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1. Abstract

Die Arbeit AThermochemi sche Wasserstoffherst
chen Steigerung der Effizienz der energetischen Bi omassenut zungf, V¢
Fabian Braun, Markus Kaiser und Kai Hippler von November 2009 bis Januar 2010,

beschaftigt sich mit der Frage, wie Biomasse innerhalb des Energiesystems am effi-

zientesten in Nutzenergie umgesetzt werden kann.

Der Fokus der Arbeit liegt auf dem Verfahren der thermochemischen Wasserstoff-

herstellung aus Biomasse. Dieses Verfahren wird im Bezug auf Funktionsweise, Wir-

kungsgrad und Potential, sowie auf mogliche Einbindungsszenarien in das Energie-

system untersucht und mit etablierten bzw. bekannten Methoden der energetischen
Biomassenutzung verglichen. Das Ziel der Arbeit ist es, auf der Basis dieser Informa-

tionen zu bewerten, ob die thermochemische Wasserstoffherstellung den erstre-
benswertesten Weg darstellt, Biomasse energetisch zu nutzen. Wie sich aus den
erarbeiteten Daten schlieRen lasst, ist Biowasserstoff durch seine Uberlegenheit an

Effizienz und Potential und seine vielfaltige Verwendungsmaglichkeit den herkdmmili-

chen Methoden, Biomasse zu verwerten, deutlich Uberlegen. Daraus ergibt sich die
Konsequenz, dass jede flir energetische Zwecke verfugbare Biomasse Uber die Op-

tion Biowasserstoff genutzt werden sollte.
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Abkurzungen undGlossar

Abklrzung Erlauterung

atro absolut trocken

BHKW Brenn-Heiz-Kraftwerk

BMU Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

BtL Biomass to Liquid 7 Verflissigung von Biomasse zur Kraftstoffgewinnung,
auch FT-Treibstoff genannt.

Bz, FC Brennstoffzelle(n), fuel cell

CCs Carbon Capture&Storage i Kohlenstoffabtrennung und
-speicherung zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen.

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

DWV Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellenverband

EEE Européische Zentrum fur erneuerbare Energie

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EVU Energieversorgungsunternehmen

FzJ Forschungszentrum Jilich

FzK Forschungszentrum Karlsruhe

IPHE International Partnership for the Hydrogen Economy

KKW Kraftwarmekopplung

NawaRo Nachwachsende Rohstoffe

NHA National Hydrogen Association

™ Trockenmasse

B S
anaerob Lebewesen, die fir ihren Atemprozess keinen Sauerstoff (O,) bendtigen,

bezeichnet man als anaerob.

autotherm Bezeichnung fiir chemische Prozesse, bei denen eine endo- und exotherme
Reaktion gleichzeitig ablaufen, so dass der Prozess von auf3erer Warmezu-

fuhr unabhangig ist.

Biowasserstoff Wasserstoff, der aus Biomasse hergestellt wurde.

FT-Synthese Fischer-Tropsch-Synthese: Verfahren zur Herstellung flissiger Kraftstoffe

aus festen Kohlenwasserstoffen (z.B. Biomasse, Kohle), FT-Treibstoff oder
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BtL genannt.

Konventionelle Heute verbreitete bzw. bekannte Methoden zur energetischen Nutzung von
Biomassenutzung Biomasse, die zum Grof3teil im 3. Teil dieser Arbeit erlautert werden (Bio-

gas, Biotreibstoff der 1. und 2. Generation).

Vergasung Chemischer Prozess bei dem ein fester oder flussiger Stoff in einen gas-
férmigen umgewandelt wird.
Die Vergasung ist sehr &hnlich zur Verbrennung, findet jedoch bei Sauer-

stoffmangel statt.

Wirkungsgrad Angaben Uber den Wirkungsgrad sind sofern nicht anders vermerkt auf den

Gesamtprozesses und auf den Heizwert des eingesetzten Stoffes bezogen.
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2. Einleitung und Ausgangssituation

Im Zuge des Klimawandels und der zunehmenden Ressourcenknappheit fossiler
Energietrager wird verstarkt Uber die Nutzung erneuerbarer Energiequellen nachge-
dacht. Ein Beispiel ist die energetische Nutzung von Biomasse. Hiermit ist neben der
Verwertung biogener Reststoffe oft auch der gezielte Anbau von Energiepflanzen
gemeint. Dabei gilt es zu beachten, dass der Energiepflanzenanbau nicht in Konkur-

renz zur Nahrungsmittelproduktion treten darf. Es durfen nur tberschissige landwirt-

schaftliche Flachen fiir Energiepflanzen genutzt werden. Aus di eser -TaRkel | er

Di s k u slasst siam Bchliel3en, dass, wenn die energetische Verwendung von Bio-
masse in Betracht gezogen wird, sie moglichst effizient sein sollte, damit so wenig

Flache wie mdglich gebraucht wird. Welche Moglichkeiten zur energetischen Verwer-

tung von Biomasse gibt es? Wo finden sich in diesem Zusammenhang Al d e e n

mehr EffizienziA? Welche innovative, kr
und damit zusammenhangende Fragen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden.
Zunéachst werden die prominenteren A&onventionellenfi Methoden, Biomasse zu ver-

werten, kurz genannt und erklart.

