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Wasserstoff und Sauerstoff aus regenerativen Energiequellen fur die
Energieversorgung und Umwelttechnik.

S. Schulien, N. Spith
1. Einleitung

Fossile Energietriiger - Kernenergie - regenerative Energien: die Energiefrage ist eines der
wichtigsten technischen und politischen Probleme, das in naher Zukunft geldst werden mufl,
Die Frage ist sehr komplex und historisch belastet. Da imperiale Anspriiche mit der
Energiefrage verkniipft sind, ist die Diskussion heikel und voller Fallgruben und
Vernebelungen. Nichts hat die Geschichte der letzien hundert Jahre so gepriigt wie der
Kampt um die Kontrolle der Olreserven der Welt. Dem Erdél wird von F. William Engdahl
die wichtigste Rolle im Kampf um die Weltmacht zugeschrichen /1/, aber auch von anderen
Beobachtern 12/,

Zu Anfang des Jahrhunderts zeigte sich, dab die zukinfiige technische und wirtschaftliche
Entwicklung sehr eng mit dem Erdil verkniipft sein wird. Automobile und Flugzeuge
benitigen zu ihrem Betrieb Benzin, das aus Erddl destillient wird.

Nach dem ersten Weltkrieg mufite Deutschland seine Rechte an dem mesopotanischen Erdil
(Bagdadbahn) an die Siegermiichte abtreten. Es hatte damit keine nennenswerlen
Energievorrite mehr, abgesehen von der Steinkohle im  Ruhrgebiet, nachdem die
oberschlesischen Gruben an Polen, die saarlindischen an Frankreich gepangen waren,
Deutschland hatte zu jener Zeit allerdings noch betriichtliche geistig-technische Ressourcen.
Seine Wissenschaftler und Techniker entwickelten in kurzer Zeit ein effektives Verlahren,
um aus dem heimischen Rohstofl Kohle durch Hydricrung Benzin zu produzieren. Damit
war Deutschland wieder awtark, was nicht dberall grofie Begeisterung hervorrief.  Das
kiinstliche Benzin war natiirhich teurer als das durch Destillation aus dem Erdil gewonnene
- aber die Erpressungsmiglichkeiten (Scheichs) waren reduziert, Das Problem war
technisch gelist, aber nicht politisch - was darum zu kriegerischen Auseinandersetzungen
fiihrte.

Heute stehen wir vor einer dhnlichen Sitwation, nur sollten wir - statt wie damals Kohle zu
hydrieren - CO9p hydrieren, um nicht nur die Energieprobleme, sondern auch die
Umweltprobleme zu losen.

Es ist nitig, unter Einsatz sehr grofier Mittel eine neve Energietechnik auf der Basis von
Sonnenenergie, Wasserstotf und CO7 2u emtwickeln, wenn die bevorstehenden Kriege um
die Ressourcen vermieden werden sollen. Fir diese Entwicklung braucht man jeden
arbeitsfdhigen Ingenieur und Wissenschafiler - arbeitslose Techniker kiinnte man sich nicht
leisten.

2. Yor- und Nachteile des Wasserstoffs als Energietrager

Da die regenerativen Energien nur mit geringer Intensitit und unregelmiiBig angeboten
werden, der Bedarf aber kontinuierlich ist, haben sie nur dann eine Chance, sich n
grifherem MabBe durchzusetzen, wenn das Problem der Energiespeicherung peldst ist. Der
optimale Speicher fiir regenerative Energien ist Wasserstoff, da er leicht und in
unbegrenztem MaBe gewonnen werden kann, da er gut speicherbar und transportabel, sein
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Verbrennungsprodukt mit Sauerstoft bei hoher Energicausbeute reines Wasser ist. Der mit
Hilfe von regenerativen Energien erzeugte Wasserstoff kann nun direkt als Energietrager
und -speicher verwendet werden oder als Rohstoff fir die Erzeugung von Methanol mit
COn aus Verbrennungsprozessen (s. Gleichung 3). Diese "kiinstliche Photosynthese” bietet
ein erhebliches Entwicklungspotential /3/,

Die Fachhochschule Wieshbaden hat in Zusammenarbeit mit Industriefirmen und Instituten in
den vergangenen Jahren eine Wind-Wasserstoftanlage mit einer installierten Leistung von
20 kW entwickelt und betriehen /4/ sowie eine Solarwasserstoffanlage mit einer Leistung
von 2 kW /5/.

