wasserelektrolyse

e Erdgasreformer

e Methanolreformer

e Biomassevergaser

e Pipeline

e Traileranlieferung

ermittelt worden.

Als TankstellengroRenklassen wurden von den Autoren die folgenden drei GroRRenklassen
unterschieden:

e 50kg/d
e 500 kg/d
e 1.300 kg/d.

Bei der Tankstellenkonzeption wurden die folgenden Typen unterschieden:

e 35 MPa Mehrbanksystem
o 35 MPa Boosterkonzept
e 70 MPa Boosterkonzept.

Die Investitionskosten je Tankstelle belaufen sich entsprechend Tabelle 6-9 je nach Grol3e
und Ausstattung zwischen 380.000 € (kleine Tankstelle, Traileranlieferung) bis zu
7.045.000 € (grof3e Tankstelle, onsite-H,-Herstellung aus Biogas).

Tabelle 6-9: Tankstellen-Investitionskostenbereiche [130]

380 Tsd. € 1.454 Tsd. € 917 Tsd. €
970 Tsd. € 5.460 Tsd. € 3.215 Tsd. €
2.149 Tsd. € 7.045 Tsd. € 4.597 Tsd. €

Der Bedarf an Wasserstofftankstellen in Deutschland wird mittel- bis langfristig mit etwa
2.000 Stick geschatzt.

Die Betriebskosten von Wasserstofftankstellen setzen sich aus den Kapitalkosten, den
Stromkosten fir Verdichtung (Booster und Speicherbankauffullungen), Beleuchtung, MSR-
Verbrauch), Personalkosten sowie Reparatur und Wartung (z.B. Druckbehdlterprifungen)

Zzusammen.
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Ausgehend von Investitionskosten fir eine Tankstelle mit 1.000.000 bis 2.000.000 € ohne die
Wasserstofferzeugung und den Transport (Pipeline, Trailer etc.), ergeben sich Uberschlagige
Kapitalkosten von 120.000 €/a bis 240.000 €/a (12 % i.M. fur Abschreibung auf 10 Jahre und
Verzinsung 4 %). Bei 200.000 kg/a Wasserstoffverkauf an der Tankstelle ergibt sich ein Ka-
pitalkostenanteil von 0,6 €/kg H, bis 1,20 €/kg H,. Unter Berlcksichtigung der Stromver-
brauchs-, Personal-, Wartungs- und Reparaturkosten kann davon ausgegangen werden,
dass die H,-Kosten bei 1 bis 2 €/kg H, liegen werden.

6.4 Energetische Wasserstoffnutzung

In den nachfolgenden Abschnitten sind zur Verdeutlichung der Kosten bei der Wasserstoff-
wandlung zu elektrischer Energie und Warme zwei Beispielberechnungen durchgefihrt wor-
den. Diese kénnen zur Diskussion der Kostenanteile dieses Umwandlungsschrittes dienen.

Zur Vereinfachung wurde auf eine anteilige Berechnung der Warmeerzeugungskosten ver-
zZichtet, da die Warmenutzung bei gréReren Kraftwerken oft nur teilweise (im Winter, nachts)
maglich ist und die spezifischen Kosten von Warme nur 1/3 bis 1/2 der Kosten der elektri-
schen Energie betragen. Qualitativ kénnten die unten ermittelten spezifischen Preise um
eine Warmegutschrift (bei 0,06 €/ kWh Warme je nach thermischem Wirkungsgrad) wie folgt
erganzt werden:

Tabelle 6-10:  Warmegutschriften fur Brennstoffzellen und BHKW bezogen auf die
elektrisch erzeugte Energie

Warmegutschrift Ist 2011 Ziel 2020

Brennstoffzelle 0,04 €/kWh 0,03 €/kWh
H,-BHKW 0,12 €/kWh 0,06 €/kWh

6.4.1 Energienutzung in Brennstoffzellen

Die derzeitigen Kosten der Energienutzung in Brennstoffzellen setzen sich ausschlieflich
aus Abschreibung und Verzinsung sowie Kosten flr Reparaturen und Wartung der Brenn-
stoffzellen zusammen. Nachfolgend werden daher aus den Investitionskosten von Brenn-
stoffzellen, bezogen auf 1 kg Wasserstoffnutzung die spezifischen Kosten hergeleitet. Diese
Kosten wurden bewusst ohne die Kosten flr H,-Herstellung, Transport sowie Bereitstellung
kalkuliert, damit ein Vergleich der Systeme Brennstoffzelle — Wasserstoffmotor méglich wird.

Die Kosten von Brennstoffzellensysteme liegen derzeit bei rd. 8.000 — 5.000 €/kW elektri-
sche Outputleistung mit einem elektrischem Wirkungsgrad von 40 bis 60 %.

Auf dieser Basis wirde ein PEM-Brennstoffzellensystem mit 200 kW elektrischer Leistung
und einem H,-Verbrauch von 200 kWh/h / 50 % / 33 kWh/kg H, = 12,1 kg H./h (96.800 kg H./
a bei 8.000 h/a Betriebszeit) rd. 1.000.000 € kosten.
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Mit einer Standzeit des Brennstoffzellenstacks von 3 Jahren und 4 % kalkulatorischem Zins-
satz ergeben sich 360.000 €/a Kapitalkosten zuztiglich 25.000 €/a fir Reparaturen und War-
tung (2,5 % der Investitionskosten), d.h. auf den Wasserstoffverbrauch (Input) bezogene
spezifische Kosten von

385.000 €/a/96.800 kg H,/ a = 3,98 €£/kg H,
fur die Brennstoffzellennutzung.
Je kWh Stromerzeugung (Output) ergeben sich spezifische Kosten von
385.000 €/a / 1.600.000 kWh/a = 0,24 €/kWhekirisch

Zu diesen Umwandlungskosten kamen je nach Wassersstoffbereitstellungskosten, z.B. bei
1,50 €/kg = 4,55 c/kWh bei 50 % elektrischem Wirkungsgrad 4,55/0,50 = 9,1 ¢/kWhgexyisch fUr
den Wasserstoffverbrauch hinzu. Hieraus ergeben sich Gesamtstromgestehungskosten der
stationdren Brennstoffzellennutzung von 0,24 + 0,09 = 0,33 €/KW hejexrrisch-

Um die spezifischen Kosten der energetischen Wasserstoffnutzung auf ein, den derzeitigen
Strompreisen entsprechendes, Niveau (z.B. 0,07 €/kWhgeisch) ZU Senken, missten z.B.

o die Kapitalkosten auf rd. ein Viertel (um 75 %) der derzeitigen Kosten sinken und

o der elektrische Wirkungsgrad auf 60 % (von derzeit 40 bis 50 %) verbessert werden.

Dadurch konnten die Stromgestehungskosten bei einem Wasserstoffverbrauch von
1,67 kWho/kWhsyom, 0,05 kgH2/kWhsyom (bei z.B. 1,50 €/kg H, entstehen Verbrauchskosten
von 1,5-0,05=0,08 €/kWh, 60 % Wirkungsgrad) 0,07 + 0,08 = 0,15 €/kWh betragen.

Die spezifischen Kosten werden evtl. durch GrolRendegression (Brennstoffzelle im MW-
Bereich, Wirkungsgradverbesserung auf 60 %) sinken.

Bei einem aktuellen thermischen Wirkungsgrad von 30 % bis 35 % (bei einem prognostizier-
ten, verbesserten elektrischen Wirkungsgrad von 60 %) wirden die spezifischen Kosten der
elektrischen Energie durch die Nutzung der Warme um 0,04 €/kwh bis 0,03 €/kWh reduzie-
ren werden.

6.4.2 Energienutzung in konventionellen Gasmotoren

Der Wasserstoffmotor im EuWakK-Projekt mit einer elektrischen Leistung von 65 kW verur-
sachte 2008 Kosten in Hohe von rd. 3.500 €/kW. Der elektrische Wirkungsgrad des Wasser-
stoffmotors lag i. M. bei 30 % (Volllast 32,4 %, Teillast 27,0 %).

Damit hat der Wasserstoffmotor mit 65 kW elektrischer Leistung und einem H,-Verbrauch
von 65 kWh/h / 30 % / 33 kWh/kg H; = 6,6 kg H,/h (52.800 kg H,/ a) rd. 227.500 € gekostet.

Fir eine Standzeit des Motors von zehn Jahren bei einer Betriebszeit von 8.000 h/a und 4 %
kalkulatorischem Zinssatz ergeben sich daraus 27.300 €/a Kapitalkosten zuztiglich 5.688 €/a
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fur Reparaturen und Wartung (2,5 % der Investitionskosten), d.h. auf den Wasserstoffver-
brauch (Input) bezogene spezifische Kosten von

32.988€/a/52.800 kg H,/ a = 0,62 €/kg H,
allein fur die Wasserstoffmotorennutzung.
Je kWh Stromerzeugung (Output) ergeben sich nur fir Motornutzung spezifische Kosten von
32.988 €/a / 520.000 kWh/a = 0,06 €/kWhgjektrisch-

Zu diesen Umwandlungskosten kamen je nach Wasserstoffbereitstellungskosten, z.B. bei
1,50 €/kg = 4,55 ct/kWh bei 30 % elektrischem Wirkungsgrad 4,55/0,30 = 15 ¢/kWhgexyrisch fUr
den Wasserstoffverbrauch hinzu, so dass sich Gesamtstromgestehungskosten bei der stati-
onadren Gasmotorennutzung zu 0,06 + 0,15 = 0,21 €/kKWhekirisch €rgeben wirden.

Um die spezifischen Kosten der stationaren energetischen Wasserstoffnutzung in BHKW auf
einen den derzeitigen Energiepreisen entsprechenden Bereich (z.B. 0,04 €/kWhgekrisch) ZU
senken mussten z.B.

o die Kapitalkosten auf 2/3 der derzeitigen Kosten sinken und

o der elektrische Wirkungsgrad auf 40 % erhoht werden.

Dadurch kdnnten die Stromgestehungskosten fir die energetische BHKW-Nutzung bei ei-
nem Wasserstoffverbrauch von 2,50 kWhy,/kWhgyem = 0,08 kgH/kWhsyom (bei z.B. 1,50 €/kg
H, entstehen Verbrauchskosten von 1,5-0,08=0,08 €/kWh)

0,07 + 0,08 = 0,15 €/kWh betragen.

Eine Kostenreduzierung konnte durch die Gro3endegression (BHKW im MW-Bereich) oder
Serienfertigung erreicht werden.

Bei einem thermischen Wirkungsgrad der H,-BHKW von aktuell 50 % bis 55 % (bei einem
prognostizierten, verbesserten elektrischen Wirkungsgrad von 40 %) wirden die spezifi-
schen Kosten der elektrischen Energie durch die Nutzung der Warme um 0,11 €/kWh bis
0,08 €/kWh sinken.

6.5 Kostenzusammenstellung fur Erzeugung, Speicherung, Transport und
Nutzung regenerativ erzeugten Wasserstoffs

In der nachfolgenden Tabelle 6-11 sind die spezifischen Kostenbereiche fir Erzeugung,
Speicherung, Transport, Tankstellen sowie Nutzung der vorgenannten Kapitel zusammenge-
stellt.
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Tabelle 6-11:  Spezifische Kosten der Wasserstofftechnologie nach Bereichen und
Teilprozessen

Bereich Teilprozess Technik Kosten Spez. Spez.
Kapitel Kapitel Kosten Kosten
min (€/kg | max. (€/kg
Hy) Hy)

Dampfreformierung 3.1 7.1.1 4,00 5,00
P wasserelektrolyse 3.2 7.1.2 1,50 20,00

Speiche- Druckgas 34.1 6.2.1 0,47 2,20
rung
Flussiggas 342 6.2.2 0,71 2,50
Hydrid 3.4.3 6.2.3 0,10 0,50
HENEIM Pipelines® 3.4.4 6.3.2 0,022 0,202
Trailer CGH, 3.45 6.3.1 0,37? 0,57%
Trailer LH, 0,07? 0,11?
Nutzung Tankstellen 4211 6.3.3 1,00 2,00
PEMFC 41.1.2 6.4.1 0,06 0,24
stationar
H,-Motor 4.1.4 6.4.2 0,03 0,06
PEMFC 4.2.3 6.5 0,06 0,24
mobil

2 Wasserelektrolyseminimalkosten, kostenloser Bezug elektrischer Energie (z.B. Windstromiberschiisse)
2 Auf eine mittlere Transportentfernung von 100 km Wasserstofftransport bezogen

3 Pipelines haben neben der Transport- auch immer eine zusatzliche Speicherfunktion

An dem Kraftstoffkostenvergleich
Diesel und Benzin rd. 0,15 bis 0,18 €/kWh, davon 2/3 Steuern

gegenuber Wasserstoff 0,24 €/kWh, (= 8,0 €/kg H, / 33 kWh/kg H,)

ist erkennbar, dass die Kosten einer Wasserstoffinfrastruktur derzeit noch héher als die Kos-
ten der derzeitigen Kraftstoffversorgungsinfrastruktur sind.