3. Energetische Nutzung von Biomasse heute

. Biogas
Zur Herstellung von Biogas lasst sich Biomasse in Form von Reststoffen wie bei-
spielsweise Gille sowie Energiepflanzen (z. B. Mais) verwenden. Jedoch ist weder

die ganze Pflanze noch jede Pflanzensorte nutzbar, da das organische Material fur

eat.i

di e Biogasanl age Av 8akérmenlallehdizirtigenePflamzendies s .

Lignin beinhalten (z. B. Miscanthus), nicht verwendet werden, da die eingesetzten
Bakterien dies nicht angreifen kénnen.?

Die nutzbare Biomasse wird in einem Behalter ohne Sauerstoffzufuhr zum Vergaren
gebracht. Bei der Zersetzung der Biomasse durch anaerobe Bakterien entsteht Faul-
gas, welches nach einer Trocknung, Entschwefelung und CO,-Abtrennung als Bio-
methan in das Erdgasnetz eingespeist oder an Tankstellen verkauft werden kann.

Die meistgenutzte Alternative dazu ist die direkte Verbrennung in einem Blockheiz-

% Was ist Biogas?, Enaro Biogas unter: http://www.enaro-
biogas.de/index.php?option=com_content&task=view&id=13&Itemid=27.
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kraftwerk, welches Strom und Warme produziert. Der Strom lasst sich mithilfe des
EEG in das Stromnetz einspeisen auf3erdem kann die Warme standortbedingt zum
Heizen in nahe gelegenen Geb&auden genutzt werden.Nac h dem X&wzepted f f er
konnten Hektarertrage von mehr als 7.000 | Ol-Aquivalent in Form von Strom und
Warme (entspricht 300,53 GJ/ha) nutzbar gemacht werden.? Vernachléssigt man die
beim Biomassetransport und -anbau verursachten Emissionen, ist Biogasnutzung

CO,-neutral.*

.  Rapsdiesel®
Zur Herstellung von Rapsdiesel wird Raps angebaut. Dessen Samen wird geerntet
und das enthaltene Pflanzendl wird zu Rapsmethylester(=Rapsdiesel) weiterverarbei-
tet. Der in Deutschland verkaufte Dieselkraftstoff beinhaltet laut Gesetz zu mindes-
tens 5% Biodiesels.
Der Hektarertrag liegt bei 16001 Rapsdiesel® (entspricht 53,44 GJ/ha).

lll.  Bioethanol
Zur Herstellung von Bioethanol lassen sich verschiedene Getreidesorten sowie zu-
ckerhaltige Pflanzen (z.B. Zuckerrohr) nutzen. Je nach Konsistenz der Biomasse
mussen Enzyme bzw. Sauren eingesetzt werden, um enthaltene Starke oder Cellu-
lose aufzuspalten. Danach wird die Biomasse mit Hefe versetzt und fermentiert. An-
schlieBend wird das enthaltene Ethanol konzentriert und auf eine Reinheit von
99,95% gebracht.” Der Flachenertrag entspricht bei Zuckerrohr 6380I/ha (entspricht
134,36 GJ/ha), bei Weizen 2760I/ha Bioethanol (entspricht 58,12 GJ/ha)®. Bioetha-

nol und Rapsdiesel sind aufgrund von Lachgasemissionen klimaschadlich.®

IV. Biomasseverbrennung
Verwenden lasst sich jede Form von Biomasse, solange sie trocken genug zur Ver-
brennung ist (< 15% Wassergehalt). Dabei unterscheidet man zwischen der Ko-

Verbrennung, bei der Biomasse in bestehenden Kohlekraftwerken mit verbrannt wird,

% vgl. Dipl.-Ing. Gétz, Johann, GETproject, Broschiire, Verwertung nachwachsender Rohstoffe S.2.

“ Geht man davon aus, dass die zur Herstellung von Biogas (Biowasserstoff) benotigen Rohstoffe mithilfe von Fahrzeugen
produziert und verteilt werden, die regenerativen Kraftstoff nutzen, ist Biogas CO,-neutral. Dies ist fur eine vollstandig erneuer-
bare Energiewirtschaft anzustreben.

