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Energetischer, 6konomischer und okologischer Vergleich
verschiedener Pfade zur Herstellung von Wasserstoff
aus Biomasse und anderen regenerativen Quellen

21. Fachtagung: Nutzung nachwachsender Rohstoffe — Biobkonomik 3.0

Andreas Herrmann?, Holger Jorschick?, Manja Tschopel, Corina Dorn?,
Florian Rau?, Hartmut Krause!

1TU Bergakademie Freiberg
2 Forschungszentrum Julich GmbH, Helmholtz-Institut Erlangen-Nirnberg

Dresden, den 18.03.2016
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2 if,: % 1 Einleitung

Wasserstoff — Energietrager der Zukunft

 Potential von Wasserstoff
« Senkung von Emissionen im Mobilitatssektor
« Speichermedium fir fluktuierende regenerative Energiequellen
« Unabhangigkeit von Importen und Weltmarktpreisen fossiler Energietrager

 Ziele der Bundesregierung bis 2025
« FOrderprogramme
« 500 H,-Tankstellen, 500.000 H,-Fahrzeuge und 2.000 H,-Busse M
« 500.000 Brennstoffzellen-Heizgerate
« 1.500 MW elektrische Elektrolyseleistung aus regenerativen Energiequellen

Anstieg des dezentralen Wasserstoffbedarfs (20 — 500 m3/h) 2]
0.9 oy (42 Mrd. m¥a
(2020) (2050)

(11 Jahresbericht 2013, Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnlologie, 2014
[21Woher kommt der Wasserstoff in Deutschland bis 2050?, BMVBS, NOW, 2009



g:f ir‘f i Einleitung

Industrielle Anwendungen

Schutzgasanwendung in Elektroindustrie & Ofentechnik
« Unterbindung von Oxidationsprozessen
* Beschleunigte Warmedtbertragung bei Haubengltihanlagen

Halbleiterindustrie
 Transportgas fir Diffusionsprozesse
* Reaktionsgas zur Erzeugung von Wasserdampf

Schweil3en

Lebensmittelindustrie
- Herstellung von Olen und Margarine
* Verpackungs- und Schutzgas

Wasserstoff-Tankstellen



2 Verfahrensuberblick

Verfahren zur Herstellung von grinem Wasserstoff

Biomasse Solarenergie
Vergasung Regenerative Technologische Reife
Biogaserzeugung - Wirbelschichtverfahren Stromerzeugung
- Nass-Verfahren - AER-Verfahren - Windkraft .
- Flugstrom-Verfahren - Wasserkraft Q Stand der Technik
- Photovoltaik .
e — O Forschung/Entwicklung
- Weitere . .
‘ Funktionsnachweis
v vy Vv \ 4 v \ 4

Wasserspaltung

Reformierung

Weitere biologische Verfahren Elektrolyse

Thermo-
chemische
Kreisprozesse

Alkalische
Elektrolyse
(AEL)

Dampf-
reformierung
(SR)

Partielle
Oxidation
(POX)

Autotherme
Reformierung
(ATR)

PEM-
Elektrolyse
(PEMEL)

Hoch-
temperatur-
elektrolyse
(SOEC)

v

v

Wasserstoff (Hy)

Technologien zur Herstellung von Wasserstoff (Prinzipdarstellung)
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i = 3.1 Energetische Bewertung
Elektrochemische Wasserspaltung mittels alkalischer

Druckelektrolyse

Wasser
@ =10°C
p=2.0 bar
DI
T-01 P-01
p =30 bar

H-01

5-01

ELE

H-02

Kihlwasser

Kihlwasser
Pt
Z-01
uy T-02
Sauerstoff
S
Z2-02

Wasserstoff _
0 =280°C
p = 350 bar

Schematisches Prozessfliel3bild der elektrochemischen Wasserspaltung mittels alkalischer Druckelektrolyse

(eigene Darstellung)
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3.1 Energetische Bewertung

Elektrochemische Wasserspaltung mittels alkalischer

Druckelektrolyse

U-I-Kennlinie des Elektrolyseurs

1,6 1

T
o
3

60°C
70°C
80°C
90 °C
100 °C

120°C

53
- 5.1
4.9
47
45
4,3
- 4.1

-39

=——EL10: 1 bar, 80 °C

3,7

Thermoneutrale Spannung U;'p

Spezifischer Elektroenergiebedarf / kWhImaH2

3,5

3.3

T T
03 04 0,5 0,6

Stromdichte / A/cm?