Die bendtiglen Verbraucher fiir den Wasserstoftbetrieb - Motoren, Heizungen, Kocher usw.
- wurden gleichzeitig entwickelt, gehaut und getestet /6/.

Ihe experimentellen Untersuchungen zeigten, daB das Problem der Druckelektrolyse
technisch gelist ist und hier ein bedeutendes Entwicklungspotential zur Kostenreduktion der
Wasserelektrolyse besteht, Das eigentliche Kostenproblem bei kleinen und mittleren
Energieversorgungsanlagen der Wasserstoffiechnik liegt in der Wasserstoffspeicherung, die
unverhiltnismiBig teuer ist. Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Wasserstoff gasfirmig in
Drucktanks, fliissig als tiefkalter Wasserstoff oder als Hydrid gespeichert wird - die Kosten
sind in allen drei Fillen erheblich.

Fur die Einfiihrung des gasfirmigen Wasserstoffs als Energietriger im groflen MaBstab
wire die pesamte technische und organisatorische Infrastrukiur neu autrubaven, also alle
Installationen  zum  Speichern, Transport, Verteilen und Verbrauch. Vor allem im
Verkehrshereich bestehen fir die Einlihrung des Wasserstotls erhebliche Hemmnisse. Hier
haben fliissige Energietriger bedeutende Vorteile, die gesamte Infrastruktur ist auf fliissige
Brennstoffe ausgerichtet.

3. Weiterentwicklung der Wasserstofftechnik zur kiinstlichen Photosynthese

Wie kann man aus gasformigem Wasserstoff, der mittels regenerativer Enerpien erzeugt
worden ist, emnen flissigen, verlustfrei speicherbaren und transportablen, einfach zu
handhabenden Energietriger machen? Fliissigwasserstoff ist aus Kostengriinden und wegen
der sehr aufwendigen Technik keine praktikable Lisung fiir einen breiten Einsatz.

Hier ist es zweckmilBig, sich zu vergegenwirtigen, wie die Natur das Problem der
Energiespeicherung gelist hat /7/.

Die Pflanze erzeugt aus Wasser (meist Giber die Wurzeln aufgenommen) und Kohlendioxid
aus der Luft mit Hilfe der Sonnenenergie Biomasse mil hohem Energieinhalt, z.B. Zucker,
Ole usw. Bei diesem ProzeB wird Sauerstoff frei, der z.B. dber die Blatter abgegeben wird.
Vereinfacht kann man den ProzeB fir die Glucoseproduktion folgendermaBen formulieren:

(1) 6H20 + 6 COy + Sonnenenergie = CgH|20g + 607



Die Sonnenenergie wird im  wesentlichen dazu  verwendet, dafl Wasser in seine
Grundbestandieile Wasserstoff und Sauverstoff zu zerlegen gemih der Gleichung (2)

(2)  Hp0 + Energie & Hp + 11209

Der Wasserstoff avs diesem Prozef reagiert mit dem von der Pflanze aus der Luft
aufgenommenen CQ7 iiber verschiedene Verfahrensschritte zu CgH(20g, der Sauerstoff
wird an die Atmosphire abgegehen.

Der Umkehrprozeh zur Photosynthese - die Gleichung (1) von rechts nach links gelesen -
also die Zersetzung von Biomasse zu Wasser und Kohlendioxid, bendtigt Saverstoft fir
seinen Ablauf, Dabei wird die bei der Photosynthese gespeicherte Bindungsenergie wieder
frei. Dieser ProzeB dient in der Natur zur Energieversorgung und Autrechterhaltung des
Lebens von Tier und Mensch. Er liuft in dhnlicher Form bei der Verottung, dem Ahbau
sowie der Verbrennung von Biomasse, von fossilen Energictrigern u.d. ab.

