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WASSERSTOFF IST DAS NEUE ERDOL!

Mit groBem Engagement werden derzeit Technologi-
en, Konzepte und Projekte entwickelt, die den klima-
schiitzenden Eigenschaften von Wasserstoffin die Um-

setzung helfen sollen.

Eine groBe Verantwortung kommt dabei den heute
groBten Emittenten von klimaschadlichem CO, zu.
Denndie Chemie- und Baustoffindustrie, zentrale Kraft-
werke, aber auch die Gasnetzbetreiber miissen ihre Pro-
zesse nach Moglichkeit umstellen, denn Wasserstoff hat

im Vergleich zu Erdgas einige relevanten Unterschiede.

Der heutige Wasserstoffbedarfin Deutschland betragtim
Jahr 2020 ca. 500.000 t/a. Davon werden ca. 170.000 t/a
durch Reformierung von Erdgas hergestellt, weitere
330.000t/a entstehen als Nebenprodukt in chemischen
Prozessen. Dieser Bedarf wird sich durch Energie- und

Warmewende deutlich erhohen.

Indieser Broschiire flihren wirin die wichtigsten indus-
triellen Nutzungs- und Erzeugungspfade von grauem,
blauem, tiirkisem und griinem Wasserstoff ein. Wir zei-
gen auf, in welchen Branchen Wasserstoffbedarfe zu

verorten sind und geben einen Ausblick, wie die Ver-

netzung zukiinftig aussehen kann.
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Reforming
Die Dampfreformierung wurde von Carl Die Dampfreformierung hat einen endothermen Reaktionsverlauf, das heif3t
Bosch im Zuge der Ammoniakherstellung die bendtigte Warme muss der Reaktion zugefiihrt werden.

entwickelt, bei der Wasserstoff als Grundstoff
benétigt wird. Der Durchbruch bei derindus- CH4(g) + Hzo(g) <=2 CO(g) +3 Hy AH =206,2 kJ/mol
triellen Wasserstoffherstellung durch Dampf-

reformierung gelang in den 1920er-Jahren

durch die Verwendung von Nickelkatalysato- Eine gleichzeitige partielle Oxidation der Kohlenwasserstoffe fiihrt zu einem
ren. autothermen Reaktionsverlauf mit einem Wirkungsgrad von 60 — 70 %.
Heute ist Erdgas der wichtigste Rohstoff zur 2 CH4(g) - Oz(g) <=>2 Co(g) +4 H2(g) AH =-71 kJ/mol
Dampfreformierung. Prinzipiell 1dsst sich je-

doch eine Vielzahl von Kohlenwasserstoffen

wie z. B. Leichtbenzin, Schwerdl, Methanol, Die Wassergas-Shift-Reaktion erhoht die Ausbeute nochmals.

Biogas und andere Biomasse zur Wasserstoff-
CO,,,+H,O,., <—>CO,. ., +H AH =-41,2 kJ/mol
herstellung einsetzen. (®) 2-(e) 2(8) 2(8) /

Die Dampfreformierung von Erdgas liefert weltweit derzeit etwa 70 %
des jahrlich benétigten Wasserstoffs. Es wird wegen der groBen damit
einhergehenden CO,-Emissionen als ,grauer Wasserstoff* bezeichnet.
Gelingt es aber, das CO, aufzufangen und anschlieBend weiter zu nut-
zen oder zu speichern, wird von ,,blauem Wasserstoff“ gesprochen. Bei
Jtirkisem Wasserstoff fallt der Kohlenstoffanteil sogar in fester Rein-

form an und kann stofflich weiter genutzt oder eingelagert werden.

Wird das Gas mittels der hier beschriebenen Dampfreformierung erzeugt,
wird es wegen der groRen CO,-Emissionen als ,,grauer Wasserstoff“ bezeichnet.

Gelingt es aber, das CO, aufzufangen und anschlieBend weiter zu nutzen
oder zu speichern, wird'von »blauem Wasserstoff“ gesprochen.

-

HTurkiser Wasserstoff” entsteht, wenn Methan durch Pyrolyse oder Plasmalyse gespalten
wird. Der Kohlenstoff féllt dann als nutz- oder problemlos lagerbarer Feststoff an.

k— -

Wird die Elektrolyse von Wasser mit erneuerbarem Wind- oder Solarstrom genutzt
oder Biogas zur Dampfreformierung eingesetzt, ist ,,griiner Wasserstoff* das Produkt.

Extrem selten, aber trotzdem in einer Menge von ca. 670 Mrd. m* in Mali
verfiigbar, ist so genannter ,weiler Wasserstoff*, der in der Erdkruste vorliegt.

»
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Wasserstoff als Energie und Industrierohstoff

2018 wurden weltweit mehr als 320 Megatonnen Wasserstoff hergestellt und
in verschiedensten Prozessen genutzt. In diesem Kapitel werden die vorhandenen
industriellen Wasserstoffanwendungen vorgestellt.