® Die Begriffe Rapsdl, Rapsdiesel und Biodiesel werden aquivalent verwendet.

® Claas Vision, Raps i die Frucht mit Riesenpotenzial, unter: http://www.claas.com/countries/generator/cl-pw/de/services/claas-
vision/archiv/vision21,lang=de_DE.pdf , S.5 (21.12.2009).

"Vgl. Dr. Norbert Schmitz, Studie: Technikfolgenabschatzung Theorie und Praxis, Schwerpunkt Biogene Kraftstoffe i Kraftstof-
fe der Zukunft?, unter: http://www.itas.fzk.de/tatup/061/schm06a.htm (03.01.2010).

8 Vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., Biokraftstoffe Basisdaten Deutschland S.3

® Biosprit heizt den Klimawandel an, netzeitung unter: http://www.netzeitung.de/spezial/klimawandel/895959.html (24.12.2009).
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und der Verbrennung in speziellen Ofen in Wohn- und Wirtschaftsgebauden. Der
Wirkungsgrad der Ko-Verbrennung ist in etwa so grol3 wie der der Kohleverbren-

I'°. Ist das ziel die Bereitstellung von

nung. Biomasseverbrennung ist CO,-neutra
Warmenergie, so kann Biomasse in Ofen verbrannt werden. Wirkungsgrade werden

hier im Bereich von 80% angeben (Holzofen).*

V. BtL-Kraftstoff

BtL (Biomass to Liquid) ist synthetischer, aus Biomasse hergestellter Kraftstoff. Da-
bei lassen sich Bioabfall, Holz, Stroh sowie andere NawaRo wie Mais verwenden.
Durch ein Vergasungsverfahren wird aus der Biomasse Synthesegas hergestellt,
welches einer Gasreinigung und CO2-Abtrennung unterzogen wird. Die im Synthe-
segas enthaltenen Kohlenwasserstoffe werden mithilfe der FT-Synthese zu einem
flussigen Kraftstoff zusammengefasst.*? Fur die FT-Synthese wird im Synthesegas
ein Verhaltnis von Wasserstoff zu Kohlenmonoxid von 2:1 bendétigt. Daher wird zuvor
aus einem Teil des Kohlenmonoxids tiber eine Shiftreaktion®® Wasserstoff herge-
stellt.*

Bei der Nutzung von Energiepflanzen wird ein Kraftstoffertrag von 4030l/ha (ent-
spricht 137,1 GJ/ha) erreicht.® Hinzuzufiigen ist, dass in Fahrzeugen genutzter BtL
an den Verbrennungsmotor gebunden ist, welcher heutzutage eine reale Effizienz
von 15-20% hat.'® Ein Vorteil von BtL ist, dass die vorhandene Infrastruktur genutzt
werden kann. Bei der Nutzung von BtL entsteht laut der Firma CHOREN nur wenig

mehr CO,, als die Pflanzen zuvor gebunden haben.

4. Problemskizze und Losungsansatz

Die konventionellen Biokraftstoffe bendtigen enorme Flachen, damit Kraftstoff in aus-
reichender Menge produziert werden kann. Pflanzendle und Alkohole hatten sehr
begrenzte Potentiale, schreiben auch die Aut or en von 0¥I| welsse

man neue Wege gehen. Sie empfehlen die Option der Vergasung von Biomasse

1% orausgesetzt es wird nicht mehr Biomasse geerntet als angebaut.

™ Holzéfen Camino-Ennigerloh unter: http:/Awww.camino-ennigerloh.de/irondog.html (21.12.2009).

2 CHOREN unter: http://iwww.choren.com/de/biomass_to_energy/btl-produktion/ (23.12.2009).

'3 Siehe Seite 12 (6).

 personliche Information eines CHOREN-Mitarbeiters.

% vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., Biokraftstoffe Basisdaten Deutschland S.5

18 v/gl. pressetext austria unter: http://www.pte.at/news/071121035/die-zukunft-gehoert-dem-elektroauto/ .
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(Wasserstoffherstellung), da dieser Weg durch vollstandige Nutzung der Pflanzen
und eine breite Auswahl an Sorten ein deutlich héheres Potential biete.’

AuRerdem sei die Effizienz bei der Umwandlung in Kraftstoff deutlich hoher.®

Die thermochemische Wasserstoffherstellung sorgt gleichzeitig fir die Vorausset-
zungen vielfacher Verwendungsmaoglichkeiten des erzeugten Energietragers Was-
serstoff. Im Folgenden soll dieses Wasserstoffherstellungsverfahren genauer unter-
sucht werden. Entscheidendes Vergleichskriterium zu den prominenteren Methoden
energetischer Biomassennutzung ist die Effizienz der Nutzung der Primarenergie

Biomasse und, damit zusammenhangend, das Nutzungspotential.

