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Wasserstoff

Kohlendioxid und Wasserstoff
als Rohstoffe fur eine
umweltfreundliche Energietechnik

Prof. Dr. 5. Schulien, Dr. G. 5andstede, Dr.-ing. H.-W. Hahn

1. Vor- und MNachteile des
reinen Wasserstoffs als

Energietrager
Sonnencnergic und  Windenergie
werden unregelmiiip und meist mit
geringer Intensitit angeboten, der
Energickonsument  verlangt  eine
kontinuierliche Licferung bew. be-
darfsgerechie Verfigbarkeit, Zudem
sollten regenertive Energien auch
lilr Antrichsswecke oder mobilen
Einsatz abgekoppelt von bestehen-
den Energieversorgungsnclzen ge-
nutzt werden kilnnen. Hieraus folgt
fiir die praktische Anwendung, dal
fiir beide regenerativen Energicfor-
men cin leistungsliihiger Speicher er-
forderlicher ist, Wasserstoff st der
ideale Speicher fiir regenerative En-
ergien. dier durch Wasserelekiroly-
se leichl 7o gewinnen st mit tech-
nisch ausgereiften Methoden gespei-
chert und transportiert werden kann,
und wedl semn Verbrennungsprodukl
mit Saverstoft reines Wasser ist, bei
geeigneter Verbrennung also keine
Lhmweltiprobleme auftreten.

Me Fachhochschule Wieshbaden hat
in Zusammenarbeit mit Industriefir-
men und Instituten in den vergange-
nen Jahren eine Wind-Wasserstoft-
anlage mit emer installierten Lei-
stung von 200 kW entwickelt und be-
trichen | 1], sowie cine WasserstodT-
anlage mit einer Leistung von 2 KW
[2] Die benotiglen Verbraucher fie
den Wasserstoffhetrieb - Motoren,
Heirungen, Kocher uwsw. - wurnden
eleichzeitiz entwickelt, gebaut und
aetestel [3].

Die experimentellen Untersuchungen
sengten, dald das Problem der Drock-
elektrolyse technisch gelist ist und
hier ein bedeutendes Entwicklungs-
potential eur Kostenredukton der
Wasserelektrolyse besteht. Das ei-
sentliche Kostenproblem ber klemen
undt mittleren Energieversorgungsan-
lagen der Wasserstoffiechnik liegt in
der Wasserstoffspeicherung. die un-
verhiilinismiillig teuer ist. Dabei istes
pleichgiiltig, ob der Wassersiof! gas-
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fiirmig in Drucktanks, Missig als vef-
Ealter Wasserstofl oder als Hydrid
sespeichert wird - die Kosten sind in
allen drei Fiillen erhehlich,
Fiir die Einflthrung des WasserstofTs
als Energietdiger in grofien Mallsiah
wiire die gesamte technische und or-
ganisatorische Infrastruktor new auf-
subanen, also alle Installationen zum
Speichern, Transport, Verteilen wnd
Verbrauch, Vor allem im Verkehrs-
bereich bestehen fiir die Einfiihrung
des Wasserstoffs erhebliche Hemm-
nisse. Diese Probleme wenden ver-
mutlich die Einfilhrung eines Was-
serstoff-Energiesystems noch auf
lange Zeit verhindern, wenn nicht gar
encdgiiltig scheitern lassen. [m Ge-
wensaty hierzu haben fliissige Ener-
eictriger bedeutende Vorteile, da die
gesamte Infrastrukiur bereits aul flis-
sige Brennstoffe ausgerichiet st
2. Weiterentwicklung der
Wasserstofftechnik zur
kiinstlichen Photosyn-

these

Wie kann man ans zastirmigem
Wasserstoff, der mittels regenerati-
ver Bnergien erzeugl worden ist. ei-
nen Hiissigen, verlustirel speicherba-
ren und transportablen, einfach hand-
habbaren Energietriiger machen?
Flissipwasserstofl st aus Kosten-
griinden und wegen der sehr aufwen-
digen Techmk keine praktikable Li-
sung fiir einen breiten Einsaty. Hier
ist s aweckmiillip, sich s vergegen-
witrtigen, wie die Natur das Problem
der Energiespeicherung gelist hat
[4].

e Pllanze erzeugl aus Wasser
imeist liber die Wurzeln aolgenom-
men) und Kohlendioxid aus der Luft
mit Hilfe der Sonnenenergic Biomas-
seomit hohem Energicinhalt, # B,
Zucker, Ole usw. Bei diesem ProzeB
wird Saverstoff frei, der 7. B, ither dic
Blatter ubgegeben wird, Veremfucht
kann man den Prozel fiir die Glueo-
seproduktion folgendermalien for-
mulieren:

GH20 + 6C02 + Sonnenenergic
e=>CgH 206 + 602 (1)

Die Sonnenerncrgie wird im o wesent-
lichen dazu verwendet, dus Wasserin
seine Grundbestandieile Wasserstofl
und Sauverstoll wu rerlegen gemall
der Gleichung (2}

H20 & Energie «=> H2+ I/202(2)
Drer Wasserstof! aus diesem Proseld
reagiert mit dem von der Pllanee aus
der Luft aufpenommenen COp diber
verschiedene Verluhrensschritie s
CrH 206, der Sanerstoff wird an die
Atmosphiire abgegehen.

