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1. Wasserstofftechnologie
Wasserstofferzeugung

A Aus fossilen und nachwachsenden Kohlenwasserstoffen
A Durch Wasserspaltung

Wasserstoffspeicherung
Produktions- und Nutzungsketten
Simulation & Nachhaltigkeit
Bewertung aktueller Projekte

A Von Einzeltechnologien (mobiler Reformer)
A Von Erzeugungssystemen (Wasserstoff aus Glycerin, Chlor-Elektrolyse ohne H,)
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Wasserstoff als Industrieprodukt:

Anwendung in Raffinerien, Ammoniaksynthese, viele
weitere industrielle Produkte

Produktions- Sicherheits- und Qualitatsstandards

Wasserstofftechnologie:

Anwendung im mobilen Bereich als Speichermedium
und/oder als Energievektor

Die Technologie an sich l10st weder das Energieproblem
noch mindert sie die CO, T Problematik
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Wasserstoff T Produktionsstruktur

H,-Produktion Welt

Mrd. m3/a %
Erdgas 240 48
Erdol 150 30
Kohle 90 18
Elektrolysen 20 4
Insgesamt 500 100
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industrielle Produktion von Wasserstoff in Deutschland

H,-Produktion Produktion: GW
m3i.N. /a

weltweit 500 * 10° 200

In Deutschland 25 * 10° 10

typische H,- Produktionsanlagen MW

Produktionsanlagen m3i.N. /h

Dampfreformierung 80.000 265

Partialoxidation 50.000 165

Wasserelektrolyse 5.000 16,5

bendtigte Leistung flr

die Wasserelektrolyse |5 000 21
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A Aus fossilen und nachwachsenden Kohlenwasserstoffen
A Durch Wasserspaltung
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Kohle als Holz Wasser

Unterer Heizwert kJ/kg

Nebenprodukte

Theoretischer
Energieverbrauch in kJ
fur die Erzeugung von

1 kmol Wasserstoff

CH,
50.050

Cco,

41.280

CH, 75,0, H,O
38.100 18.800 -

CO,, SO,, CO,, O,
Asche Asche

51.150 33.200 | 242.000
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In der Grundlagenentwicklung

- deshalb zur Zeit noch nicht ftr Mobilitat verfugbar:

A Hochtemperatur Elektrolyse
A Thermolyse
A Photochemische und photo-elektrochemische Verfahren

A Biologische Verfahren




University of Applied Sciences

N = Wasserstoff - Energietrager fir Mobilitét RS - cntochschule

EMDEN-LEER

3. Wasserstoffspeicherung

3. Niederséchsische Energietage i Goslar 2009 13 Prof. Dr.-Ing. Reiner Lohmdller, Prof. Dr. Sven Steinigeweg



ENZRGr Wasserstoffspeicherung

EMDEN-LEER

AHydrogen powerded f ui
signi ficant contri but
by 2030, Iif there are breakthroughs in
Hydrogen storage and the infrastructure
develops.”

(1) International Energy Agency, World Energy Outlook 2006, p. 264
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A Industrielle Wasserstoffspeicherung

A Wasserstoffspeicher fiir mobile Nutzer

A Energiesparende Speichertechnologien
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A Aggregatzustand im Speicher
Gasformig-fltissig-adsorbiert (chemisorbiert)

A Energiedichte
Theoretisch, vol/mass-bezogen, brutto

A Speicheraufwand (Wirkungsgrad)
Verdichten, verfllssigen, adsorbieren

A Energieriickgewinnung,
Motorspezifisch, Entspannung, Kaltenutzung

A Speicherverluste
durch Entladung, Verdampfen, etc.
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max. Leistungy
(MW) 0,01 0,1 7 15 50 17 1060 290 0,2
Lebensdaue : , : _ _ 30000 h
100Mio | 0,5Mio 1 Mio 1 Mio 1 Mio 2000 ? ? (Brennstoft
(Zyklen)
zelle
Wirkungsgrad
(%) 95 90 90 90 95 80 80 42-54 18,2
Selbstentla
dung 0,01 0,2 ? 3¢20 0,1¢10 0,01 ? 2 0,1
(%/h)
lesttions Versuchs| Versuchs
kosten 200.000 | 10.000 | 30¢2000 5 20 100 71 Anlagen anlagen
(e/kwh)
Energiedichte .
(KWH) 0,03 5 0,03 6 50 30-120 0,4 9 33'300
Typ. Zeit der
Entladung bel 1 ¢ | 100s | 001s | 100s 100's 1h 8 h 2 h 0,5h
ublicher
Baugrolie
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H- H,- H,- CH,- Benzin Batterie Batterie