5. Losungsweq - Biowasserstoff

VI. Dampfreformierung von Biomasse zur Wasserstoffherstellung
Seitdem der Mensch das Feuer entdeckte und zum Heizen nutzte, wendet er die
thermochemische Umwandlung von Biomasse in Wasserstoff an. Jedenfalls teilwei-
se, denn neben Kohlendioxid entsteht bei der Oxidation von Holz auch Kohlenmono-
xid und Wasserstoff. Wird die Sauerstoffzufuhr gedrosselt und besonders nasses
Holz verwendet, steigert man die Wasserstoffproduktion. Prinzipiell funktioniert ge-
nau so die thermochemische Konversion von Biomasse in Wasserstoff.
Zun&chst sol |l der Prozess drReerf oDampmilpssdi
stofferzeugung beschrieben werden. Diese wird heute schon mit Erdgas, also Me-

than, betrieben, um den Wasserstoffbedarf der (chemischen) Industrie zu decken.

(1) CH;+H,04 A4 CO+3H, Wasserdampf- Methan-Reaktion

Statt Erdgas kann jedoch auch Biomasse eingesetzt werden:

(2) Biomasse + H,0 4 4 CO + H, Wasserdampf-Kohlenstoff-Reaktion *°

Biomasse und Wasserdampf reagieren in einem Vergasungsprozess endotherm zu
Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff. Dieses Gasgemisch heif3t auch Synthesegas
und wird bei ca. 850°C hergestellt. Im Falle der Biomasse kann man auf die partielle

7 vgl. Campell, Colin J.; Liesenborgis, Frauke; Schindler, Jérg; Zittel, Werner, Olwechsel i Das Ende des Erdolzeitalters und
die Weichenstellung fur die Zukunft, Minchen 2007Neuausgabe, (dtv), S.255.

'8 vgl. Campell, Colin J.; Liesenborgis, Frauke; Schindler, Jorg; Zittel, Werner, a. a. O., S.261f..

¥ vgl. Tetzlaff, Karl-Heinz, Wasserstoff fiir alle, 20082, (Books on Demand, GmbH, Norderstedt), S.350.
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Oxidation (Teilverbrennung) zurtickgreifen, um die bendtigte Energie zum Anschub

der Reaktion zu liefern. Diese Energie geht nicht verloren, sondern bleibt durch Wér-
mertickkopplung im Prozess.*

Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass alle Arten von Biomasse, d. h. auch biogene

Reststoffe verwendet werden kénnen.”* Das erhéht das Potential enorm.

Bei der partiellen Oxidation entsteht Kohlenstoffmonoxid und zum Teil auch Kohlen-
stoffdioxid. Di es hat zur Fol ge, dass das Synthese
CO; beinhaltet. Daher sollte die Boudouard-Gleichgewichtsreaktion mdglichst unter-

stitzt werden.
(3) CO,+CaA4 2co Boudouard-Gleichgewicht

Dieses Gleichgewicht stellt sich bei der Umsetzung von CO, mit dem Kohlenstoff der
Biomasse, bei entsprechend hoher Temperatur, zu Gunsten des Produktes (CO)
ein.?? Fur die Herstellung von Wasserstoff ist es giinstig, dass moglichst viel CO statt
CO, im Synthesegas vorhanden ist, so dass die Wassergas-Reaktion (6) genutzt
werden kann. Dazu spater mehr.

Ein weiterer Storeffekt fir das Produktionsziel Wasserstoff ist die Entstehung von
Methan bei der Synthesegasherstellung durch folgende Reaktionen:

(4) Biomasse + H, A CH, Methanisierung
(5) CO+3H, A4 CHy +H,0O CO-Methanisierung

Um den Methananteil im Synthesegas mdglichst gering zu halten, sollte die Dampf-
Methan-Reaktion (1) mdglichst unterstitzt und die Reaktionen (4) und (5) méglichst
unterdrtickt werden. Dies kann u. a. durch die Nutzung katalytischer Effekte gesche-
hen (z. B. durch die Wahl eines methanhemmenden Bettmaterials).>® Ein anderer

entscheidender Faktor ist die Reaktortemperatur.

2 vgl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a. .a. O., S.122f..

2L yvgl. Blauer Turm Herten - Wasserstoff aus biogenen Reststoffen, Ruhr Energy, unter: http:/Awww.ruhrenergy.d
elvisitorcentre/projekte/projektdetail.php?lang=de&id=13.