Trotzdem wird durch die um den Faktor 2 héhere Effizienz der Brennstoffzellenantriebe (Wir-
kungsgrade von 40-60 % statt 20-30 %) und wegen der durch die Verknappung der fossilen
Ressourcen bedingte Preissteigerungstendenz bei den konventionellen Kraftstoffen der
Wasserstoff schon kurz- bis mittelfristig wirtschaftlicher im Einsatz bei mobilen Anwendungen
sein.

Ob dies auch fur stationare Anwendungen des Wasserstoffs in der Energiewirtschaft gilt,
hangt entscheidend von den technisch/wirtschaftlichen Entwicklungen in den Techniken der
Wasserstoffspeicherung, des Wasserstofftransports und der Wasserstoffnutzung im MW-
Bereich ab.

6.6 Kosten von Wasserstoffprojekten auf Klaranlagen

Die Kosten des Projektes auf der Klaranlage Barth (Kapitel 5.1.1) werden mit 2,7 Mio. € an-
gegeben.
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Die Investitionskosten fur die Gesamtanlage EuwWaK | (Kapitel 5.1.3) bestehend aus der
Gasaufbereitung zu Biomethangas, Biomethangastankstelle, Wasserstoffaufbereitungsanla-
ge, Wasserstoffleitung und Wasserstoff-BHKW mit Ubergeordneter Steuerung (EMSR-
Technik) betrugen 3,7 Mio. €.

Die Kosten der PAFC-Brennstoffzelle auf der Klaranlage Kéln-Rodenkirchen (Kapitel 5.1.4)
werden mit 1,2 Mio. € (rd. 6.000 €/kW,) angegeben [106]. Die Betriebskosten der PAFC-
Brennstoffzelle werden mit 35.000 €/a angegeben [106]. Darin sind jedoch keine gréf3eren
Reparatur-/Ergdnzungsinstallationsarbeiten enthalten. Im April 2007 z.B. wurde fur
440.000 € der Stellstapel der Brennstoffzelle gewechselt, damit die Laufzeit der Anlage ver-
langert werden konnte.

Die Investitionskosten der Brennstoffzelle in Ahlen werden mit 3.200.000 € entsprechend
15.240 €/kW, angegeben [134]. Die Betriebskosten betrugen ca. 70.000 €/a (davon ca.
45,5 % fir Inertisierungsstickstoff).
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7 Einsatzkriterien fir den Einsatz der Wasserstofftechnologie auf Klar-
anlagen

Klaranlagen kénnen in der Ubergangsphase von einer heute kohlenstoffbasierten zu einer
zukUnftig maglicherweise Wasserstoff basierten Energiewirtschaft einen nicht zu vernachlas-
sigenden Beitrag leisten. Durch die H,-Erzeugung kénnen Klaranlagen kinftig auch als
Energieerzeuger, -speicher und -verteiler auftreten und auf diese Weise den Ausbau einer
Wasserstoffwirtschaft unterstiitzen. Als gro3er Stromverbraucher, aber auch als Strompro-
duzent bieten Klaranlagen insbesondere in der Implementierungsphase eines neuen Ener-
giemarktes die Chance, die mit der Energiewende zukinftig notwendige Interaktion zwischen
dezentralen Stromverbrauchern und Stromerzeugern einerseits und den umgebenden regio-
nalen Energienetzen andererseits zu optimieren. Energie kann auf Klaranlagen chemisch
gespeichert (Elektrolyse, Methanol) oder biochemisch veredelt (Methan, Wasserstoff) und im
regionalen Energieverbund bedarfsorientiert bewirtschaftet werden.

Die in den vorangegangenen Kapiteln ausfihrlich beschriebenen H,-Technologien samt Pra-
xisbeispielen werden an dieser Stelle hinsichtlich ihrer Einsatzméglichkeiten auf Klaranlagen
beschrieben (siehe tabellarische Zusammenfassung auf den nachfolgenden Seiten). Dabei
werden die einzelnen Bereiche Erzeugung, Speicherung, Transport und Nutzung mit ihren
verschiedenen technischen Varianten einzeln betrachtet.

Grundsatzlich stehen im technischen Mal3stab fur die Erzeugung die Verfahren Dampfrefor-
mierung und Wasserelektrolyse zur Verfugung. Sowohl bei der Dampfreformierung als auch
bei der Wasserelektrolyse kann auf Klaranlagen die produzierte Energie in Form von Was-
serstoff gespeichert und bei Bedarf vielfaltig genutzt werden.

Im Rahmen der Dampfreformierung wird Wasserstoff aus erneuerbaren Energien erzeugt, in
dem das bei der Schlammfaulung anfallende Faul-/Biogas zunachst aufwandig aufbereitet
und anschlieRend reformiert wird. Die Dampfreformierung steht in Konkurrenz zur konventio-
nellen Faulgasnutzung in Faulgas-BHKW. Da auf vielen Klaranlagen das Faulgas bereits in
installierten BHKW genutzt wird, sind zudem selten Uberschisse vorhanden.

Die Wasserelektrolyse bietet durch die Nutzbarmachung Uberschissiger Windenergie eben-
falls die Mdglichkeit, Wasserstoff aus erneuerbaren Energien zu erzeugen. Die Klaranlagen-
standorte bieten hier durch die oftmals isolierten Standorte glinstige Voraussetzungen fur
den Einsatz von Windkraft. Ein Standortvorteil flir den Einsatz einer Wasserelektrolyse auf
Klaranlagen liegt in der Produktion von Reinsauerstoff wahrend des Wasserelektrolysepro-
zesses. Dieser wird im Prozess der Abwasserreinigung zur Oxidation der organischen In-
haltsstoffe des Abwassers benétigt und kann aufgrund der hohen Reinheit (99 Vol.-%) mit
einem geringeren Energieaufwand im Vergleich zur konventionellen Belliftung mit Luftsauer-
stoff in das Abwasser eingetragen werden.
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Eine Uberschlagliche Aussage zu den mdglichen Einsatzbereichen der beiden Wasserstoff-
erzeugungsvarianten ,Dampfreformierung” und ,Wasserelektrolyse” in Abhangigkeit von der
KlaranlagengrofRe anhand einiger Kennzahlen erfolgt in Tabelle 7-1.

Tabelle 7-1: Zuordnung der Wasserstoffproduktionskapazitaten zu Klaranlagenan-
schlussgréRen
GroRenklasse |GK 1 bis GK 2 bis GK 3 bis GK 4 bis

der KA 1.000 EW ]5.000 EW ]10.000 EW |100.000 EW GK 5 >100.000 EW
1.000 E 5.000 E[ 10.000 E| 100.000 E[ 300.000 E[{ 500.000 Ef 800.000 E
Reformer 20 I/(E-d) Faulgasanfall 20 m3/d 100 m3/d 200 m3/d[ 2.000 m3/d| 6.000 m3/d| 10.000 m3/d| 16.000 m3/d
Faulgasanfall 1 m3h 4 m3h 8 m3h 83 m3/h 250 m3/h 417 m3/h 667 m3/h
65% Biomethan 1 m3h 3 m3h 5 m3h 54 m3h 163 méh 271 m3h 433 m3/h
2,45 m3H2/m3CH4 |Wasserstoff 1 mdh 7 m3h 13 m¥h 133 m3h 398 m¥h 664 m3h| 1.062 m3h
0,09 kg/m3 Wasserstoff 0 kg/h 1 kg/h 1 kg/h 12 kg/h 36 kg/h 60 kg/h 96 kg/h
Elektrolyse 175 gO2/(E-d) [O.-Bedarf 175 kg/d| 876 kg/d| 1.752 kg/d| 17.520 kg/d| 52.560 kg/d| 87.600 kg/d| 140.160 kg/d
7 kg/h 37 kg/h 73 kg/h 730 kg/h| 2.190 kg/h|  3.650 kg/h 5.840 kg/h
0,143 kgO2/kWh |Elektr. Anschl. 51 kW 255 kw 511 kW 5.108 kW| 15.325 kW| 25.542 kW[ 40.868 kW
0,018 kgH2/kWh [Wasserstoff 1 kg/h 5 kg/h 9 kg/h 92 kg/h 276 kg/h 460 kg/h 736 kg/h

Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

1. Reformer sind derzeit erst flr einen Faulgasinput > 120 m3/h technisch verfigbar und
damit auf Klaranlagen > 100.000 E einsetzbar; wirtschaftlich werden erst Grolenord-
nungen von 800.000 E (96 kg Hy/h).

2. Wasserelektrolyse konnte zur vollen Bedarfsdeckung des Sauerstoffs der biologi-
schen Stufe fiur Klaranlagen ab 10.000 E einsetzbar sein (511 kW-
Wasserelektrolyseur, Dauerbetrieb) *. Die Wirtschaftlichkeit und die energetische
Sinnhaftigkeit erhdhen sich bei Nutzung von Spotstrom bzw. Uberschussstrom bei
Starkwindphasen, da ggf. alternativ Windkraftrader bei zu groRem Wind-/Stromanfall
abgeschaltet werden miussten. Fir den energetisch sinnvollen Einsatz ,Lastmana-
gement und Energiespeicherwirtschaft* werden Wasserelektrolyseure also erst im
MW-Bereich und damit auf Klaranlagen ab 60.000 E (< 3.000 h/a) einsetzbar.

3. Tankstellen sollten 5 kg H, in weniger als 10 min betanken kdnnen, was einer Tank-
kapazitat einer Zapfstelle von 30 kg/h entspricht (6 Tankvorgange/h, 14.600 pro Jahr,
entsprechend 73.000 kg/a). Damit waren H,-Tankstellen erst ab 300.000 E fur Re-
former und ab 30.000 E fiir Wasserelektrolyseure wirtschaftlich. 2

4. Eine Kombination von Dampfreformierung und Wasserelektrolyse zur Wasserstoffbe-
reitstellung fir eine H,-Tankstelle wird ggf. die betriebliche Wirtschaftlichkeit verbes-
sern und somit eine Anreizfunktion fiir eine Umsetzung geben kdnnen.

' Eine Klaranlage mit einer Anschlussgréf3e von 6.524 E wirde vom Sauerstoffbedarf einen 333 kW

Wasserelektrolyseur bendtigen (8.760 h/a). Bei einem Drittel der Jahresbenutzungsstunden (2.920
h/a) miusste der Wasserelektrolyseur 3x leistungsstarker sein.

Eine 1 Mio. € teure offentliche Wasserstofftankstelle wiirde vom Kapitaldienst rd. 100.000 €/a kos-
ten — bei 73.000 kg H,/a ergeben sich Kosten durch den Tankvorgang von tber 1,37 €/kg H,.
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Die H,-Speicherung kann auf Klaranlagen in Druckgas-, Flussig- oder Hydridspeichern erfol-
gen. Druckgas- und Flussigspeicher sind sowohl fur die stationdre Nutzung als auch im mo-
bilen Bereich einsetzbar. Fir den Druckspeicher ist aufgrund der geringen volumetrischen
Energiedichte eine Kompression auf 50 — 700 bar erforderlich. Die Speicherung von fllssi-
gem Wasserstoff erfordert eine Vorkihlung auf 20 °K und besitzt eine deutlich héhere volu-
metrische Energiedichte als komprimierter Wasserstoff in Druckspeichern. Hydridspeicher
sind aufgrund ihres hohen Gewichts lediglich im stationaren Bereich einzusetzen, und somit
fur Klaranlagen ebenfalls geeignet. Der Entwicklungsstand zeigt aufgrund limitierten Be-
/Entladungsvorgange Optimierungspotential.

Der Transport von der Ho-Erzeugung auf den Klaranlagen zu potentiellen externen Endver-
brauchern kénnte — sobald aufgebaut und vorhanden - Gber Wasserstoffpipelines erfolgen.
Die Pipelines konnen neben der Transportfunktion auch Speicherfunktionen Gbernehmen
und ggf. einen Wasserstoffspeicher substituieren. Auch kdnnen Klaranlagen in einer kinfti-
gen Wasserstoffwirtschaft untereinander durch Pipelines vernetzt werden.

Die direkte Nutzung des erzeugten Wasserstoffs kann auf Klaranlagen sowohl stationar in
einer PEM-Brennstoffzelle bzw. in einem H,-Gasmotor oder mobil in Brennstoffzellenfahr-
zeugen erfolgen. Die PEM-Brennstoffzelle hat mit einem potentiellen Wirkungsgrad von 70-
80 % deutliche Vorteile gegenliber dem H,-Gasmotor. Der aktuelle Stand der Technik zeigt
bisher erreichte Wirkungsgrade von 38-42 %. Im mobilen Bereich kdnnen Klaranlagen kinf-
tig aufgrund ihrer gleichmafigen Verteilung in Deutschland entscheidend den Aufbau einer
dezentralen Wasserstoffinfrastruktur in Form einer Wasserstoffversorgung mittels Wasser-
stofftankstellen auf/am Klaranlagen-Standort unterstitzen.