Der Umkehrprogzeld zur Photosynthe-
se - die Glewchung (1) von rechis
much links gelesen - also die Zerset-
rung van Biomasse su Wasser und
Kohlendioxid, heniitigt Saverstoff
fur thren Ablauf. Dabei wird die bei
der Photosynthese pespeicherie Bin-
dungsenergic wivder fren Dieser Pro-
selh dient in der MNatur zur Energie-
versorgung und Aulrechterhaliung
des Lebens von Tier und Mensch. Er
Fiuft in dihnlicher Form bei der Ver-
rottung, dem Abbaw sowie der Ver-
brennung von Biomasse, von ossilen
Energietriigern wdi. ab.

Die Lasung unseres Speicherpro-
blems ist in den Glewchungen (1) und
12} gegeben. Wenn man den durch
Wasserelekirolyse crecupten Wos-
serstoft mit CO reagieren il cnt-
stehen flissige Kohlenwasserstoffe,
im einfachsten Fall 2. B, Methunol.
JHp + CO7 —= CH3OH + H2O

A H =49 Emaly 13

e verfuhrenstiechnischen Probleme
dicses Progesses smd seit langem
geldst. Im Zusammenhang mit den
regencrativen Lnergien ist hier ein
vielversprechender Wep gercigt |5,
[6). (7).

Dras Methanol st cin leistungsBihiger
Energietriger und  vielseiig ver-
wendbarer Chemierohstoff, Zu dem
Prozel (3 gibt es cine Yielzahl von
Varianten., abhiingip vom Verfah-
rensihlanf. Das OO erschemt hier
nicht als Schidstoll, sondern als
werlvoller Rohstof! e die Energie-
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technik und Kohlenstofichemie, Der
Sunerstofl aus der Wasserelekirolyse
ist kein wenloses  Abfallproduki
mehr, sondern wird fiir den Abbau
der Biomasse gemil Gleichung (1)
bendtigt. Aul diese Weise wird der
naturliche Brennstoftkreislauf ge-
schlossen, wie er auch in der Nuur
seit jeher ablauft: Am Anfang des
Energiekreislaufes steht CO9, als Re-
aktionsprodukt erhiilt man wieder
Kohlendioxid, das aufgefangen und
n einen weiteren Kreislaul cinge-
schleust werden kann.

Im Gegensaty zur Nutzung der fossi-
len Energietriiger, ber der kontinuijer-
lich COr emmitiert wird, ist die
durch eine solche Energiewinschalt
verursachte CO2-Anreicherung der
Atmosphire also gleich Null (CO»
nevtrier Energiceyklus).

Die wehnischen Miglichkeiten der
Wasserstolf- und Sauerstofferzeu-
gung mittels regenerativer Energien
sind durch die Entwicklung lei-
stungsidhiger, alkalischer Drucke-
lektrolyseure gegeben; das CO7 kann
s den verschiedensten Verbren-
nungs-, Vergirungs- oder Verrot-
ngsprozessen gewonnen werden,
aus Holavergasung, Kliranlagen, aus
Quellenkohlensiure etc., und sogar
iber Absorber direkt aus der Luft (8],
Ls gilt oun, optimiente Verfahren zur
Erzeugung Niissiger Brennstoffe aus
Wisserstofl und CO2 o entwickeln.
Bane der Mighchkeiten istin Bild |
shivdiert. Wasserstoll und Sauerstofl
werden  von cinem  oplimierien
Dvuckelekrolyseur  bereitgestellr,
das CO2 kommt aus der Holzverga-
sung, Der bei der Elektrolyse antul-
lende Suuerstoft kann hier vorteilhaft
bei der Vergasung eingesetzt werden
Pweniger Rickstande, einfuchere An-
luge). Die Guse CO2 und Ho werden
gemischt und mit dem vom Drucke-
lektrolyseur vorgegebenen System-
druck tca. 60 bar) in einen optimier-
len Synthese-Progeld cingespeist, wo
Wasserstoft und CO2 bei diesem
Druck und geergneter Temperatur in
ginem Reaktor ( Katalysator) zu fiis-
sigem Krufistolf hew. Methanol re-
gieren (Gleichung 3,