22 \/gl. Atkins, Physikalische Chemie, VCH, 2.Auflage 1996.

2 \gl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.358f..
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Abbildung 1: Gleichgewichtskurven bei Kohlenstoffvergasung

Wie Abbildung 1 anschaulich zeigt, ist zur Unterstitzung der gewiinschten Reaktio-
nen eine hohe Temperaturfihrung notwendig.

Der Anackpunktfider Wasserstoffherstellung ist die Gasreinigung: Der Wirkungsgrad
hangt entscheidend hiervon ab. Bevor aus dem Synthesegas reiner Wasserstoff her-
gestellt werden kann, muss es von Staub, Teer und Katalysatorgiften gereinigt wer-
den. Auch wenn das prinzipielle Know-How vorhanden ist, besteht hier, fir eine mog-
lichst optimale Synthesegasreinigung, noch Entwicklungs- und Testbedarf.?* Die H,-
Patent GmbH hat ein spezielles Verfahren hierzu entwickelt, worauf im Zusammen-
hang mit dem Prozesswirkungsgrad noch eingegangen wird. Die Asche, die bei der
Reinigung anfallt, kann als Mineraldinger auf den Acker zurtckgefiuhrt werden und
so fossile Diinger ersetzen.? Sie kann bei Bedarf von Schwermetallen befreit wer-
den, die metallurgisch verwertet werden kénnen. So wird der Boden entgiftet.?
Wenn nun reiner Wasserstoff erzeugt werden soll, so fihrt man im Folgenden die

Wassergas-Reaktion (shift reaction) durch.

(6) CO+H,0a 4 CO,+H, Wassergas-Reaktion

 Dr. Ing. Wendel, Wolfgang, H2Patent GmbH, personliche Auskunft.
% \gl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.94.
% Anton, Michael, H2Patent GmbH, persénliche Auskuntt.
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Kohlenmonoxid und Wasserdampf reagieren mit Hilfe von Katalysatoren bei 200 i

400°C leicht exotherm zu Kohlendioxid und Wasserstoff.?’

In einer Dr uckwechsel absorptionsanl age (ARr-essur e
den Kohlendioxid und Wasserstoff voneinander getrennt. Da die PSA-Anlage ge-

wohnlich mit einem Druck im Bereich von 20-70 bar arbeitet, kann Wasserstoff ohne

zusétzliche Verdichtung tiber ein Rohrleitungssystem transportiert werden.?

Shift-Reaktor und PSA-Anlage sind langst Stand der Technik.?®

Steam-Reformer zur Herstellung
von Synthesegas
Gasreinigung Mineraldlnger

Shift-Reaktor zur Herstellung von
Wasserstoff aus Kohlenmonoxid

PSA-Anlage zur Trennung von
E CO, und H, ﬂ

Cco, H,

Abbildung 2: Thermochemische Wasserstoffherstellung

Abbildung 2 zeigt die Stufen der Wasserstoffherstellung in einer Ubersicht.

Die verschiedenen verfahrenstechnischen Werkzeuge, in denen die oben beschrie-

benen Prozesse stattfinden, werden in einer AWasserstofffabrikf kon
Fabriken werden eher einer Chemieanlage als einem heutigen Kraftwerk ahneln.

Statt Thermodynamik kommt die Thermochemie zum Einsatz und es geht kaum

Warmeenergie verloren.

VIl.  Autothermer Wirbelschichtvergasungsreaktor
Ein gut bekanntes Prinzip zur Durchfihrung der Dampfreformierung, das seit vielen

Jahren vor allem in Kohlekraftwerken verwendet wird, ist das der Wirbelschicht.

7 \/gl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.358f..
% \gl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.362.
% ygl. Wasserstoffanlagen, Air Liquide unter: http://www.airliquide.de/loesungen/produkte/equipment/erzeugung/ee-hyco.html .
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Hierbei wirbelt ein Gas (z. B. H,O-O,-Gemisch) von unten eine Sandschicht auf. Wir-
belschichtreaktoren werden heute auch genutzt, um aus moglichst trockener Bio-
masse ein somit Hp-armes flr die Verbrennung optimiertes (CO-reiches) Synthese-

gas herzustellen. Das ist bei der Herstellung von Wasserstoff nicht notwendig.*°

Synthesegas
——

Biomasse

l Zyklon Die Abbildung zeigt, wie Biomasse Uber eine

&Asche Schnecke in das Wirbelbett eingepresst und

dort zu Synthesegas umgesetzt wird. Ein
Wirbelschicht . i .
/ H,0-0,-Gasgemisch dient als Wirbelgas.