Neben der oben beschriebenen direkten Nutzung von Wasserstoff konnen auch weitere
Energietrager, z.B. in Form von Methanol, Erdgas, Biogas, Faulgas und Abwasser in Brenn-
stoffzellen im mobilen Bereich (PEMFC, DMFC) und stationaren Bereich (PEMFC, PAFC,
MCFC, SOFC, mikrobielle Brennstoffzelle) auf Klaranlagen genutzt werden. Aul3er der PAFC
(Marktprodukt) befinden sich alle weiteren Brennstoffzellen im Bereich der Grundlagenfor-
schung bzw. Demonstrationsphasen. Allerdings haben die marktfihrenden Hersteller die
Produktion (MCFC) oder die Weiterentwicklung (PAFC) wegen fehlender Marktperspektive
zwischenzeitlich einstellen mussen.
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Einsatzkriterie den Einsatz der H,-Technologie auf Klaranlagen

Klérg as >100.000 EW > 80 m3/h Faul- > 130 m¥h H, zeitintensiver Faulgasnutzung/-anfall auf KA Marktprodukt, Optimie- 80 % >800.000 EW in Abhangigkeit der
Dampfre- (iraiipe gas nach Gasaufberei- ~_Anfahrvor- H,-Abnahme Endverbraucher rungspotential vorhan- Faulgaszusammen
! Verfigbar- kontinuierlicher tung nutzbar, zB. ~ 92ng (>6h), A Vol - off den setzung (Spuren-
formierung keits-grenze) Gasanfall in Brennstoffzellen dann npassung volumen Wasserstott- gase) und den
: kontinuierl. speicher, Anforderungen des
Kapitel 3.1 Betrieb selten Faulgastiberschiisse vorhan- Endverbrauchers
erforderlich den, da anfallendes Faulgas bereits (z.B. Brennstoffzel-
genutzt wird (Faulgas-BHKW) le) aufwéndige

Aufbereitung des
Faulgases not-
wendig

Wasser-
elektrolyse
Kapitel 3.2
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Einsatzkriterien fur den Einsatz der H,-Technologie auf Klaranlagen

Speicherung

Input Output Verfligbarkeit/ Abhé&ngigkeiten Entwicklungsstand Wirkungsgrad Wirtschaftlich- Sonstige
Betrieb keit Anfor-
derungen
Flissiggas
Kapitel
3.4.2
Druck- GH; GH; diskontinuierlicher Bemessung Volumen nach Marktprodukt 82 — 86 %, abhan- Kompression
. Betrieb Hp-Bedarf Abnehmer gig von Druckstufe erforderlich auf
spelcher und Abnehmer 50-700 bar
Kapitel
3.4.1
Hydrid-
speicher
Kapitel
3.4.3
Transport
Funktion Abhangigkeiten

Pipelines

Kapitel
3.4.4
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Einsatzkriterien fur den Einsatz der H,-Technologie auf Klaranlagen

PEMFC
Kapitel
41.2
Mobile
Nutzung
Kapitel
42.1.1
H,-Motor
Kapitel
4.2.2

DMFC

Kapitel
412

PAFC
Kapitel
4.1.2
MCFC
Kapitel
4.1.2
SOFC
Kapitel
41.2
Methanol-
synthese
Band Il

GH;, LH;

Ha

Methanol

Luft, reiner Sauer-
stoff

Erdgas, Biogas,
Faulgas

Luft, reiner Sauer-
stoff

Erdgas, Biogas,
Kohlegas, Faulgas

Luft, reiner Sauer-
stoff

Erdgas, Biogas,
Kohlegas

Luft, reiner Sauer-
stoff

H,, CO; bzw. CO

Leistungs-
bereich

Gewohnlich 1-10
KW etektr.

aber auch 200
KW elekr.

50 - 200 kW jekir,

100 - 300 kW giekrr.

10 - 25 kW gjektr.

Planung: 125
KW elekr.

Einsatzbereiche

Mobiler, portabler und
stationarer Bereich

Betankung 200/350/700 bar

Busse, Kfz, sonstige Fahr-
zeuge

Notstromaggregat, energe-
tische Nutzung von Was-
serstoffiberschiissen

Mobiler, portabler, stationa-
rer Bereich,

Notstromaggregate

stationarer Bereich, direkte
Versorgung des Klarwerks
mit thermischer Energie
maglich (Gebau-
de/Faultirme)

stationarer Bereich, thermi-
sche Energie nicht direkt
nutzbar aufgrund zu hoher
Temperaturen

stationarer Bereich

mobiler Bereich (DMFC,
Verbrennungsmotor),
chemische Industrie, Petro-
chemie

Nutzung

Anforderungen Gasqualitéat

Entfernung von CO,, CO und Spuren-
gase

Entfernung von CO,, CO und Spuren-
gase

Entfernung von CO,, CO und Spuren-
gase

Entfernung Spurengase

Einsatz CO,-haltiger Gase bis 45 %
maoglich

Entfernung Spurengase

N, und CO,-Konzentrationen wie im
Faulgas ublich stellen keine Geféhr-
dung dar

Entfernung Spurengase

N, und CO,-Konzentrationen wie im
Faulgas ublich stellen keine Geféahr-
dung dar

Entschwefelung

Entwicklungsstand

Prototypen, Feldversuche
Optimierungspotential vorhanden

Marktprodukt

Nur wenige Hersteller

Marktprodukt

Grundlagenforschung

Marktprodukt

Demonstrationsanlagen (Prototyp)

Demonstrationsanlagen

Marktprodukt bei der Synthese auf Erd-
gasbasis, Optimierungspotential vorhan-
den

Keine Erfahrungen fir alternative Synthe-
segase wie Bio- oder Klargas

Elektr. Systemwirkungsgrad

Potential 70-80 %
Aktueller Stand: 38 — 42 %

Thermodynamische Begrenzung durch
Carnot-Prozess

Potential: 45 %
Aktueller Stand: 35%

20 — 30 % (Zelle)

38 - 40 %

bis 65 %

bis 65 %
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Einsatzkriterien fur den Einsatz der H,-Technologie auf Klaranlagen

Nutzung

Input Leistungsbereich Einsatzbereiche Anforderungen Abwasser Entwicklungsstand Elektr. Wirkungsgrad, Wirtschaft-
bezogen auf CSBapb. (CE-Wert) lichkeit

Mikrobielle

Brennstoff-
zelle

Kapitel
4.1.3
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8 Rechtsvorgaben, Lenkungs- und Fordermallnahmen

8.1 Allgemeines

Zahlreiche EU-Richtlinien, Gesetze, Verordnungen, technische Regeln, Normen und Merk-
blatter geben spezifische Rahmenbedingungen fir die Planung, die Genehmigung, den Bau
und den Betrieb von technischen Anlagen im Allgemeinen vor.

Fur den Einsatz von technischen Anlagen zur Erzeugung, Speicherung, Transport oder Nut-
zung von Wasserstoff seien diese beispielhaft in einer unvollstandigen Aufzahlung benannt:
e EU-Richtlinien:

e ATEX-Produktrichtlinie 94/9/EG

o ATEX-Betriebsrichtlinie 1999/92/EG

e Druckausrustungsdirektive (PED) 97/23/EC

e Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

e eftc.
e Gesetze:

e Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigun-
gen, Gerausche, Erschitterungen und ahnliche Vorgdnge (Bundes-
Immissionsschutzgesetz BImSchG)

o Gesetz Uber technische Arbeitsmittel (Geratesicherheitsgesetz GSG)

e Gesetz Uber die Durchfiihrung von Maflinahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesse-
rung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschaftigten bei der Arbeit
(Arbeitsschutzgesetz ArbSchG)

e Bauordnung fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Landesbauordnung (BauO NRW),
e eftc.
e Verordnungen:

e Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Bereitstellung von Ar-
beitsmitteln und deren Benutzung bei der Arbeit, (iber Sicherheit beim Betrieb Uber-
wachungsbedurftiger Anlagen und Uber die Organisation des betrieblichen Arbeits-
schutzes (Betriebssicherheitsverordnung BetrSichV)

e Verordnung uber Gashochdruckleitungen (GasHDrLtgV)
e Technische Regeln:

o Berufsgenossenschaftliche Regel fur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit - Ex-
plosionsschutzregel (BGR 104)

o Technische Regeln fur Druckbehalter (TRB 801)

e eftc.
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Eine allgemeine Ubersicht tiber die Regelwerke, deren Zusammenhang und Hierarchie zeigt
das nachfolgende Bild 8-1. Die Regelwerke sind entsprechend ihrer Hierarchie von oben
nach unten dargestellt. Je fachlich konkreter die Anweisungen bzw. technischen Anforderun-
gen im Regelwerk beschrieben bzw. gefordert sind, desto weiter unten sind diese in der Ab-
bildung beschrieben [135]. Weitergehende Betrachtungen mit umfangreichen Detaildarstel-
lungen und —bewertungen zur Anwendung der Regelwerke bei der Realisierung einer Was-
serstofftankstelle sind der H2-ROADMAP [135] zu entnehmen.

L EU/EG/EWG-Richtlinie Un,
@ (EU Directives) %\
jui} n
Q
Q
=
® 1%%, %%, Nationale Gesetze
%Q& 2 (National Acts)
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E 3 (Technical Rules) m Normen @
@ :‘; ert in (Standards) g_
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ol 7]
g2 2 |Richtlinien/Merkblatter T 2}
a g (Codes) = ®
3 = = >
o s |m =]
~ =|a. )
h 4 v LD!FI  J %
. c
Ausfiihrung / Anwendung 3
(Installation) ]
=3
Bild 8-1: Allgemeine Ubersicht der Regelwerke und deren Hierarchie [135]

In zahlreichen der vorgenannten EU-Richtlinien, Gesetze, Verordnungen, technischen Re-
geln, Normen und Merkblatter sind bislang keine hinreichenden spezifischen Vorgaben
fur Planung, Genehmigung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Erzeugung, Speicherung,
Transport und Nutzung von Wasserstoff als Energietréager enthalten.

Die fehlenden bzw. unzureichenden gesetzlichen Vorgaben flhren zu unverhaltnismailigen
Aufwendungen bei der Planung, Genehmigung und Realisierung. Haufig werden zur Prifung
und Bewertung aufwendige Einzelgutachten notwendig, um die bestehenden Liicken in den
Gesetzen und Verordnungen aufklaren und bewerten zu kénnen.

Die nachfolgend aufgefiihrten Gesetze greifen unter anderem mittelbar lenkend in den wirt-
schaftlichen Bau und den wirtschaftlichen Betrieb von technischen Anlagen zur Erzeugung

und der Nutzung von Wasserstoff als Energietrager ein:
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o Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG)

e Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz EEWarmeG)

e Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz KWKG)

e Stromsteuergesetz (StromStG)
o Energiesteuergesetz (EnergieStG)
Im Folgenden werden die genannten Gesetze hinsichtlich ihrer Berticksichtigung von techni-

schen Anlagen zur Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff als Energietrager naher be-
trachtet.

8.2 Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien

Der Zweck des Gesetzes fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz - EEG [136]) wird in EEG § 1 wie folgt definiert:

o (1) Zweck dieses Gesetzes ist es, inshesondere im Interesse des Klima- und Umwelt-
schutzes eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermdéglichen, die
volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung auch durch die Einbeziehung lang-
fristiger externer Effekte zu verringern, fossile Energieressourcen zu schonen und die
Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Ener-

gien zu fordern.

e (2) Um den Zweck des Absatzes 1 zu erreichen, verfolgt dieses Gesetz das Ziel, den
Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromversorgung bis zum Jahr 2020 auf mindestens
30 Prozent und danach kontinuierlich weiter zu erhéhen.

Im EEG wird dabei im Wesentlichen geregelt, dass bei der Einspeisung elektrischer Energie
aus erneuerbaren Quellen in 6ffentliche Versorgungsnetze dem Einspeisenden Vergiitungen
proportional der eingespeisten elektrischen Energie zustehen.

Als erneuerbare Energiequellen sind im EEG wie folgt definiert:

e Strom aus Wasserkraft
e Strom aus Deponiegas
e Strom aus Klargas

e Strom aus Grubengas

e Strom aus Biomasse

e Strom aus Geothermie

e Strom aus Windenergieanlagen (auch Off-Shore etc.)
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e Strom aus solarer Strahlungsenergie

Im EEG ist keine Regelung dartber enthalten, wenn aus einem der vorgenannten regenera-
tiven Quellen Wasserstoff erzeugt und nach dessen Zwischenspeicherung elektrische Ener-
gie erzeugt wurde. Generell ist Wasserstoff als Energietrager im EEG nicht berticksich-
tigt. Lediglich bei dem Einsatz einer Brennstoffzelle ist ein Technologiebonus zugesichert
(EEG, Anlage 1), der jedoch nur bei Nutzung einer der vorgenannten Energiequellen bertck-
sichtigt werden kann. Damit erfolgt derzeit auch keine entsprechende Vergitung oder Forde-
rung Uber das EEG fur den Einsatz von Wasserstoff.