0,7

Elektroenergiebedarf

Gesamtwirkungsgrad

Stromdichte / A/lcm?

0,6

0,5

0,4

0,3

0,1

Gesamtwirkungsgrad der Anlage (30 bar)

Nasobar
- 74 %
Referenzbetriebspunkt .
Tee=90° C )
. rele_ ) 70 %
i =0,2A/cm
68 %
66 %
64 %
62 %
60 %
58 %
56 %
54 %
52 %
50 %
o w o o w (] Te] o
M~ M~ =] [=s] 2] [e2] E ‘O_ : : ﬁ
Temperatur / °C
469,17 kW,

64,0 %
(60,3 % bei 1 bar)



LOAK
i Y

2 X F 3.2 Okonomische Bewertung
Berechnung der Wasserstoffgestehungskosten
/Bedarfsgebundene\ /Betriebsgebundene 4 Sonstige N
Zahlungen Zahlungen Zahlungen
C Brennstoffe ) C Personal ) ( Versicherungen )
( Elektroenergie ) ( Bedienung ) ( Allgemeine Abgaben )
( Warme ) ( Wartung ) ( Verwaltung )
( Wasser ) ( Inspektion ) ( Steuern )
( Abwasser/Reststoffe ) ( ---- ) ( Gewinne )
o
NG— Ta—)
/Kapltalgebundene 4 Einzahlungen
Zahlungen (_ Nebenprodukte )
'"Vesgifpgf;f:e” far ( Elektroenergie )
Eompcln_ep‘ge E% WasserStOff- C Warme )
( Eng?neering ) geStthHQSKOSten ( Forderung/Zuschiisse )
( Genehmigung ) ( — )/
(__Inbetrisbnahme ) Sonstlge Faktoren
\_( Instandsetzung ) Marktsituation, Lebensdauer, Verfugbarkeit, etc.

EinflussgrélRen bei der Berechnung der Wasserstoffgestehungskosten
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= % = 3.2 Okonomische Bewertung
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Wasserstoffgestehungskosten - Technologievergleich

ATR (Biogas), 8000 h/a T I Eigene Untersuchungen
SR (Erdgas), 8000 h/a 1 I
Alk. Elektrolyse (PV), 1100 h/a | [l
Alk. Elektrolyse (Wind), 2000 h/a | |

Alk. Elektrolyse (Netz), 8000 h/a | |

SR (Erdgas), zentral | = » Vergleichswerte aus der Literatur
Alk. Elektrolyse (PV) | Il

Alk. Elektrolyse (Wind) | 5| B

Alk. Elektrolyse (Netz) 1 o |s

SR (Erdgas) + CCS | = » Literaturwerte weiterer Technologien

PEM Elektrolyse | &I

Biomassevergasung | «s she

Zielpreis an Tankstelle

A

Kohlevergasung 4 2020

Kohlevergasung + CCS 1 “s | 2030

Thermochem. Wasserspaltung | « « .. .