Wasserdampf [~ Sauerstoff

Steam-Reformer

Abbildung 3: Autothermer Steam-Reformer 3!

Die Wirbelschicht in solchen Reaktoren gewébhrleistet eine gleichméaRige Tempera-
turverteilung, was fur den gewtunschten Prozess von Vorteil ist, da dadurch die Tem-
peratur an keiner Stelle zu hoch werden kann. Es wird eine méglichst hohe Tempera-
tur gehalten, die eine hohe H,-Ausbeute beglinstigt. Biomasse hat einen niedrigen
Ascheschmelzpunkt.®* Bei Erreichen der Schmelztemperatur, kame es zu
Klumpenbildung wodurch die Wirbelschicht nicht mehr funktionieren wiirde.*®* Daher
ist die Temperatur nicht frei wahlbar.

Das Druckniveau der Reaktoren sollte etwa 20-70 bar betragen, dies ist vergleichbar
mit Erdgasreformern.®* Fir einen hohen Druck wird zwar eine etwas starkere Reak-
torwand bendétigt, aber die Reaktorleistung steigt, wodurch die relativen Investitions-

kosten gesenkt werden.

VIll.  Effizienz
Der Schlussel fir eine moglichst ertragreiche energetische Nutzung von Biomasse ist

ein hoher Umwandlungsgrad in Wasserstoff. Den Wirkungsgrad fir autotherme Re-

% v/gl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.357f..
* Grafikquelle: Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.366.
¥ Abhangig von der eingesetzten Biomasse: bei Holz setzt die Ascheerweichung bei 1225 °C ein, bei Weizen schon bei 695 °C.
¥ vgl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.360.
* Vgl. Synthesegasherstellung, FCIO Chemische Industrie unter:
http://www.fcio.at/DE/kunststoffe.fcio.at/Wissenswertes%20uber%20Kunststoff/Kunststoffverwertung/Synthesegasherstellung/S
ynthesegasherstellung.aspx .
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aktoren errechnet der Verfahrensingenieur Karl-Heinz Tetzlaff unter Bezugnahme auf
die ErdgasgroRanlage von TOPS@E®* mit 79%%*. Der Wert ist auf den Gesamtpro-
zess, d. h. einschlie3lich Shift-Reaktor und PSA-Anlage, sowie auf den Heizwert be-
zogen.

Die Wirkungsgrade fur andere heutige Erdgas-Reformer werden mit 85,2%, fur Bio-
masse-Reformer mit 83,9% angegeben®’. Der reale Wirkungsgrad fiir die Verwen-
dung von Biomasse liegt also 83,9% - 85,2% = 1,3% unter dem flr Erdgas. Daher
kann man von einem Wirkungsgrad fur Wasserstofffabriken mit autothermen Wirbel-
schichtreaktoren auf der Basis Biomasse von 79% - 1,3% = 77,7% ausgehen.

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) geht von einem Wirkungsgrad
im Bereich von 69% bis 72% fir Vergasungsanlagen aus, die aus Biomasse Was-
serstoff herstellen. Allerdings ist hier zu bericksichtigen, dass von sehr kleinen Anla-
gen (25 MWy,) ausgegangen wird.*®

Laut dem ForschungsVerbundSonnenenergie (FVS) betragt die Wasserstoffausbeu-
te 75%.%°

Zu beachten ist bei allen Wirkungsgradangaben die Zeitabhéngigkeit. Das US De-
partment of Energy gibt im Report fur Tankstellen-Steam-Reformer auf der Basis
Erdgas im Jahr 2002 folgende Entwicklung an: 2001: 80%:; 2005: 82%; 2010: 85%.
Man kann also davon ausgehen, dass der Wirkungsgrad auch bei Anlagen zur Was-
serstoffproduktion im Laufe der Entwicklung und durch die Erfahrungen bei Pilotpro-
jekten noch weiter steigen wird.

Der Wirkungsgrad steigt auf3erdem mit der Grol3e der Anlage, da die einzelnen tech-
nischen Apparaturen effizienter arbeiten. Durch die Nutzung von Abwarme aus ande-
ren Prozessen fur die Kohlenstoff-Wasserdampf-Reaktion, z. B. von Hochtempera-
turbrennstoffzellen (Solid Oxid Fuel Cell), kann man ebenfalls den Wirkungsgrad
verbessern. Die elektrische Energie der Brennstoffzelle kann fur die Nebenapparatu-
ren verwendet werden, z. B. flr die Kompression von reinem Sauerstoff aus der Lulft.