8.3 Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich

Der Zweck und das Ziel des Gesetzes zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebe-
reich (Erneuerbare-Energien-Warmegesetz - EEWarmeG [137]) wird unter EEWarmeG § 1
wie folgt definiert:

(1) Zweck dieses Gesetzes ist es, insbesondere im Interesse des Klimaschutzes, der Scho-
nung fossiler Ressourcen und der Minderung der Abhangigkeit von Energieimporten, eine
nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermoglichen und die Weiterentwicklung

von Technologien zur Erzeugung von Wéarme aus Erneuerbaren Energien zu férdern.

(2) Um den Zweck des Absatzes 1 unter Wahrung der wirtschaftlichen Vertretbarkeit zu er-
reichen, verfolgt dieses Gesetz das Ziel, dazu beizutragen, den Anteil Erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch fur Warme (Raum-, Kiihl- und Prozesswarme sowie Warmwasser)
bis zum Jahr 2020 auf 14 Prozent zu erh6hen.

Im EEWarmeG wird dabei im Wesentlichen geregelt, dass grundsétzlich die Eigentimer von
Gebauden, die neu errichtet werden, den Warmebedarf durch die anteilige Nutzung von Er-
neuerbaren Energien mit vorgegebenen Prozentanteilen decken missen (unter Beachtung
der entsprechenden Detail-Bedingungen).

Erneuerbare Warmequellen im Sinne des EEWarmeG sind:

e Geothermie
e aus Luft oder Wasser entnommene Warme (mit Ausnahme Abwarme)
e solare thermische Strahlungsenergie

e aus fester, flussiger und gasférmiger Biomasse erzeugte Warme (bspw. aus Biomasse
nach Biomasseverordnung, biologisch abbaubare Anteile von Abféllen aus Haushalt und
Industrie, Deponiegas, Klargas, Klarschlamm nach Klarschlammverordnung)

Im EEWarmeG ist keine Regelung darlber enthalten, wenn aus einem der vorgenannten
regenerativen Quellen Wasserstoff erzeugt und nach dessen Zwischenspeicherung thermi-
sche Energie erzeugt wirde. Generell ist Wasserstoff als Energietrdger im EEWarmeG
nicht berticksichtigt.
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8.4 Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der
Kraft-wWarme-Kopplung

Der Zweck des Gesetzes fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz, KWKG [138]) wird unter KWKG § 1 wie
folgt definiert:

o Zweck des Gesetzes ist es, einen Beitrag zur Erh6hung der Stromerzeugung aus Kraft-
Warme-Kopplung in der Bundesrepublik Deutschland auf 25 Prozent durch den befriste-
ten Schutz, die Forderung der Modernisierung und des Neubaus von Kraft-Wéarme-
Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), die Unterstitzung der Markteinfihrung der Brenn-
stoffzelle sowie die Forderung des Neu- und Ausbaus von Warmenetzen, in die Warme
aus KWK-Anlagen eingespeist wird, im Interesse der Energieeinsparung, des Umwelt-
schutzes und der Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregierung zu leisten.

Im KWKG wird dabei im Wesentlichen geregelt, ob und ggf. in welchem Umfang die Betrei-
ber von Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung fir die gleichzeitige Umwandlung von einge-
setzter Energie in elektrische Energie und in Nutzwdrme in einer ortsfesten technischen An-
lage Zuschlage erhalt. Die Zuschlage sind im Wesentlichen abhangig von Effizienz, Bauform,
Inbetriebsetzung, Sanierung, Nennleistung der betreffenden Anlage. Die Zuschlage (Vergu-
tungen) erfolgen proportional zu der erzeugten elektrischen Energie und sind unabhangig
vom eingesetzten Primarbrennstoff. Brennstoffzellen erhalten unabhangig vom eingesetzten
Brennstoff, der Baugrof3e und der Bauart den maximalen Zuschlag von 5,11 Cent je erzeug-
ter Kilowattstunde elektrischer Energie.

8.5 Stromsteuergesetz

In 81 des Stromsteuergesetzes (StromStG [139]) ist definiert, dass elektrischer Strom im
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland ohne das Gebiet von Blisingen und ohne die Insel
Helgoland der Stromsteuer unterliegt. Die Stromsteuer ist eine Verbrauchsteuer im Sinne der
Abgabenordnung. Die Stromsteuer betragt 20,50 €/Megawattstunde.

Von der Steuer ist im Wesentlichen befreit (StromStG § 9):

e Strom aus erneuerbaren Energietragern, wenn dieser aus einem ausschliel3lich mit
Strom aus erneuerbaren Energietragern gespeisten Netz oder einer entsprechenden Lei-
tung entnommen wird;

e Strom, der zur Stromerzeugung entnommen wird;

e Strom, der in Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung von bis zu zwei Megawatt er-
zeugt wird und
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o vom Betreiber der Anlage als Eigenerzeuger im rdumlichen Zusammenhang zu der
Anlage zum Selbstverbrauch entnommen wird oder

o von demjenigen, der die Anlage betreibt oder betreiben lasst, an Letztverbraucher ge-
leistet wird, die den Strom im rGumlichen Zusammenhang zu der Anlage entnehmen;

e Strom, der in Anlagen erzeugt wird, soweit diese der voribergehenden Stromversorgung
im Falle des Ausfalls oder der Stoérung der sonst Ublichen Stromversorgung dienen (Not-

stromanlagen);

e Strom, der auf Schiffen oder in Luftfahrzeugen erzeugt und eben dort verbraucht wird,
sowie Strom, der in Schienenfahrzeugen im Schienenbahnverkehr erzeugt und zu be-
gunstigten Zwecken nach Absatz 2 Nr. 2 entnommen wird.

Hierbei ist der aus erneuerbaren Energietragern erzeugte Strom wie folgt definiert (StromStG
8§ 2):

e Strom, der ausschlielich aus Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie, Erdwarme, Depo-
niegas, Klargas oder aus Biomasse erzeugt wird, ausgenommen Strom aus Wasser-
kraftwerken mit einer installierten Generatorleistung Uber zehn Megawatt.

Im StromStG ist keine Regelung dartber enthalten, wenn aus einem der vorgenannten er-
neuerbaren Energiequellen Wasserstoff erzeugt und nach dessen Zwischenspeicherung
elektrische Energie erzeugt wirde. Generell ist Wasserstoff als Energietrdger im
StromStG nicht berticksichtigt.

8.6 Energiesteuergesetz

Im Energiesteuergesetz (EnergieStG) 8 1 Abs. 1 ist unter anderem definiert, dass Energieer-
zeugnisse im Steuergebiet der Energiesteuer unterliegen. Steuergebiet ist das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland ohne das Gebiet von Biisingen und ohne die Insel Helgoland.
Die Stromsteuer ist eine Verbrauchsteuer im Sinne der Abgabenordnung. [140]

Als Energieerzeugnisse im Sinne dieses Gesetzes sind gemaf EnergieStG § 1 Abs. 2 unter
anderem die bekannten fossilen Kraft — und Heizstoffe (Kohle, Mineralstoffe etc.) sowie zahl-
reiche pflanzliche und tierische Fette und Ole definiert. Wasserstoff ist nicht explizit aufge-
fuhrt. Jedoch ist unter EnergieStG 8§ 1 Abs. 3 definiert, dass als Energieerzeugnisse im Sinne
dieses Gesetzes auch alle anderen Waren gelten, die zur Verwendung als Kraftstoff be-
stimmt sind oder als solche zum Verkauf angeboten oder verwendet werden.

Die Steuertarife sind unter EnergieStG § 2 Abs. 1 bis Abs. 3 explizit fiir diverse Energieer-
zeugnisse definiert. Wasserstoff ist hierin nicht aufgefiihrt. Jedoch ist gemaf EnergieStG § 2
Abs. 1 Nr. 8, 8 2 Abs. 2 Nr. 2 bzw. § 2 Abs. 3 Nr. 5 eine Energiesteuer flr Flissiggase defi-
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niert (zwischen 60,60 € bis 1.217,00 € fur 1.000 kg Flussiggas abhangig von Einsatzzeitraum
und Nutzung). Hierunter fallt demnach auch flussiger Wasserstoff.

Gemal EnergieStG § 2 Abs. 4 unterliegen andere als in EnergieStG Abs. 1 bis Abs. 3 ge-
nannten Energieerzeugnisse der gleichen Steuer wie die Erzeugnisse, denen sie nach ihrer
Beschaffenheit und ihrem Verwendungszweck am nachsten stehen. Unabhéngig von der
einzustufenden Beschaffenheit, dem Verwendungszweck und daraus folgenden Zuordnung
unterliegt damit auch Wasserstoff in gasformigem Zustand grundsatzlich der Energiesteuer.

Eine grundlegende Steuerbefreiung ist nach EnergieStG §28 wie folgt definiert [140]:
Zu denin 8 2 Abs. 3 Satz 1 genannten Zwecken durfen steuerfrei verwendet werden:

1. gasformige Kohlenwasserstoffe, die aus dem biologisch abbaubaren Anteil von Er-
zeugnissen der Land- und Forstwirtschaft oder von Abféallen gewonnen werden, die
bei der Tierhaltung, bei der Lagerung von Abféllen oder bei der Abwasserreinigung
anfallen oder die aus Grinden der Luftreinhaltung und aus Sicherheitsgriinden bei
der Lagerung oder Verladung von Energieerzeugnissen, beim Betanken von Fahr-
zeugen, bei der Entgasung von Transportmitteln, bei Verfahren der chemischen In-
dustrie, ausgenommen bei der Herstellung von Energieerzeugnissen, und beim Koh-
leabbau aufgefangen werden,

2. Energieerzeugnisse der Position 2705 der Kombinierten Nomenklatur.

Im EnergieStG ist keine Regelung dartiber enthalten, wenn aus einer erneuerbaren Energie-
qguelle oder den nach EnergieStG § 28 definierten gasférmigen Kohlenwasserstoffen bzw.
Energieerzeugnissen Wasserstoff erzeugt und nach dessen Zwischenspeicherung als Kraft-
oder Heizstoff verwendet wiirde.

Daraus folgt schlief3lich, dass Wasserstoff gemaf EnergieStG grundsatzlich und unabhangig
von der Herstellung der Energiesteuer unterliegt.

Generell ist Wasserstoff als Energieerzeugnis im EnergieStG nicht bertcksichtigt.

8.7 Kurzfazit

Insgesamt lasst sich feststellen, dass Regeln fur Planung, Genehmigung und Bau von Was-
serstoffanlagen noch unklar und unibersichtlich sind. Regenerativ erzeugter Wasserstoff
wird bis dato in den genannten Gesetzen weder berlcksichtigt noch geférdert. Eine Gleich-
stellung mit anderen regenerativen Energien ist somit nicht gegeben.
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9 Optimierungspotentiale und Handlungsbedarf zur Implementierung
der Hp-Technologie auf Klaranlagen in NRW

9.1 Triebfedern zur Implementierung der H,-Technologie

Aufbauend auf dem in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Entwicklungsstand der
H,-Technologie wird hier dargestellt, welche Optimierungspotentiale bzw. Optimierungspo-
tentiale fur eine Implementierung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie bestehen
und welcher Handlungsbedarf sich daraus ableiten lasst. Optimierungspotentiale ergeben
sich auf den Ebenen

Technik:  Optimierungspotentiale bei Lebensdauer, Leistungsfahigkeit und Speicherfa-
higkeit

e Okonomie: Kostenvergleich insbesondere zu konventionellen Technologien

e Okologie: Okologische Auswirkungen der H2-Technologie

e Recht: Rechtliche Optimierungspotentiale zur Férderung der H2-Technologie

o Politik: Politische Optimierungspotentiale zur Férderung der H2-Technologie

Okonomie

Okologie

H2'
Technologie

Bild 9-1: Schematische Darstellung der Triebkrafte zur Implementierung der
Wasserstofftechnologie

Letztlich ergibt sich aus dem optimalen Zusammenspiel sowohl der technischen als auch
politischer und gesellschaftlicher Komponenten die Grundlage fir die breite Einfihrung der
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Wasserstofftechnologie. In der folgenden Analyse werden die Optimierungspotentiale aller
Wasserstoffanwendungsbereiche gruppiert nach den in Bild 9-1 aufgezeigten Triebkraften
dargelegt.

9.1.1 Technische Entwicklungspotentiale und Forschungsbedarf

Die Wasserstofftechnologie hat in den letzten Jahren sowohl in den Bereichen Erzeugung
als auch Speicherung, Transport und Nutzung deutliche Fortschritte gemacht, dennoch blei-
ben eine Reihe von Optimierungspotentialen, insbesondere im Vergleich zur konventionellen
Klargasnutzung. Vor allem die Wirkungsgradverluste der einzelnen Komponenten ergeben
aktuell in der gesamten Prozesskette noch einen schlechten Vergleichswert.