Die Lisung unseres Speicherproblems ist in den Gleichungen (1) und (2) gegeben. Wenn
man den durch Wasserelektrolyse erzeugten Wasserstoft mit COp reagieren [ibt, entsiehen
fliissipe Kohlenwasserstoffe, im einfachsten Fall z.B. Methanol:

(3) 3 Hy + COp = CH10H + Hp0 (AH = -49 kIfmol)

Die verfahrenstechnischen Probleme dieses Prozesses der Methanolsynthese sind seit
langem pelisst. Im Zusammenhang mit den  regenerativen  Energien  ist hier  ¢in
vielversprechender Weg gezeigt /87, /97, 710/

Das  Methanol ist ein leistungstibiger  Unerpietriger und  vielseitig  verwendbarer
Chemierohstoff. Zu dem Proezft (3) gibt es eine Vielzahl von Varianten, abhingig vom
Verfahrensablauf.

Das CO7 erscheint hier nicht als Schadstoff, sondermn als wertvoller Rohstott fur die
Energietechnik und Kohlenstoffchemie. Der Sauerstoff aus der Wasserelektrolyse ist kein
wertloses  Abfallprodukt mehr, sondern er wird fir den Abbau der Biomasse pemif
Gleichung (1) bendtigt. Auf diese Weise wird der natiirliche Brennstottkreislaut
peschlossen, wie er auch in der Malur seit jeher abliufi: am Anfang des Kreislaufs stehen
COy und Wasser, als Reaktionsprodukt erhilt man wieder Wasser und Kohlendioxid, das
aufgefangen und in einen weiteren Kreislauf eingeschleust werden kann.

Die technischen Moglichkeiten der Wasserstoff- und  Sauerstoffpewinnung  mitiels
regenerativer Energien sind durch die  Entwicklung leistungstahiger  alkalischer
Druckelektrolyseure gegeben, das CO7 kann aus den verschiedensten Verbrennungs-,
Vergirungs- oder Verrottungsprozessen gewonnen  werden,  aus Holzvergasung,
Kldranlagen, aus Quellenkohlensdure, Zementwerken, Fischer-Tropsch-Synthese u.i.

Aufgabe der Technik ist es nun, optimierte Verfahren zur Erzeugung flissiger Brennstofte
aus Wasserstoff und CO7 zu entwickeln.



Eine der Miglichkeiten ist in Bild 1 skizziert. Wasserstoff und Sauverstoff werden von
einem optimierten  Druckelektrolyseur  hereitgestellt,  das COr  kommt aus der
Holzvergasung. Die Gase CO9 und Ho werden gemischt und reagieren in einem geeigneten
Reaktor zu Methano! (Gleichung 3).

Es ist eine Vielzahl von Varianten dieser Anlage denkbar. Ein Zementwerk produziert z.B.
100.000 m3/h Abgas; der COo-Gehalt des Abgases liegt Gblicherweise bei 25%. Das
entspricht einem CO9-Ausstol von clwa 49.000 kg/h. Fir die Reaktion (3) bendtigl man
etwa 75.000 m3/h Hy. Dabei entstehen ca. 35.600 kg/h Methanol, d.h. etwa 300.000
t/Jahr. :
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Bild 1 Schematische Darstellung ener Anlage zur Erzeugung flussiger Energietrager

Der Sauerstoff aus der Wasserelektrolyse wird entweder dem  Holzvergasungsproiel
zugefiihrt oder dient dem Abbau von Biomasse in einer dezentralen Kliranlage. Im
speziellen Fall wurde eine Anlage zur Behandlung von Weinbauabwissern, die beim
Reinigen  von  Mihlen, Maischebehiltern, Keltern, Filtern, Pumpen, [Fissern,
Betriehsriumen usw. anfallen, entwickelt und gebaut. Der Sinn der Sauerstotthehandlung
der Abwiisser ist durch Gl. (1) beschrieben. Von rechis nach links gelesen besagl sie, dal
Sauerstoff und organische Substanz (z.B. Glucose) zu Wasser und CO9 reagieren, wobei
Energie frei wird (Umkehrreaktion der Photosynthese). Die organische Substanz ist damit
abgebaut. Je mehr Sauerstoff dem belasteten Abwasser zugeselzt wird, um so mehr
organische Substanz kann abgebaut werden. Mit reinem Saverstoff erhiilt man eine finfmal
grithere Abbauleistung als mit Luft (78 % N2, 21 % 07).