tiefkalt ~ Druck  adsorbiert Druck _PbO Li-lon
Energie - 4+ ++ + + 0 (+) (+)
aufwand
Speicher - ++ 0 + 0 0 (+) (+)
verluste
Energierlick - | minimal | gering | Sehr Sehr keine - -
gewinnung gering gering
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WERG! = Energiedichte theoretisch (unterer Heizwert) * T
arige 4010
0

0 ba ) b&a -
Massen- 120 120 50 45 3-10
bezogen
kJ/g
Volumen- 0,011 8,52 33
bezogen
kJ/m3 * 10°
Mit Behaltnis 4 25 30 1,44 0,11
kd/g (300 bar) (50 bar) (0,54)
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From Primary Energy to Engines

Crude QOill
Coal Gasoline, Diesel > Combustion
o4 Kerosene, Biofuels Engine
Natural Gas
. Methane
Biomass
Fuel Cell 7

Electric Engine
Solar- thermal v
Hydrogen

A
Hydro-, Wind-, Photo-
Voltaic Batteries i

_——— Electricity > Electric Engine

Nuclear
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Produktions- und Nutzungsketten

H University of Applied Sciences

Fachhochschule

EMDEN-LEER

Primar- Umwandlung Logistik Logistik Mobilitat
energie Verteilung Speicherung
1 Rohdl Raffinerie Pipelines, LKW, Atmospharische | Verbrennungsmotor
konventionell Tankstellennetz Tanks in
Raffinerie und
Kfz
2 Sonne Photovoltaik, Tankstellennetz Tanks im Kfz, H2 | Verbrennungs-motor
Wasserstoff Elektrolyse, verflissigt, unter | oder BZ + E-motor
Druck, adsorbiert
3 Sonne Photovoltaik, Stromnetz, Batterie im Kfz Elektromotor
Elektro-Kfz Wechsel- Stromspeicher
richter
4 Sonne Bioraffinerie Tankstellennetz Atm. Tanks in Verbrennungsmotor
Sunfuel Raffinerie und Reformer-BZ-E-motor
Kfz
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Konventionelle und H,-Treibstofferzeugung

Primar- Umwandlung Logistik Logistik Mobilitat
energie Verteilung Speicherung
Rohdl | Raffinerie Pipelines, Atmospharische | Verbrennungs-
LKW, Tanks in motor
Tankstellen- | Raffinerie und
netz Kfz
Sonne | Photovoltaik, Tankstellen- | Tanks im Kfz, Verbrennungs-
Elektrolyse, netz H2 verflissigt, motor
unter Druck, oder BZ + E-
adsorbiert motor
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Sonne Photovoltaik, | Stromnetz, Batterie im Kfz | Elektromotor

Wechsel- Stromspeicher

richter
Sonne | Bioraffinerie Tankstellen- Atm. Tanks in | Verbrennungs-

netz Raffinerie und | motor
Kfz Reformer-BZ-
E-motor
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5. Simulation & Nachhaltigkeit
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Soziale Dimension Quantifizierbar!

Okonomische Dimension
— Okoeffizienz

Okologische Dimension

Nachhaltigkeit

Okonomische Okologische Dimension
Dimension

Alnvestitionskosten | ARessourcenverbrauch

ABetriebskosten APriméarenergiebedarf AABC-Klassifizierung
AEmissionen g AMassenbilanz
ARisikopotenzial AEinzelstoffbetrachtung
AToxizitat (Oko- und Human-) AAggregation
ALandverbrauch B
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Fixierte Kosten und
Umweltbelastungen
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Prozesswissen,
Kosten fur Fehlerbeseitigung

Konzept

aspen

driving process profitability
AProzesssimulation
APinch

"
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Umsetzung Betrieb

sabento’

sustainability in biotech.

ADatenbanken AAggregation

AProzesskette ABewertung

umberto’

know the flow. ‘ OkoeffIZIenZ
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