So wird von der Klargas-Dampfreformierung tber die Speicherung bis zur Verstromung in
H,-Brennstoffzellen ein grof3er Teil des urspriinglichen Energiegehalts des Klargases in Se-
kundarprozessen verbraucht. Fir die Nutzung von H, sind bei einzelnen Brennstoffzellen-
prozessen sehr hohe Reinheitsgrade (99,9998 Vol.- %) notwendig, wodurch eine intensive
Reinigung des Reformatgases erforderlich ist. Unter wirtschaftlichen sowie betrieblichen As-
pekten ergeben sich daher noch deutliche Vorteile aus der vergleichsweise einfachen
Faulgasreinigung und energetischen Verwertung in konventionellen Gas-BHKW mit elektri-
schen Wirkungsgraden in der GréRenordnung von 35— 40 %. Wird das Faulgas in Hoch-
temperaturdirektbrennstoffzellen mit interner Reformierung eingesetzt, entféllt die vorherige
Dampfreformierung und der Gesamtwirkungsgrad steigt. Der direkte Einsatz besitzt jedoch
hohe Anforderungen an die Faulgasqualitdt, wodurch mehrstufige Aufbereitungsschritte
(Entschweflung, Elimination der Halogene) notwendig werden. Weiterhin bendtigen Hoch-
temperaturbrennstoffzellen lange Anlaufzeiten, wodurch ein flexibler Betrieb erschwert wird.

Im Gegensatz zum Reformat-H, fallt Wasserelektrolyse-H, in reinerer Form an, muss jedoch
fur die anschlieRende Speicherung und Nutzung weiter aufbereitet werden. Da die Wasser-
elektrolyse mit elektrischer Energie betrieben wird und grof3technische Anlagen maximale
Wirkungsgrade im Bereich von 65 % erzielen ist die Wahl der Energiequelle ein entschei-
dendes Kriterium. Da ein Teil der eingesetzten Energie nicht nutzbringend umgesetzt wird,
erscheint der Einsatz zeitweilig Gberschissiger regenerativer Energie als am Geeignetsten.
Daher ist zu prifen, ob am Klaranlagenstandort regenerative Energie z.B. mittels Photovolta-
ik-, Windkraft- oder Wasserkraftanlagen gewonnen werden kann, wobei eine Direktnutzung
immer Vorrang hat. Ein moglicher Anreiz besteht auch in einer Kooperation mit der Energie-
wirtschaft. Energietiberschisse konnen zu verbrauchsarmen Zeiten des Stromnetzes auf der
Klaranlage nutzbringend zur Wasserstoff- und Sauerstofferzeugung eingesetzt werden.

Problematischer als die H,-Erzeugung erweist sich momentan noch die Speicherung. Be-
dingt durch den sehr geringen volumetrischen Energiegehalt (weniger als 1/3 gegeniber z.B.
Methan und weniger als 1/3.333 gegeniber Diesel) ist eine hohe Kompression des H, erfor-
derlich. Aktuelle Speicherdriicke von bis zu 700 bar machen den Einsatz speziell geeigneter
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Werkstoffe notwendig, wodurch entsprechende Kosten verursacht werden. Bedingt durch
das stark diffuse Verhalten von H, in Verbindung mit hohem Speicherdruck entsteht ein H,-
Schlupf, welche die mittel- bis langfristige Speicherung erschwert.

Als Alternative zur Druckspeicherung wird ebenfalls die Flissiggasspeicherung bei einer
Temperatur unterhalb von 20,4 K betrieben. Der Energieeinsatz zur Erzielung dieses Tempe-
raturniveaus ist jedoch noch gréf3er als die bendétigte Kompressionsenergie bei der Druck-
speicherung. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der notwendigen Isolation. Trotz neuer
Entwicklungen verdampfen in Abh&ngigkeit von der Flissiggastankgréf3e zum Teil mehrere
Prozent des Ha-Inhaltes pro Tag auf Grund der Warmeeinstrahlung.

Die Problemstellungen der Wasserstoffspeicherungsmdglichkeiten wirken sich insbesondere
im mobilen Bereich aus, da H,-Tankkapazitaten noch sehr begrenzt sind, wodurch nur gerin-
ge Fahrzeugreichweiten realisiert werden kdnnen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die technischen Entwicklungspotentiale weitgehend im
Bereich von einzelnen Systemkomponenten bzw. Verfahren der Wasserstofferzeugung,
-Verteilung und -Nutzung begriindet sind.

Die Implementierung der Wasserstofftechnologie wird daher wesentlich von den zukinftigen
Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen beeinflusst. Wann und in welchem Umfang
zukunftig technische Fortschritte erzielt werden, wird von den im Wasserstofftechnologiesek-
tor befassten Unternehmen und Institutionen geleistet und damit von deren Engagement
bestimmt werden. Es handelt sich hierbei jedoch tUberwiegend um privatwirtschaftliche Un-
ternehmen, die dem Druck der Marktwirtschaft unterliegen. Unternehmerisch gesehen ste-
hen den erforderlichen Entwicklungsaufwendungen noch keine hinreichenden Marktchancen
und mithin keine hinreichend gesicherten Ertragsaussichten gegeniiber. Es wird daher ange-
sichts des gesamtvolkswirtschaftlichen Nutzens eine intensive staatliche Forderung empfoh-
len. Dieser Sachverhalt gilt sowohl fur die Produktinnovationen von Einzelkomponenten wie
insbesondere auch fiir angewandte Forschung von Verfahren und deren Zusammenwirken
im Sinne der kompletten flachendeckenden Wasserstoffinfrastruktur. Neben der grundsatzli-
chen Entscheidung, die weitergehende Entwicklung der Wasserstofftechnologie 6ffentlich zu
férdern, erhebt sich zwangslaufig die Frage nach deren materiellem Umfang.

Ein erster Schritt wurde in NRW mit dem Fdrderprogramm ,Ressourceneffiziente Abwasser-
beseitigung in NRW (ResA)" angestoR3en. Hierbei werden seit dem 1.1.2012 im Forderbe-
reich 2 neben Energieanalysen ebenfalls bauliche Mal3nahmen wie die Nutzung von Bewe-
gungsenergie, Mikroturbinen, Brennstoffzellen, Blockheizkraftwerke (erstmalige Errichtung
und erstes Blockheizkraftwerk am Standort) sowie vergleichbare MaRnahmen finanziell un-
terstutzt.

Berticksichtigt man, dass bereits einige Unternehmen aus wirtschaftlichen Griinden erfolg-
reiche Entwicklungsanstrengungen einstellen mussten, erscheint es aus gesellschaftlicher
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Verantwortung geboten, die bislang existierenden offentlichen Férdermalinahmen und
-projekte weiter zu intensivieren. Entsprechend Kapitel 3.2 ergibt sich mit dem Einsatz eines
Wasserelektrolyseures ein unmittelbar auf Klaranlagen zugeschnittenes Einsatzgebiet. Der
Wasserelektrolyseeinsatz auf einer Klaranlage ermdéglicht neben der Wasserstoffproduktion
im Wesentlichen die synergetische Nutzung des anfallenden Sauerstoffs in der Belebungs-
stufe als Sauerstoffanreicherung, Reinsauerstoffeintrag als auch der Ozonung und substitu-
iert damit die konventionell energieintensive Belliftung. Die zusétzliche Zwischenspeicherung
des Sauerstoffs kann sowohl zur Abdeckung von Frachtspitzen beitragen, als auch seitens
des Wasserelektrolyseures die Nutzung einer nur zeitweise verfugbaren regenerativen Ener-
giequelle ermoglichen. Das breite und flexible Einsatzspektrum der Sauerstoffnutzung eines
Wasserelektrolyseures auf der Klaranlage tragt damit erheblich zur Effizienzsteigerung einer
Abwasserreinigungsanlage bei gleichzeitiger Nutzung regenerativer Energiequellen bei. Bis-
lang gibt es lediglich den im Abschnitt 5.1.1 erlauterten Einsatzfall der Klaranlage Barth, der
jedoch keine kontinuierliche Sauerstoffintegration bzw. Reinsauerstoffnutzung umgesetzt
hat. Zudem sind bislang die unterschiedlichen Optionen zur Bewirtschaftung und Vorhaltung
des Sauerstoffs, der Integration in die Abwasserreinigung (bspw. Teilstrombehandlung) so-
wie die Verfligbarkeit noch nicht im praktischen Einsatz untersucht worden.

Es erscheint zielgerichtet, diese vielversprechende Madoglichkeit des synergetischen
Zusammenwirkens von elektrolytischer Wasserstofferzeugung und klaranlagenspezifischer
Sauerstoffintegration in der angewandten Forschung weitergehend einzusetzen, um belast-
bare Ergebnisse der Praxis verfigbar machen zu kénnen.

Die technischen Optimierungspotentiale werden in Tabelle 9-1 zusammengefasst.

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2011



Optimierungspotentiale und Handlungsbedarf H2-Technologie auf Klaranlagen in NRW

126

Tabelle 9-1;

Optimierungspotentiale bei technologischen Entwicklungen und Még-

lichkeiten zur Wasserstofferzeugung und —nutzung auf Klaranlagen

Klargas Dampfre-
formierung

Kapitel 3.1

Wasserelektrolyse
Kapitel 3.2

Flissiggas
Kapitel 3.4.2

Druckspeicher
Kapitel 3.4.1

Hydridspeicher
Kapitel 3.4.3

Pipelines

Kapitel 3.4.4

Trailer

H»,-BZ
Kapitel 4.1.2
CH4-BZ
Kapitel 4.1.2

Mobile Nutzung
Kapitel 4.2.1.1

H,-Motor
Kapitel 4.2.2

Methanolsynthese
Band Il

Energieverluste von
20-30 %

Wirkungsgrad: 60-70 %
Steigerung durch O,-Nutzung

Energieeinsatz

30-80 %

Energieeinsatz
14-18 %

Zu hohes Gewicht fir mobile
Anwendungen aufBer Schiffe

Derzeit noch kein

flachendeckendes bei groRem drucknetz analog dem
Versorgungsnetz Bedarf Erdgasnetz
vorhanden
Zur Versorgung Ubergangslésung
kleiner Gasmen- bis Pipeline
gen wirtschaftlich wird
Nutzung
Wirkungsgrad Anforderung-Feed: Anlaufzeit
40-70 % - sehr hohe Reinheit kurz
Wirkungsgrad Anforderung-Feed: Anlaufzeit
40-65 % - Entfernung aller Lang
Spurengase
Tankstelle Fahrzeug:
Speicher- Geringe Reichweiten
problematik Geringe Verfiigbar-
keit
Wirkungsgrad Anforderung-Feed Anlaufzeit < 5 Min
<35% mit Netzsynchronisation
Wirkungsgrad Anforderung-Feed Anforderungen an

Erst wirtschaftlich

Erzeugung

Anforderungen an das Feedgas:
- Feinentschwefelung
- Siloxan
- Trocknung

Anforderungen an Feed:
- DI-Wasser

Speicherung

Energiedichte
12 Gew.-%

Energiedichte
5-6 Gew.-%

Energiedichte
6-9 Gew.-%

Transport

Hoch-, Mittel- und Nieder-

Materialien und Arma-

turen

Aufbereitung aufwendig,
da viele Spurengase

Aufbereitung von Spurengasen
Trocknung

Speicherverluste:
Einige Prozent pro Tag

Garantierte Lebensdauer:
< 1.000 - 1.500 Ladezyklen

Leckagekontrolle ist aufwendig
Hohe Sicherheitsanforderungen

Betriebsdauer
ca. 3.500 h

Betriebsdauer
ca. 30.000 h

Katalysatorenstandzeiten

Sicherung gegen Leckagen, Vergif-
tungsgefahren
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9.1.2 Politische und rechtliche Optimierungspotentiale

In den fur Planung, Genehmigung, Bau und Betrieb zu beriicksichtigenden einschlagigen
EU-Richtlinien, Gesetzen, Verordnungen, technischen Regeln, Normen und Merkblattern
sind bislang teilweise keine hinreichenden spezifischen Vorgaben fur Anlagen zur Erzeu-
gung, Speicherung, Transport und Nutzung von Wasserstoff als Energietrager enthalten (vgl.
Kapitel 5.1). Diese Situation fehlender bzw. Gberwiegend unzureichender gesetzlicher Vor-
gaben fuhrt zu unverhaltnismaiigen Aufwendungen bei der Planung, Genehmigung und Re-
alisierung. Im Einzelfall fihrt dies zu erheblichen Verzégerungen und beachtlichen moneta-
ren Aufwendungen, um die bestehenden Licken in den Gesetzen und Verordnungen durch
Einzelfallbetrachtungen bewerten und fillen zu kénnen.