Eine weitere Option ist die Modifikation der Gasreinigung, so dass mdglichst wenige

Teerstoffe entstehen. KarlkHei nz Tet zI| af f dazu: AGer e

% vgl. S. Winter Madsen, Large Scale Hydrogen Production using TOPS@E Reforming Technology, NPRA Annual Meeting,
March 15-17, 1998, San Francisco, California.
% vgl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.365.
% vgl. New and Advanced Processes for Biomass Conversation, H. den Uil, ECN report No. ECN-RX-99-007.
% Vgl. Perspektiven solarthermischer Verfahren zur Wasserstofferzeugung (S. 33f.), Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt, Stuttgart, Januar 2008.
3 Vgl. Forschungsstrategie fiir Energiegewinnung aus Biomasse, Pressinformation, 6. Februar 2006, unter: http://www.fv-
sonnenergie.de/fileadmin/presseinformation/07_02_06_biomasse_01.pdf .
“ vgl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.368.
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die Warmerickgewinnung enorm, denn der Wirkungsgrad lie3e sich auf Gber 95%
steigern, wenn alle fuhlbare Warme aus dem Synthesegasstrom wieder in den Pro-
zess eingekoppel® werden k°nnte.f

Die H,Patent GmbH* hat ein entsprechendes Verfahren entwickelt, bei dem die
Gasreinigung wie folgt funktioniert:

Synthesegas hat Teergehalte von bis zu 100 mg/m3. Das verklebt jeden Warme-
tauscher. In einer danischen Anlage wurden bereits 1-5 mg/m3 Teer erreicht, diese
Werte gentigen den Anspriichen der Warmertckfihrung. Nach dem Verfahren der
H2Patent GmbH geschieht die Teervermeidung nicht durch eine Gaswasche nach
der Reformierung, sondern durch priméare Mal3nahmen, die die Bildung von Teerstof-
fen schon im Vergasungsprozess verhindern, bzw. diese cracken sollen. Die Umset-
zung der Biomasse erfolgt dazu in zwei Stufen. In der 1. Stufe, der Pyrolyse, bei ca.
600C° entsteht ein Synthesegas welches noch Methan und Teerstoffe enthalt. Diese
werden in der 2. Stufe, in der Wirbelschicht bei 900C° aufgespalten. Dazu soll ein
Bett aus glihendem Kohlenstoff verwendet werden, welches sich im Betrieb auf der
Wirbelschicht bildet. Ist ein nahezu teerfreies Synthesegas vorhanden, kann die
Warme recycelt werden.

Der Teergehalt sollte aber durch sekundare MaRnahmen (z. B. Uber einen Filter)
nach dem Reformer auf etwa 0,1 mg/m3 gesenkt werden, damit Teere nicht bei der
Gasaufarbeitung und Reinigung stéren und Anlagenteile (z. B. die PSA-Anlage)
durch héhere Standzeiten 6konomischer arbeiten.*?

Die H2Patent GmbH gibt einen Gesamtsystemwirkungsgrad auf den Heizwert bezo-

gen von 93% an. *

4 Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.O., S.370.
2 H4,PatentGmbH unter: http://www.h2patent.eu/index.php .
“ Die Verfahrensbeschreibung bezieht sich auf personliche Auskiinfte von: Michael Anton, Hayo Sieckmann, Karl-Heinz Tetz-
laff, Wolfgang Wendel, alle H,Patent GmbH.
“ Vgl. Wendel, Wolfgang, Biomass based Hydrogen Economy (S. 7), H2-Patent GmbH, Bad Iburg, Germany, verfigbar unter:
http://www.h2patent.eu/H2_Wendel_Hydrogen.pdf.
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Biomass: 10 t/h (dry), 52 MW, (LHV)
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Fluidised Bed
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Fluidised Bed
Purification

PA TENT Gmbll

Abbildung 4: Flow Sheet der H,Patent GmbH

Unter Bericksichtigung des heutigen Stands der Entwicklung und der dazu verschie-
denen ermittelten Daten halten die Autoren dieser Arbeit den Wirkungsgrad von 93%
fur sehr hoch angesetzt. Zu beachten ist auf3erdem, dass auf den Gesamtprozess
gesehen auch die Energieverluste fur den Transport, sowie den Anbau der Biomasse
mit eingerechnet werden muissen. Diese Faktoren sind in Wirkungsgradangaben
nicht enthalten.

Lerneffekte und Erfahrungswerte sind bei technischen Anlagen jedoch von hoher

Bedeutung. Nach dem Bau einiger GrofRanlagen wird sicher ein Wirkungsgrad von

ca. 90% erreicht werden.