Je nach Kohlenstoff-Quelle ergeben
sich folgende Reaktonsgleichungen
tir die Methanol-Synthese:

€Oz aus Holzvergasung o.
Absorption aus Luft:

CO2 + 3 Hy —> CH30H + H20 (3)
CO aus Biomasse-Vergasung:
CO+2Hy —= CH30H (4)
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CO2 aus Biogas:

CHy + CO3 + 2 Ha —= 2 CH30OH (%)
Bei dem Einsatz von CO aus Bio-
nmassenvergasung erhiilt man nach
Gleichung (4) hei Verwendung cines
MEW-Elektrolyseurs (ca. 11 m3nyh
H2y ca. 8 kg Methanol pro Stunde,
das entspricht einer Produktion von
L0 I/h. Wird Biogas verwendet {Glei-
chung 5), erhilt man etwa 20 I/h Met-
hanol, bei der Holzvergasung nach
Gleichung (3) ca. 6,7 1/,

Die Energieanfnahme des Elekiraly-
seurs liegt bei T8O M, der Heiswert
des erseuglen Methanols (21 MIkg)
betriigt 169 MJ (Gleichung 41 Die
ProzeBwiirme aus Elekuolyse und

WIND KRAFT JOURNAL

wiirme International 43 (1994) 5 550)

- 555

[3S. Schulien, . Dablinger, M.
Fender: Wasserstolliechnik 6493
(199315, | - 44

[4] Maurer/Winkler: Biogas, C.F.
Miller 1950

[5] 5. Stucki, A, Schuler, M. Con-
stantinescu: Int £ Hydrogen
Energy 20 (1995) S, 653-66.

[6] M. Spechit, A, Bandi: Vor
schungsverbund Sonnenenergie,
Themen 94493

71V, Pleak, H Wendi: Chem-lng -
Tech, 6 (19925 S0 1084 - 10US

[B] M. Specht etal.: Electrochemical
CO2 Recovery and Reduction

Yerbrennung st nutzbar,
Der Energieinhalt von Methanal im
Vergleich zu anderen Energietriigern
ist cher niedrig (Heizil wnd Erdgas
cia. A7 MIkg, Holz 14 MUkg, Fen-  Adressen :
kohle 300 MIkg, Methanol 21 Prof. 5. Schulien
MJikg), sein Vorteil ist die einfuche  Fachhochschule Wieshuden
Herstellung mittels regenerativer En- Wasserstofflabor
ergien. Methanol - hergestellt aus  D-635478 Riisselsheim
CO2 und Solar- und Windwasser-  Dr. G. Sandstede
stoll” - st ein hervorragender Spei- Technologie-Consulting
cher fiir regenerative Energicn. Esparantosir. 5
D-60598 Frank fury/M.
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4 Wasserstoffbusse fiir Oslo

Ab 1997 werden in Oslo Wasserstoffbusse im Stadtverkehr
eingesetzt. Die Oslo Lokaltrafikk wird in Gemeinschaft mit der
Follo Busstrafikk 4 Hz-Busse betreiben und den Einsatz in der
Praxis erproben. Das Projekt ist elne Gemeinschaftsarbeit von
MNorsk Hydro, Raufoss Technology, Ulstein Beregn Diesel und
dem Ashkerhus Energiverk.

Hinter diesen ersten vier Bussen steht der Wille zu einer sau-
beren Stadtiuft. Auf 100 Busse soll in 5-6 Jahren die Wasser-
stoff-Flotte der Oslo Lokaltrafikk aufgestockt werden, wenn
der Probebetrieb der ersten 4 Busse erfolgreich verlauft.

Die Beteiligten rechnen damit, dai die Preise fiir die Busse
deutlich sinken, wenn eine groBere Anzahl von Bussen produ-
ziert wird. Noch ist das Projekt ein Forschungs - und Demon-
strationsvorhaben und wird vam norwegischen Staat gefér-
dert.

Der Wasserstoff stammt aus der Wasserstoff-Produktion der
Morsk Hydro. Die Norsk Hydro betreibt in Marwegen bedeu-
tende Wasserkraft - Hapazititen. Schon seit einiger Zeit wird
mit den saisonalen Uberschiissen aus der norwegischen Was-
serkraft im grofen Stil Wasserstoff produziert. Der Wasserstoff
wird in das europdische Erdgas - Netz eingespeist oder fir die
Zeiten bevorratet, in denen die Wasserkraftwerke eingefroren
sind - oder demnachst im Stadtverkehr verbraucht, &

Oslo og Follo Busstrafikk A/S, Box 544, SF-1411 Kolbotn

Wir danken Olof Tegstrom, Schweden.
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