Der Gesetzgeber sollte daher die gesetzlichen Rahmenbedingungen zeitnah den Entwick-
lungen der angestrebten Wasserstoffinfrastruktur anpassen. Als geeignete kurzfristige Mal3-
nahme wére die Bundelung und Auswertung von Erkenntnissen und Erfahrungen etc. aus
bereits mit dem Thema befassten Arbeitskreisen von Fach- und Berufsverb&nden, For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben sowie von Gutachten und Behordenvertretern angera-
ten. Hieraus kénnten die Grundlagen fiur die erforderlichen Anpassungen der Gesetze und
Verordnungen sowie Erfahrungen aus Genehmigungsverfahren und der Uberwachungstétig-
keit gezogen werden.

Die nachfolgenden Gesetze dienen unter anderem politisch motivierten Lenkungsmalnah-
men, insbesondere der Forderung regenerativer Energiekonzepte bzw. Mal3nahmen zur Effi-
zienzsteigerung (vgl. Kapitel 5.2 bis Kapitel 5.6):

e Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG)

o Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz EEWarmeG)

e Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz KWKG 2002)

e Stromsteuergesetz (StromStG)

e Energiesteuergesetz (EnergieStG).

Da jedoch der Energietrager Wasserstoff, insbesondere dessen Erzeugung auf regenerativer
Basis in den vorgenannten Gesetzen, bislang keine hinreichende Berlcksichtigung gefunden
hat, wird der Einsatz von Wasserstoff entgegen den aus der Energiewende resultierenden
Zielsetzungen teilweise erheblich benachteiligt. Diese Situation schwécht die Entwicklungs-
potentiale regenerativ-wasserstoffbasierter Energiekonzepte ganz erheblich.

Zukinftig konnten auch in der Abwasserwirtschaft weitere Einsatzfalle in Nordrhein-
Westfalen hinzukommen, die bezilglich des regenerativ erzeugten Wasserstoffeinsatzes
durch die vorgenannten Gesetze benachteiligt werden wirden, wie beispielsweise mittels
regenerativer Quellen elektrolytisch erzeugter Wasser- und Sauerstoff auf Klaranlagen (vgl.
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Kapitel 3.2) oder der Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen auf Klaranlagen (vgl. Kapitel
4.1).

Damit der Gesetzgeber in die Lage versetzt wird, die erforderlichen Gesetzgebungsanderun-
gen erkennen und umsetzen zu kénnen, ware als notwendige kurzfristige MalRnahme eine
Bestandserfassung und -bewertung heute und absehbar zukiinftig verfigbarer Wasserstoff-
energiekonzepte aus regenerativen Quellen angeraten.
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Tabelle 9-2: Optimierungspotentiale bei politischen und rechtlichen Rahmenbe-

dingungen zur Wasserstofferzeugung und —nutzung auf Klaranlagen

Politik

Allgemeine
gesetzliche
Rahmen-
bedingungen
Kapitel 8.1

Allgemeine
gesetzliche
Rahmen-
bedingungen
Kapitel8.1

Allgemeine
gesetzliche
Rahmen-
bedingungen
Kapitel 8.1

Allgemeine

gesetzliche
Rahmen-
bedingungen

Kapitel 8.1

Gesetz fur den
Vorrang Erneu-
erbarer Ener-
gien

Kapitel 8.2

Gesetz zur For-
derung Erneu-
erbarer Ener-
gien im War-
mebereich
Kapitel 8.3
Stromsteuer-
gesetz

Kapitel 8.5
Energiesteuer-
gesetz

Kapitel 8.6

Erzeugung

Gesetzliche Vorgaben:
In Gesetzen und Verordnungen sind bislang tiberwiegend keine spezifischen Vorgaben fur den Bau und Betrieb von
Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff als Energietrager enthalten

Speicherung

Gesetzliche Vorgaben:
In Gesetzen und Verordnungen sind bislang teilweise keine spezifischen Vorgaben fir den Bau und Betrieb von Anla-
gen zur Speicherung von Wasserstoff als Energietrager enthalten

Transport

Gesetzliche Vorgaben:
In Gesetzen und Verordnungen sind bislang teilweise keine spezifischen Vorgaben fir den Bau und Betrieb von Anla-
gen zum Transport von Wasserstoff als Energietrager enthalten

Nutzung

Gesetzliche Vorgaben:
In Gesetzen und Verordnungen sind bislang teilweise keine spezifischen Vorgaben fir den Bau und Betrieb von Anla-
gen zur Nutzung von Wasserstoff als Energietrager enthalten

Regelung fehlt fir Nutzung aus regenerativen Quellen erzeugtem Wasserstoff.
Generell ist Wasserstoff als Energietrager im EEG nicht berticksichtigt.

Regelung fehlt fir Nutzung aus regenerativen Quellen erzeugtem Wasserstoff.
Generell ist Wasserstoff als Energietrager im EEWarmeG nicht berucksichtigt.

Regelung fiir Nutzung aus erneuerbaren Energiequellen erzeugtem Wasserstoff.
Generell ist Wasserstoff als Energietrager im StromStG nicht berticksichtigt.

Regelung fur Nutzung aus erneuerbaren Energiequellen erzeugtem Wasserstoff.
Generell ist Wasserstoff als Energietrager im EnergieStG nicht beriicksichtigt.
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9.1.3 Okonomische Optimierungspotentiale

Die bisher eingesetzten Systemkomponenten werden bislang in sehr geringen Stiickzahlen
produziert bzw. quasi als Prototypen im Rahmen groftechnischer Versuchsanlagen reali-
siert. Das bedingt daher vergleichsweise hohe Investitionskosten. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass die diesbezliglich hohen Investitionskosten bei steigenden Produktions-
zahlen im Zuge der Einfihrung einer umfassenden Wasserstoffinfrastruktur und einer fort-
schreitenden Entwicklung von Systemkomponenten und Systemprozessen signifikant fallen
werden. Ein unmittelbarer Handlungsbedarf erscheint daher aus 6konomischer Sicht im We-
sentlichen hinsichtlich der identifizierten technischen Optimierungspotentiale gegeben (vgl.
Kapitel 9.1.1). Eine im Zeitverlauf degressiv fallende Anschubfinanzierung oder Steuerbe-
freiung im mobilen und stationéaren Bereich kénnte den Entwicklungsprozess férdern.

Die vergleichsweise hohen Betriebskosten werden hautséchlich von geringen Wirkungsgra-
den der Systemkomponenten bzw. der Systemprozesse beeinflusst. Insoweit werden dies-
bezlglich die 6konomischen Optimierungspotentiale unmittelbar von technischen Optimie-
rungspotentiale bestimmt. Der hieraus resultierende Handlungsbedarf ist im Kapitel 5 einge-
hend erlautert.

Die hohen abschreibungsbedingten Jahreskosten werden durch das Zusammenwirken der
bislang vergleichsweise hohen Investitionskosten und der im Einzelfall geringen Betriebszei-
ten hervorgerufen. Insbesondere die geringen Betriebszeiten aufgrund von stor- und optimie-
rungsbedingten Betriebsunterbrechungen sind, soweit diese dem Forschungs- und Entwick-
lungszielen von Systemkomponenten und Systemprozessen dienen, unvermeidbar und mit-
hin sogar zwingend erforderlich. Insoweit ist aus den vorliegenden abschreibungsbedingten
hohen Jahreskosten bei Forschungsprojekten kein unmittelbarer Handlungsbedarf aus 6ko-
nomischer Sicht ableitbar.

Die 6konomische Bilanzierung des Einsatzes regenerativer Quellen bei der Wasserstoffer-
zeugung wurde sich durch die in Kapitel 8 diskutierten Anpassungen der aufgefiihrten Ge-
setze erheblich verbessern und den damit verbundenen faktischen 6konomischen Benach-
teiligung gegeniiber fossilen Brennstoffen entgegentreten.
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Tabelle 9-3: Optimierungspotentiale bei dkonomischen Rahmenbedingungen zur
Wasserstofferzeugung und —nutzung auf Klaranlagen

Okonomie

Dam pfreformie- Hohe Erdgas-, Biogaspreise
rung

Wasserelektro-
lyse

Gasaufbereitu ng Aktivkohlereinigung ist teuer

Flussiggas Teuer in Anschaffung und Betrieb

Druckspeicher

Hyd rids p eicher Suche nach kostengiinstigen Hydriden

Pi pe| ines Spezifische Kosten hoch bei geringer Auslastung

Trailertransport

Nutzung

H,-BZ Spezifische hohe Investitionskosten (5 - 10.000 €/kW)
Betriebskosten durch Gasaufbereitung hoch

CH,-BZ

Tankstelle Nur wirtschaftlich > 10.000 Tankvorgéange
250 — 350 — 700 bar Tankstellenkosten derzeit rd. > 1.000.000 €

H,-Motor

Bisher keine technische Anlage fir Biogassynthese vorhanden.

<

®

~—+

Y

S

o
T

synthese
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9.14 Okologische Optimierungspotentiale

Prinzipiell ergeben sich beim Einsatz der Wasserstofftechnologie keine wesentlichen ékolo-
gischen Optimierungspotentiale im Vergleich zur bisherigen konventionellen Technologien
der Energiewirtschaft.

Ausschlaggebend sind hinsichtlich der Wasserstofferzeugung jedoch in erster Linie die ein-
gesetzten Energiequellen sowie der Einsatz an Verbrauchsmaterialien. Beispielsweise ergibt
sich bei der Dampfreformierung eine Okologisch negative Bilanzierung beziglich der CO,-
Emmission, sofern fossiles Erdgas anstelle regenerativ erzeugten Biogases eingesetzt wird.
Entsprechend ergibt sich auch bei der Wasserelektrolyse eine dkologisch negative Bilanzie-
rung, wenn fossil oder atomar erzeugte elektrische Energie anstelle regenerativ erzeugter
elektrischer Energie eingesetzt wird. Steigende Anforderungen an die Wasserstoffgasqualitat
bedingen zuséatzlichen Energie- und Materialeinsatz (Kondensationskolonnen, Aktivkohlefilt-
ration, etc.) und damit auch 6kologische Nachteile durch eine zusétzliche Ressourcenbean-
spruchung. Die Aufwendungen zur Speicherung von Wasserstoff werden von dem gewéhlten
Verfahren der Wasserstofferzeugung, des geforderten Speicherdrucks bzw. des geforderten
Wasserstoffaggregatzustand (gasférmig oder flissig) bestimmt, was unterschiedlich hohen
Energie- und damit Ressourceneinsatz erforderlich macht. Der Handlungsbedarf beschrankt
sich insoweit allgemein auf den Einsatz regenerativer Energiequellen zur Wasserstofferzeu-
gung und dem allgemeinen Ziel, die Wasserstoffaufbereitung und Wasserstoffspeicherung
auf das anwendungsspezifisch notwendige Mal3 zu begrenzen.

Vereinzelt mussten in der Vergangenheit bereits aufgrund regional groRer Windstarken
(Uberwiegend kistennahe Bereiche), unzureichend bestehender Uberregionaler elektrischer
Versorgungsnetze und regional geringen Energiebezugs zeitweise die Leistung von Wind-
kraftanlagen und —parks reduziert werden. Selbst wenn kiinftig Uberregionale elektrische
Versorgungsnetze ausgebaut wirden, kdnnte der angestrebte weitere Ausbau von Wind-
kraftanlagen und —parks dazu fuhren, dass weiterhin Windkraftanlagen zeitweise bei stei-
genden Windstérken abgeschaltet werden missten. Der Einsatz von Wasserelektrolyseuren
zur Wasserstofferzeugung konnte diese Erzeugungstberschiisse aus oOkologischer Sicht
sinnvoll nutzen. Diesbeziiglich ware es zweckmalf3ig zu prifen und festzustellen, welche Be-
zugskosten fur die Abnahme von vergleichbaren Erzeugungstiberschiissen mindestens not-
wendig wirden, um daraus den 6konomischen und 0Okologischen Nutzen identifizieren zu
kénnen.
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Tabelle 9-4: Optimierungspotentiale bei dkologischen Auswirkungen der Wasser-
stofferzeugung und —nutzung auf Klaranlagen

Okologie

Dampfrefor- CH4-Quelle
mierun g Einsatz von fossilem Erdgas anstelle Biogas ist zu vermeiden

Wasserelektro-
lyse

Gasaufberei- Energie- und Materialinput
tung Hoher Aufwand in der Gasaufbereitung und somit im Ressourcenverbrauch

Flissiggas Energieinput
Umwandlung in Flissiggas bedingt zusétzliche Energieaufwendungen und Ressourcenbeanspruchung

Druckspeicher

WasStraK NRW — Kompendium Wasserstoff, Phase 1 2011



Optimierungspotentiale und Handlungsbedarf H2-Technologie auf Klaranlagen in NRW 134

9.2 Zusammenfassender Handlungsbedarf und Empfehlungen

Aus den aktuellen technischen sowie gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und Optimie-
rungspotentiale ergibt sich ein vielfaltiger Handlungsbedarf. Hierbei ist vor allem das Inei-
nandergreifen der unterschiedlichen Einflussfelder zu berticksichtigen.