Bild 2 gibt eine schematische Darstellung der Reinigungsanlage: Sie besteht aus dem
Elektrolyseur, dem Aquainjektor, in dem das Abwasser mit Sauerstoff gemischt wird, dem
Bioreaktor, in dem die Abbaureaktion mit Hilfe von Mikroorganismen staitfindet und dem
Aquaseptor, in dem nicht abgebaute organische Partikel abgeschieden werden.
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Abb 2 Schematische Darstellung einer AguaFlan-Remigungssiralie

Mit dem beschrichenen Energiesystem kann ein geschlossener Energie- und Stoftkreislaut
verwirklicht werden, wie er in der Natur seit Urzeiten ablauft.

4_ Erddl als Rohstoff fiir die chemische Industrie - kein Brennstoff

Zweifellos ist es billiger, die Energie aus Kohle, Erdiil oder Erdgas zu pewinnen - die vor
hunderten von Millionen Jahren kostenfrei durch Photsynthese erzeugt worden sind - als
aus synthetisch hergestelliem Methanol o . Andererseits: wie sinnvoll ist es, energicreiche
Kohlenwasserstoffe aus Erddl in Automobilen und Heizungen zu COp und Wasser zu
verheizen, wihrend man Kunststoffe u.i. mit hohem Energieaufwand synthetisiert?

In diesem Zusammenhang ist es bestimmt energetisch effektiver, aus dem Erdol wertvolle
Gebrauchsmaterialien zu produzieren, 2. B. synthetische Fasern, Waschmittel, Kunststoffe,
Farben, Lebensmittel, Medikamente /11/, /12/, /13,

Obwohl schon ein Anteil von dber 10 % der Ratfinerieprodukte in die chemische Industrie
geht, ist hier noch viel Emwicklungsarbeit zu leisten, sowohl bei der Herstellung von
Gebrauchsmaterialien aus Erdil sowie bei der Hydrierung von COp und CO. Es ist
unbedingt erforderlich, den Raubbau an den Schiitzen der Natur zu beenden und fiir die
Zukunft den von der Natur vorgezeichneten Stoff- und Energiekreislauf nutzbar zu machen.

Ob das allerdings politisch durchsetzhar ist, ist eine nicht beantwortete Frage /14/.

Wer die Geschichte der vergangenen Jahrzehnte verfolgt, gewinnt nicht den Eindruck, daf
die Michtigen beabsichtigen, das Erddl als Energietrdger zu erseizen. Die erdblreichen
Gebiete - z.B. die Lander um das kaspische Meer, dem persischen Golf oder in Mittelasien
- sind Geehiete steigender politischer Spannung.




Die Riitsel. die sich ankiblich der Wiedervereinigung Deutschlands ergaben, sind bisher
nicht pelost worden. Warum konnten die DDR-Firmen ihre Mirkte im Ostblock micht
weiter bedienen, bei allmihlicher Anpassung an die Marktwirtschaft? Die ehemalige
Sowjetunion hiitte die ost- und westdeutschen Lieferungen nicht mit Geld bezahlen konnen,
aber mit Erdil und Erdgas trotz bestehender Liefervertrige. In Osteuropa ist ein derartiger
Bedart an neuer Technik, dafb es in Deutschland heute keine arbeitslosen Wissenschaltler,
Ingenieure und Techniker gibe, wenn die Chancen Anfang der neunziger Jahre ergrifien
worden wiiren. Die Weichen sind insgeheim anders gestellt worden, in Richtung aul die seil
Jahrzehnten bekannte Politik des Verheizens von Erddl, wobei der Rohstoff in den Hinden
weniger michtiger Gruppen bleibt. Die regenerativen Energien, die Wasserstoftiechnik oder
die kiinstliche Photosynthese haben keinen Platz in  diesem Energiesystem. Ein
unbefangener Beobachter kinnte den Eindruck gewinnen, dalb die regenerativen Energien
von der Politik nur so lange unterstitzt werden, wie sie keine Beeintrachtipung  der
Globalisierung auf der Basis der Erdislwirtschaft bewirken konnen.
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