Wasserstoff aus Bundel | .«
(SR, Kompression, Transport) T

SRR AT B T T R O TH LT R A T2 TR Y [R5 20 AL

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wasserstoffgestehungskosten / €/kgH



3.2 Okonomische Bewertung

Wasserstoffgestehungskosten

Sensitivitat der Wasserstoffgestehungskosten bei der alkalischen Elektrolyse

Wasserstoffgestehungskosten / €/kgH,

20

18 +

16 -

14 -

12 4

10 -

0 €4Wh

10 Jahre

Investitionskosten
1,241 Mio. €

Basisfall
—— Nutzungsdauer t 20a
— Jahrliche Betriebsstundent 4000 h/a

— Anlageninvestitionskosten A,

—— Spez. Elektroenergiekosten | 0,08 €kWh
—— Kalkulationszins q 6 %
——— Jahrliche Preissteigerung r 2%

1

20

40

1 I 1 1 1 1 1

60 80 100 120 140 160 180 200
Parametervariation / %

10



Zielsetzung und Untersuchungsrahmen

Rahmen einer Okobilanz

Definition von
Ziel und —>
Untersuchungs- «——
rahmen

v 1

Sachbilanz Auswertung

v 1

Wirkungs- "
abschatzung  «——

Phasen einer Okobilanz nach DIN 14040 [4]

» Wasserstoffherstellung (100 m3/h)

» Lebenszyklus einer Produktionsanlage

* Errichtung
* Betrieb
* Entsorgung

» Wirkungsindikatoren
+ Treibhauspotential

» Kumulierte Energieaufwand
* Versauerungspotential

» Eutrophierungspotential

* ReCiPe-Indikator

MJ
kgSO,-Aq.
kgPO,-Aq.
Pt (Punkten)

[“I DIN EN ISO 14040 - Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsétze und Rahmenbedingungen, DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. , 2009

11



% 3.3 Okologische Bewertung

Untersuchungsrahmen
<€ Energie
Elektroenergie/Warme
. . \
Errichtung <
der Anla e _ Aluminium, Nickel,
@ ¢ » Betrieb der Anlage Kunststof
E) €—— Energie _
3 Wasserstoffherstellung Elektroenergle
g’ @—— Betriebsstoffe
2 . Wasser, Erdgas
Q
% Entsorgung Gasfeinreinigung
E « N P Reststoffe
d er An I ag e _ Abwasser
Verdichtung (350 bar) —— Schadstoffemissionen

CO;, CO, NOy, SOy
\. l i y

Distribution €—— Energie

Elektroenergie, Kraftstoffe

Nutzung




3.3 Okologische Bewertung

Treibhauspotential - Technologievergleich

ATR (Biogas), 8000 h/a

SR (Erdgas), 8000 h/a
Elektrolyse (PV), 1100 h/a
Elektrolyse (Wind), 2000 h/a

Elektrolyse (Netz), 8000 h/a

I [Eigene Untersuchungen

SR (Erdgas), zentral

Elektrolyse (PV)
Elektrolyse (Wind)
Elektrolyse (Netz)

| Vergleichswerte aus der Literatur]

e

SR (Erdgas) + CCS

SR (Biomasse)

Biomassevergasung

Kohlevergasung

Elektrolyse (Biomasse)

~

1 Literaturwerte weiterer Technologien]

Q0 08 Pl R PR Pt 8 P 0 S h Ol LA ot s SR e et s

0 5 10 15 20 25 30 35

Treibhauspotential / kgCO,/kgH,

40

13
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Schlussfolgerungen

Dezentrale Reformeranlagen und Elektrolyseure
* Vielversprechende Alternative zu H, in Buindeln o.a.
 Benotigt fur Aufbau einer H,-Infrastruktur

Wasserstoffgestehungskosten hauptsachlich beeinflusst durch:
 Jahrliche Betriebsstunden, Investitionskosten, spezifische Energiekosten

Nutzung von Netzstrom flr Elektrolyse 6konomisch sinnvoll
« ABER: keine Alternative zur Senkung der CO,-Emissionen

Biogasreformierung 6kologisch sinnvoll bei geringem NaWaRo-Anteil

Elektrolyse:
- Okologisch sinnvoll bei Einsatz von Windenergie
- Okologisch wenig sinnvoll bei Einsatz von Netzstrom

Umwelteinwirkungen nahezu vollstandig auf Betrieb zuriickzufthren
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