IX. Potential

Energiepfl anzen k°nnen i m FolEnweon geireP Kosys:

Zweikulturennutzung nach Prof. Konrad Scheffer angebaut werden. Das verspricht

nicht nur hohe Ertrage, sondern schneidet im Vergleich zu allen anderen Methoden
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auch am 6kologischsten ab.*® Der Vorteil des Vergasungsverfahrens liegt darin, dass
die ganze Pflanze genutzt werden kann. Die Sortenauswahl ist nicht derart einge-
schrankt wie bei Biogas und die meisten biogenen Reststoffe, die z. B. bei der Ernte
auftreten und tlw. in keinen Statistiken erfasst werden, kdnnen genutzt werden.

Die Biomasseertrage liegen schon heute bei ca. 30t TM/ha pro Jahr und werden in
Zukunft noch deutlich steigen.*® Die KWS Saat AG gibt als Ziel von Ziichtungen eine
Verdopplung der Ertrage innerhalb von 2005 bis 2015 an. #’

Laut einer Studie des BMU kdnnten im Jahre 2030 auf 4,4 Mio. Hektar Energiepflan-
zen angebaut werden, ohne die Versorgung mit Nahrungsmitteln zu gefahrden®®. Auf
dieser Flache lassen sich bei einem Heizwert der Biomasse von 17,5 GJ/t 2310 PJ
Bioenergie ernten. Dies entspricht 2310 PJ * 0,9 = 2079 PJ Wasserstoff.

An energetisch nutzbaren, biogenen Reststoffen stehen heute ca. 2096 PJ zur Ver-
fugung® *° *, d. h. 2096 PJ * 0,9 = 1886,4 PJ Wasserstoff.

Summa summarum waren dementsprechend 3965,4 PJ Wasserstoff fur das Jahr
2030 zu erwarten. Damit konnte sowohl der gesamte Kraftstoff- als auch Erdgasbe-

darf der BRD durch Biowasserstoff substituiert werden!

Erdgasbedarf
2.107,82 alle Angaben in PJ
Kraftstoffbedarf (Verkehr) Verkehr mit Wasserstoff
2.437,63 3 Effizienzfaktor (Brennstoffzellenfahrzeuge)
davon Erdgas 12% Verdichtungsverlust
4,09
davon elektrischer Strom (des Schienenverkehrs)
59,04
ohne Erdgas und Strom
2.374,50 ‘Wasserstoffherstellung
3.965,4 Biowasserstoff aus
benbtigter Wasserstoff Energiepflanzen und Reststoffen
2.107,82 Erdgassubsitiution
886,48 Kraftstoff 971,1 Ubschiissiger Wasserstoff
2.994,30 Summe

Abbildung 5: Biowasserstoff statt Ol und Gas >

5 Vgl. Scheffer, Konrad; Die Bedeutung einer integralen Landwirtschaft; EUROSOLAR-Konferenz; Wie wird der Landwirt zum
Energie- und Rohstoffwirt? ; Bonn Bad Godesberg 31.-31. Januar 2003; Konferenzband, Seite 51-57.

6 vgl. Scheffer, Konrad; a. a. O..

" Die faszinierenden Mdglichkeiten der Energiepflanzenziichtung_Chance fiir mehr Okologie und Okonomie in der Landwirt-
schaft Schmidt, Walter (KWS),unter: http://www.ikzm-d.de/addons/pdfs/136_Z_chtung.pdf (2005).

48 Vgl. Der volle Durchblick in Sachen Bioenergie, Agentur fir Erneuerbare Energien (2008) unter: http://www.unendlich-viel-
energie.de/uploads/media/Der_volle_Durchblick_in_Sachen_Bioenergie.pdf, S.10, (04.12.2009).

9 Vgl. TA-Datenbank-Nachrichten, Nr.1, 9. Jahrgang, Marz 2000.

%% y/gl. Welt im Wandel: Energiewende zur Nachhaltigkeit; WBGU vom 21.03.2003, S. 62.

L vgl. Tetzlaff, Karl-Heinz, a.a.0., S.436.

*2 Selbst erstellte Tabelle, Erdgas und H, kénnen etwa gleich effizient zum Heizen genutzt werden, Datengrundlage fiir Erdgas-
und Kraftstoffbedarf aus: Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland 2007, AG Energiebilanzen unter: http://www.ag-
energiebilanzen.de/viewpage.php?i dpage=63 ; Verdichtungsverluste: Twenty Hydrogen Myths, Lovins, Amory B., CEO Rocky
Mountain Institute (2003) unter: http://www.rmi.org/cms/Download.aspx?id=1360&file=E03-05_20HydrogenMyths.pdf , S.20; der
Effizienzfaktor ergibt sich durch den Unterschied der Wirkungsgrade eines Fahrzeuges mit Verbrennungsmotor bzw. BZ.
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