Es gibt Optimierungspotentiale und entsprechenden Handlungsbedarf, die mit dem Ziel der
Einflhrung einer wasserstoffbasierten Energieinfrastruktur allgemein bzw. gesamtvolkswirt-
schaftlich verbunden sind. Es sind dies bspw. die Wirkungsgrad- und Verfugbarkeitssteige-
rung von Systemkomponenten in den Bereichen Wasserstofferzeugung, -speicherung, -
transport und -nutzung, der Ausbau von Wasserstoffnetzen, die Berilicksichtigung von Be-
langen der Wasserstoffwelt in Gesetzen und Verordnungen sowie die steuerliche Gleichstel-
lung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff als Energietrager, die Optimierungs- und Aus-
baupotenziale 6ffentlich geforderter MalRnahmen u. v. m..

Diese allgemeinen Optimierungspotentiale kdonnen jedoch durch den Einsatz von Wasser-
stoff auf Klaranlagen nicht wesentlich behoben oder gar ausgerdumt werden. Die Hand-
lungsempfehlungen zum Wasserstoffeinsatz auf Klaranlagen mussen sich daher auf die mit
den Klaranlagen notwendigerweise verknipften Einsatzgebiete oder Zielsetzungen bezie-
hen. Deshalb konzentriert sich der aktuelle Handlungsbedarf in Nordrhein-Westfalen im Be-
reich der Abwasserwirtschaft auf folgende Bereiche:

1. Fortfihrung und Intensivierung der begonnenen Projekte (Kapitel 5) sowie Implemen-
tierung neuer Wasserstoffdemonstrationsvorhaben, Erweiterung der 6ffentlich gefor-
derten Vorhaben der angewandten Forschung wie bspw. der Einsatz eines mit rege-
nerativer Energiequelle gespeisten Wasserelektrolyseures zur Wasserstofferzeugung
und synergetischer Integration der Sauerstoffnutzung im Abwasserreinigungspro-
zess. Diese Methodik der Wasserstofferzeugung in Verbindung mit der gleicherma-
Ren 6konomisch und okologisch synergetischen Sauerstoffnutzung innerhalb der
Klaranlage ist ausschlie3lich in einer Abwasserreinigungsanlage anwendbar und bie-
tet daher eine landesweite Ubertragbarkeit (siehe Kapitel 3.2).

2. Bundelung und Auswertung von Erkenntnissen und Erfahrungen etc. aus Demonstra-
tionsvorhaben auf Klaranlagen (Kapitel 5) bezuglich Optimierung von Gesetzen und
Verordnungen, insbesondere in Bezug auf Genehmigungsverfahren auch unter enger
Zusammenarbeit mit Behordenvertretern. Die bestehenden Gesetze fuhren faktisch
zu einer Benachteiligung wasserstoffbasierter Energiekonzepte. Dies trifft im Bereich
der Abwasserreinigung insbesondere die wasserstoffbasierten Alternativen zu kon-
ventionellen Faulgasnutzungskonzepten (Faulgas-BHKW). Insoweit werden die An-
strengungen zur Bertcksichtigung von wasserstoffbasierten Energiekonzepten in den
einschlagigen Gesetzen auch der Abwasserwirtschaft von Nutzen sein kdnnen (siehe
Kapitel 9.1.1). Damit der Gesetzgeber in die Lage versetzt wird, die erforderlichen
Gesetzgebungsanderungen erkennen und umsetzen zu kdnnen, ist als notwendige
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kurzfristige MaRnahme eine Bestandserfassung und -bewertung heute und absehbar
zukUnftig verfligbarer Wasserstoffenergiekonzepte aus regenerativen Quellen ange-
raten,

Zur Steigerung der Akzeptanz hinsichtlich der Entwicklung und Nutzung muss grundsatzlich
der Ausbau einer Wasserstoffinfrastruktur, mit entsprechenden Knotenpunkten, vorangetrie-
ben werden. Mit einer politisch geforderten Ha-Infrastruktur kann der Anreiz zur Steigerung
der Betriebsfahigkeit und Marktverfligbarkeit auf Herstellerseite sowie nachlaufend zur Nut-
zung auf Betreiberseite gesteigert werden. Der Beitrag der Abwasserbeseitigung ist dabei im
Wesentlichen auf die Umsetzung von Demonstrationsvorhaben und die Nutzung entwickelter
Technologien beschrankt, allerdings mit dem Vorteil eines weitreichenden Anwendungsfel-
des und damit der Méglichkeit zur pilothaften Implementierung von Gesamtkonzepten samt
Abbildung und Ldsung der grundsétzlich aus Schnittstellenanpassungen resultierenden Her-
ausforderung.
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Anhang A-l

DISKUSSION DER KOSTENBEEINFLUSSENDEN FAKTOREN DER EUWAK-
WASSERSTOFFLEITUNG

Umfang und Auflagen des Genehmigungsverfahrens (erforderliche Gutachten und
Honorare)

Das Genehmigungsverfahren fir die Wasserstoffleitung erfolgte nach der Gashochdrucklei-

tungsverordnung. Dabei wurden im Verlauf dieser Genehmigung und des Baus eine TUV-
Begutachtung, ein Bodengutachten sowie zwei Wasserrechtsantrage fur den Bau an und in
Gewassern (zwei Querungen mit Bachlaufen) sowie drei Leitungsquerungsantrage an exter-
ne Versorgungsnetzbetreiber (Querung von Wasserstoff-, Sauerstoff-, Erdgas-, und Acety-
lenleitung) und fur eine Bahnbriickenkreuzung gestellt. Bei der Prufung auf Kampfmittel wur-
de eine Bombe im Bereich der Rohrleitung gefunden, deren Beseitigung mit rund 20.000 €
(20 €/m) als auRerordentliche Mafinahme nicht in den Kosten einkalkuliert wurde.

Fur die Leitungsverlegung in stadtischem Gelande (StralRe in der Welheimer Mark) wurde
von der Stadt Bottrop ein Nutzungsrecht beantragt und féormlich genehmigt.

Grunderwerb und Leitungsrechte

Bei den Leitungsrechten waren die Kosten fur die EuwWaK-Anlage gering, da die meisten
genutzten Grundsticke im Eigentum der Projektbeteiligten (Emschergenossenschaft und
Stadt Bottrop) waren und daher nur an zwei Stellen externe Grundstiickseigentiimer von der
Emschergenossenschaft entschadigt werden mussten.

Lage (stadtischer Verlauf, landliche Verlequng, onshore/offshore)

Die EuWakK-Rohrleitung verlauft zum Uberwiegenden Teil unterhalb befestigter Flachen
(StraRen, Wege), wodurch sich hinsichtlich Erdaushub und Wiederherstellung der StraRen-
flachen hohere Kosten ergaben. Eine mehr landliche Verlegung kann durch den Wegfall der
Position StralRenaufbruch und Wiederherstellung rund 9 % sowie gegebenenfalls bei Boden-
aushub und Wiederverfillung spezifisch deutlich gunstiger werden.

Lange der gebauten Pipeline

Die Lange der Rohrleitung ist mit 1 km recht gering, bei einer langeren Rohrleitung ware si-
cher eine Kostendegression bei den Positionen Rohrleitungseinkauf, SchweiRen, Uberwa-
chung und Anteil des kathodischen Rohrschutzes moglich gewesen. Das vorhandene Aus-
hubmaterial verursachte zum Teil hohe Entsorgungskosten (Altlasten ca. 120 t).

Verlegetiefe, Rohrbettung und Kennzeichnungsaufwand

Die Verlegetiefe wirkte sich bei der mit 1,20 m frostsicheren Verlegung und wegen der gins-
tigen Topografie ohne Hohenspringe eher glnstig auf die Kosten aus. Lediglich im Bereich
der Rohrquerungen (rund 20 von 1.000 m) musste die Verlegetiefe auf Gber zwei Meter unter
Gelandekante (Grabenverbau erforderlich) abgesenkt werden.
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Durchmesser und Nenndruck der Rohrleitung

Fur die geplanten rund 8 kg/h Wasserstoff ware fir den kontinuierlichen Betrieb eine DN 50
Rohrleitung als ausreichend anzunehmen. Zur Flexibilisierung der Steuerung von Produkti-
ons- (DWA+Reformer) und Verbrauchseinrichtung (H>-BHKW) musste jedoch ein Speicher
geschaffen werden, der durch eine Querschnittserhéhung auf DN 100 kostenglinstiger anzu-
setzen war als ein separater Speicher. Weiterhin ist eine Kapazitatserhbhung der Leitung
angedacht.

Der Nenndruck PN 16 wurde wahrend der Druckwechseladsorption als Maximaldruck der
Wasserstoffproduktion erzeugt und sollte daher auch in der Leitung zur Erhéhung des Puf-
fervolumens genutzt werden.

Leckagekontrollart

Im Zuge des Genehmigungsverfahrens nach Gashochdruckleitungsverordnung wurde eine
Leckageliberwachung mit standiger Input-/Output-/Speicherinhalt-Bilanzierung verlangt. Da-
zu wurden an der Produktionsstelle sowie vor dem Verbraucher Massestrommessgerate fur
die Input- und Outputmessung sowie Druck- und Temperaturmessungen fur die Speichervo-
lumenberechnung erfasst und im Prozessleitsystem so ausgewertet, dass eine automatische
Sperrung der Leitung sowie eine Unterbrechung der Wasserstoffproduktion erfolgt, wenn die
Wasserstoffmassenbilanz, die im Sekundentakt ermittelt wird, eine Abweichung von mehr als
80 g aufweist.

Neuere Methoden der Leckfriherkennung in Pipelines durch eine neue Generation von
Lecksuchmolchen mit Multi-Spektral-Analyse werden in [36] beschrieben. Hierdurch lassen
sich die Kosten der Leckiberwachung in komplexeren Piplinesystemen reduzieren.

Art und Menge der erforderlichen Rohrarmaturen (Schieber, Ventile, Abzweige, Uber-

drucksicherungen, On-Line-Messgeréate)

Der Anteil an Formteilen der Leitung war bedingt durch die stadtische Verlegung, der einge-
setzten On-Line-Messgerate und Schieber an Einspeise- und Nutzungspunkt sowie durch
die Molch-Stationen anteilig eher hoch. Es wurde ein Ubergabeschacht am BHKW erstellt, in
dem neben einer zweistufigen Druckminderung auch die Molchschleuse frost- und
vandalismussicher untergebracht werden konnten. Es wurden auf der rund 1 km langen
Trasse 24 Bdgen, 7 Vorschweil3flansche, 2 Isolierflansche, 2 T-Stlicke sowie 5 Reduzier-
Stiicke eingebaut. Hierzu wurden 124 Schweil3néhte gesetzt [141].

Forderungen

Eine Projektférderung kann die Kosten eines Projektes wirtschaftlich gestalten. Projektférde-
rungen sollten aber grundsatzlich nur als Marktanreiz gewahrt werden, damit Prototypen und
innovativen Produkten einen Einstieg in den Markt ermdglicht wird. Langfristig sollte jedoch
eine erhdhte Nachfrage zu spezifisch glnstigeren Kosten und damit auch zu glnstigeren
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Marktpreisen fuhren. Férderungen kdnnen nicht fir langfristige Kostenbewertungen heran-
gezogen werden.

HERLEITUNG KALKULATORISCHER KOSTEN FUR ANDERE NENNWEITEN
UND DRUCKSTUFEN

Aus den Rohrleitungskosten (rund 43 %, siehe Tabelle 10-1) bestehend aus Lieferung,
Transport zur Einbaustelle, Formteilen, SchweilRungen, Einbau ,Grabenaushub- und Wieder-
verfullung (mit Oberflachenwiederherstellung rund 21 %) lassen sich durch Zuschlagskalku-
lation die Ubrigen Pipelinekosten bzw. Gesamtleitungskosten mit einem Zuschlag von 15 %
bis 56 % entsprechend der Faktoren Z1 bis Z4, wie in der Tabelle 10-1 dargestellt, abschat-
zen.
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Tabelle 10-1:  Zuschlagskalkulation auf der Basis von Graben- und Rohrkosten

- Zuschlagsfaktoren Z1-Z4 auf Basiskosten B1+B2 Zuschlag -
. Bezeichnung der anteiligen Leistung bis Antei-
le

=l Grabenaushub, Stralen-/Wegeaufbruch, Wiederherstel- 21 %
lung 64 %

Rohrleitung fur Wasserstoff 43 %

Baustelleneinrichtung, Wasserhaltung, Wegerechte etc. 5% 125% 8 %

Kath. Korrosionsschutz, Schachte, Kabel + Kabelleerroh- 1% 125% 8 %
re

741 Molchsystem Leckageuberwachung, Messgerate + PLS- 1% 125% 8 %
Anteil

Gutachten, Genehmigungen, Ing. Hon. 8% 188% 12%

I summe brutto 15% 56,3% 100 %

Die Basiswerte B1 kdnnen aus Kalkulationstabellen, zum Beispiel [142] und B2 aus den
Preislisten der Rohrleitungslieferwerke zuztglich Einbaukosten hergeleitet werden.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die tatsachlichen Aushubkosten in Abhangigkeit

e vom Anteil der durch Hindernisse erforderlichen Handschachtung (Aufwandswerte siehe
unter Pkt. 3.38 in Tabelle 10-2),

e durch Felsanteile oder hoch anstehendes Grundwasser im Boden oder

e durch im Boden vorgefundene Altlasten oder archdologische Funde

bis zu 50 % ansteigen kdonnen. Ein Bodengutachten sowie genaue Leitungsnetzauskiinfte
der Ubrigen Rohr- und Leitungsnetzbetreiber kdnnen diese Risiken deutlich vermindern.
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Tabelle 10-2:  Aufwandszahlen fur Grabenaushub nach [142]
Arbeitszeit-
bedarf |Arbeitszeit-
Nr. |Beschreibung der Teilleistung Einheit h/E Masch.
Grabenaushub fiur Leitungen einschlie3lich Verfillen
3.35 [Boden der Graben profilgerecht aus heben, Aushub seitlich
lagern, Aushub tiefe bis 1,25 m, Sohlenbreite der Grében tber
0,50 m, mit Bagger, Grabgefal3inhalt bis 0,40 m3
Klasse 3 leicht |I6sbare Bodenarten m3 0,30 h/m3 0,15 h/m3
Klasse 4 mittelschwer l6sbare Bodenarten m3 0,32 h/m3 0,15 h/m3
Klasse 5 schwer |6sbare Bodenarten m3 0,40 h/m3 0,20 h/m3
Klasse 6 leicht I6sbarer Fels m3 0,52 h/m3 0,26 h/m3
3.36 [Boden der Graben profilgerecht ausheben, Aushub seitlich
lagern, Aushubtiefe bis 1,25 m, Sohlenbreite der Graben Uber
0,50 m, mit Bagger, Grabgefal3inhalt bis 0,70 m3
Klasse 3 leicht |I6sbare Bodenarten m3 0,25 h/m3 0,13 h/m3
Klasse 4 mittelschwer l6sbare Bodenarten m3 0,26 h/m3 0,13 h/m3
Klasse 5 schwer l6sbare Bodenarten m3 0,34 h/m3 0,17 h/m3
Klasse 6 leicht l6sbarer Fels m3 0,40 h/m3 0,20 h/m3
3.37
Boden der Graben profilgerecht ausheben, Aushub seitlich
lagern, Aushubtiefe bis 1,25 m, Sohlenbreite der Graben uber
0,50 m, mit Loffelbagger, Grabgefal3inhalt bis 1,00 m3 -
Klasse 3 leicht |I6sbare Bodenarten m3 0,20 h/m3 0,10 h/m3
Klasse 4 mittelschwer l6sbare Bodenarten m3 0,22 h/m3 0,11 h/m3
Klasse 5 schwer l6sbare Bodenarten m3 0,26 h/m3 0,13 h/m3
Klasse 6 leicht l6sbarer Fels m3 0,34 h/m3 0,17 h/m3
3.38 [Boden der Graben profilgerecht ausheben, Aushub seitlich
lagern, Aushubtiefe bis 1,25 m, Sohlenbreite der tber 0,50 m,
wvon Hand, Aushubtiefe bis Graben 0,80 m
Klasse 3 leicht I6sbare Bodenarten m3 1,75 h/m3
Klasse 4 mittelschwer l6sbare Bodenarten m3 2,05 h/m3
Klasse 5 schwer |6sbare Bodenarten m3 2,60 h/m3
Klasse 6 leicht losbarer Fels m3 3,65 h/m3
3.39|Boden der Graben verfilllen und verdichten Klasse 3 und 4
leicht I6sbare und mittelschwer l6sbare Bodenarten
mit Raupe m3 0,18 h/m3 0,09 h/m3
mit Bagger m3 0,30 h/m3 0,15 h/m3
3.40 |Boden der Graben verfiillen und verdichten, von Hand
Klasse 3 leicht |I6sbare Bodenarten m3 1,30 h/m3 0,20 h/m3
Klasse 4 mitteischwer l6sbare Bodenarten m3 1,60 h/m3 0,24 h/m3
Verdichten von Griindungssohlen
3.41 [Grundungssohle verdichten, in Baugruben, Bodenklasse 5
Schnellstampfer 0,16 t m2 0,030 h/m2 | 0,030 h/m2
Ruttelverdichter 0,76t m?2 0,005 h/m2 | 0,005 h/m?2
Ruttelverdichter 1,70 t m?2 0,003 h/m2 | 0,003 h/m?2
Ruttelwalze 0,56 t m?2 0,004 h/m2 [ 0,004 h/m2
Ruttelwalze 1,25 t m?2 0,003 h/m2 | 0,003 h/m?2

Die Rohrkosten sind abhangig von Durchmesser, Qualitéat (Stahlsorte, Beschichtung in-

nen/auf3en, Wandstarke und Marktsituation) und lassen sich tberschlaglich durch die spezi-

fischen Kosten pro kg Rohrgewicht abschéatzen. So kostete die Rohrleitung DN 100 in Bott-

rop 129 €/m, das bedeutet die gewichtsspezifischen Kosten fir Rohre mit Rohrlieferung, Ab-
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laden, Transport, Schwei3ung, Schweil3nahtnachbearbeitung, Nachbearbeitung Ummante-
lung, Rohreinbau auf 9,83 kg/m bezogen 13 €/kg. Fur grélReren Rohrdurchmesser (DN 200
bis DN 600) wird eine Kostendegression in der Richtung des Stahlmaterialpreises (rund
2 €/kg) zugrunde gelegt (13,00-3,40 €/kg) (siehe auch Bild 10-1 und Bild 10-2).
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Bild 10-1: Gewichte von nahtlosen Rohrleitungen (Hochdruck) aus Rohrtabellen
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Bild 10-2: Gewichte von nahtlosen Rohrleitungen (Mitteldruck) aus Rohrtabellen

Mit den vorgenannten Berechnungen und Kalkulationsgrundlagen wurden Wasserstoffpipe-
linekosten fur den Mitteldruckbereich (16 bar) wie in der Tabelle 10-3 dargestellt abge-
schatzt. Fur den Hochdruckbereich wirden die in Tabelle 10-3 angegebenen Kosten materi-
al- und schweiRaufwandsbedingt (siehe Bild 10-1 und Bild 10-2) entsprechend den Ge-
wichtsunterschied um ca. 20-25 % hoher sein.

Tabelle 10-3:  Berechnete Wasserstoffpipelinekosten (DN 100 bis DN 600; Mittel-
druck) inklusive Nebenkosten

DN 100 237 €/m 322 €/m
DN 200 308 €/m 419 €/m
DN 300 406 €/m 552 €/m
DN 400 504 €/m 685 €/m
DN 500 618 €/m 839 €/m
DN 600 748 €/m 1.016 €/m

In Bild 10-3 sind Wasserstoffpipelinekosten (Tabelle 10-3) im Vergleich zu Literaturwerten
dargestellt. In [26] sind die Kosten fur die Distributions- und Transmissionsrohrleitungen un-
terschieden in $/km dargestellt. Diese Kosten wurden zum Vergleich mit einer Skalierung auf
der sekundaren Y-Achse von 1,4 €/$ (Mittelkurs € im Jahr 2007) zu der primaren Y-Achse in
Bild 10-3 eingeflgt. Zudem wurden zu Vergleichszwecken die in [32] angegebenen Kosten
(Angaben von 1995 und 2001 Pipelinekosten fir DN 150 DN 300 und DN 600:179 — 422 und
694 €/m) in Bild 10-3 dargestellt.
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1.200 €/m 1.960 US $/m
1.000 €/m 1.680 US $/m
1.400 US $/m
800 €/m
1.120 US $/m
600 €/m
840 US $/m
400 €/m
560 US $/m
200 €/m 280 US $/m
0 €/m - - - 0 US $/m
DN O DN100 DN200 DN300 DN400 DN500 DN600 DN 700
= bis eim Mittel
=i=\/0N A Kosten nach Wietschel/Blnger 2010
Kosten Distribution US $/m Kosten Transmission US $/m
Bild 10-3: Rohrleitungskosten fir H,-Mitteldrucksystem mit Kostenkurven nach

[26] sowie Kostenangaben nach [32]

KAPAZITATEN UND DARAUS HERGELEITETE SPEZIFISCHE TRANSPORT-
KOSTEN

Kapazitaten von Wasserstoffpipelinesystemen

Die Kapazitaten von 25 bar Mitteldruckpipelines bei einer FlieBgeschwindigkeit von 15 m/s
sind in Bild 10-4 dargestellt.

35.000 kg/h

30.000 kg/h /
25.000 kg/h

/

20.000 kg/h ,

15.000 kg/h ,/
10.000 kg/h /

5.000 kg/h /
0 kg/h /

0 100 200 300 400 500 600 700

Bild 10-4: Kapazitaten von Mitteldruckpipelines (25 bar) bei rund 15 m/s FlieRge-
schwindigkeiten
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Hochdruckpipelines kénnten bei 100 bar Druck und DN 600 Leitungsquerschnitt eine Kapazi-
tat von 116 t/h fur den Wasserstoff erreichen.

Spezifische Transportkosten Wasserstoff in Rohrleitungen

Aus den Investitionskosten der Pipelines (DN 100 bis 600 Mitteldruck und fir DN 600 auch
Hochdruck) wurden Jahreskapitalkosten auf der Basis von 5 % Zins und 40 Jahren Betriebs-
dauer berechnet.

Auf dieser Basis lassen sich spezifische Transportkosten (ohne Druckerhéhung und Pipe-
linebetriebskosten) fur den Wasserstofftransport gemaf Tabelle 10-4 ableiten.

Es ist erkenntlich, dass die spezifischen Transportkosten mit zunehmendem Rohrdurchmes-
ser fallen, und mit den in [143] (vgl. Tabelle 10-5, 5. Spalte Transport) angegebenen Kosten
fir den Transport decken.

Bei Hochdrucktransportleitungen werden die spezifischen Jahreskapitalkosten am gerings-
ten. Es wurde von einer Vollauslastung der Pipelines ausgegangen, der Teillastbetrieb wird
die spezifischen Kosten entsprechend erhéhen.

Tabelle 10-4: Kapitalkosten, Kapazitaten und daraus hergeleitete spezifische

Transportkosten nach vorgenannten eigenen Berechnungen

DN 100 16.318 €/(a=1000 m)  1.005 kg/h 8.804 t/a 1,85 €/(tskm)
DN 200 20.980 €/(a+1000 m)  3.719 kg/h 32578 t/a 0,64 €/(tskm)
DN 300 27.974 €/(a+=1000 m)  8.241 kg/h 72.191 t/a 0,39 €/(tskm)
DN 400 34.384 €/(a+1000 m)  13.065 kg/h 114.449 t/a 0,30 €/(tskm)
DN 500 42.543 €/(a+1000 m)  21.105 kg/h 184.880 t/a 0,23 €/(tskm)
DN 600 51.285 €/(a+1000 m)  30.150 kg/h 264.114 t/a 0,19 €/(tekm)
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Tabelle 10-5: Kosten fur Herstellung und Transport von Wasserstoff [143]

Her- Ver- Kom- Transport Betankung Summe
stellung flissigung pression

€/kg €/kg €/kg €/kg €/kg €/kg
Z-SMR 100 t/d " 1,02 0,42 0,66 0,75 2,8
G-Bundel; G-B (0,023
HTAS: 216 t/d ¥ 0,55 €/M])
Z-SMR 200 t/d " 0,92 1,01 0,21 0,26 2,4
L-Transport; L-B Us: 0,6-0,3 | (0,02 €/MJ)
Onsite-SMR G-B 2,00 0,89 2,9
On-Site-E G-B ? 4,40 0,72 5,12 2,9%
Z-SMR 28 t/d " 1,27 0,14 2,73 0,80 4,9
Pipeline; G-B
50% Quote107 t/d V| 1,01 0,14 0,67 (290 km) 0,80 2,6
US: 1200 t/d ¥ 1,03 s. Herst. |0,42 (600 km) 0,54 2,0

Z: Zentral; SMR-Erdgas-Reformierung; E: Elektrolyse; G: Druck Hz; L: Flussig H,; G/L-B Gas/Flussig-Betankung)

n [12]; On-Site SMR 200 Nm>/h bei 1000 Stiick und 777 €/K\W Invest,
Erdgas 7 €/G) (On-Site); ~4-5 €/G] (Z-SMR)

2 On-Site-Elektrolyse nach RECHLER [12] bei Strom 6 Ct/K\WHh;

» On-Site-Elektrolyse nach RECHLER [12] bei Strom 2 Ct/kK\Wh

4 [14] Z-SMR Erdgas 3,5 $/CJ;

5 [15] Z-5MR Erdgas 4,5 $/GJ, 150 km Pipeline, 600 000 $/km, 2,5 t/d H,

In dieser Tabelle entsprechen die Zitate den folgenden Literaturstellen: [12] = [144]; [14] =
[145] und [15] = [146].
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