Wasserstoff-Klassen

Industriell erzeugter Wasserstoff weist sehr geringe Kon-
zentrationen verschiedener Nebenbestandteile auf. Dies
kénnen unteranderem Stickstoff (N,), Sauerstoff (O,), Was-
ser (H,0), Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid
(CO,), Kohlenwasserstoffe (KW) sowie Edelgase sein. Sol-
che Verunreinigungen in gasformigen Stoffen werden in
Volumenanteilen in der Einheit ppm (parts per million)
angegeben, welche als Stoffmenge oder Molanteil zu ver-
stehen ist (Vol.-ppm). Die Konzentration der Nebenbe-
standteile beeinflusst den Reinheitsgrad des Wasserstoffs,
welcherwiederrum die Grundlage fiir die Einteilungin die

sogenannten Wasserstoff-Klassen bildet.

ESEPRog,

Die Klassen werden nach Reinheitsgrad und Aggregatzustand aufgegliedert.

Die aktuell in der Praxis am haufigsten verwendeten Wasserstoff-Klassen
sind Wasserstoff 3.0 mit einem Reinheitsgrad > 99,9 % und Wasserstoff 5.0

Wasserstoff 3.0 | Wasserstoff 5.0
Reinheit (%) 299,9 299,999

mit einem Reinheits-
grad von 2 99,999 %.
Der Reinheitsgrad er-
hoht sich hierbei kon-
tinuierlich mit auf-
steigenderKlasse. Die

Namensgebung be-

Herstellerangaben Riessner Linde Riessner Linde
Stickstoff (N,) <100 <500 <2 <3
Sauerstoff (0,) <30 <50 <4 <2
Wasser (H,0) <20 <100 <3 <5
Kohlenwasserstoffe = = £05 <05

grindet sich durch die Anzahl an Ziffern inklusive Dezimalstellen. So hat bei-

spielsweise die aktuell hochste Reinheitsstufe Wasserstoff 7.0 insgesamt
sieben Ziffern: 99,99999 %.
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mit erneuerbarer Energie




71 Wasserstofftransport und -infrastruktur

Fahrzeuggebundener Transport

Mit denin Kapitel 6 beschriebenen Behaltern kénnen verschie-
denste Fahrzeuge ausgeristet werden. Bevor ein Leitungsnetz
etabliert ist, kann so auch reiner Wasserstoff zu Anwendern
transportiert werden. Fiir kleinere Mengen und Insellagen bie-
ten sich dabei LKWs mit Flaschenaufliegern an. Die Nutzlast eines
ca. 40 Tonnen schweren Sattelschleppers betragt etwa 400 kg
Wasserstoff, was in seinem Energiegehalt 1.263 Liter Benzin
entspricht. GroRere Mengen lassen sich auch per Eisenbahn
oder Schiff liber groRere Strecken transportieren.

In Deutschland gibt es drei Abfiillanlagen fiir grolie Wasserstoff-
trailer. Diese befinden sich in Stade (Air Products), Krefeld (Air Li-
quid) und Leuna (Linde). Letztere kann auch verflussigten Was-

serstoff bereitstellen.

Allen fahrzeuggebundenen Lésungen ist gemein, dass es sich
um Gefahrstofftransporte handelt, die gewissen Einschrankun-
gen unterliegen. Darliber hinaus benétigt der Transport auch
immer Energie und verursacht so Emissionen, die bei einer Was-
serstofferzeugung, die nah am Ort der Anwendung stattfindet,
nicht anfallen. Daher sind bei der weiteren Systementwicklung

dezentrale Erzeugungsstrukturen zu bevorzugen.
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Wasserstoff im Gasnetz

In Industriebetrieben wird der fiir viele Prozesse notwen-
dige Wasserstoff in Rohrleitungen verteilt. Ein groReres,
regionales Wasserstoffnetz mit 240 km Lange verbindet
seit 1938 Industriestandorte von Marl im Nordosten des
Ruhrgebietes bis hin zu Duisburg im Westen des Ruhrge-
bietes.

Bevor die Férderung von Erdgas mit bis zu 98 % Methan-
gehalt weltweit ausgebaut wurde, enthielten stadtische
Gasleitungen ein Gemisch aus bis zu 50 % Wasserstoff und
Kohlenstoffmonoxid. Mit Einfiihrung des Erdgases, wel-
ches kaum nennenswerte Wasserstoffanteile besitzt, wur-
den diese meist aus Kohle hergestellten Gase jedoch ver-
drangt.

Solleine vorhandene Erdgas-Leitung heutzutage auf Was-
serstoff umgestellt werden, muss ein im Verhaltnis groRe-
res Gasvolumen transportiert werden, weil der volumetri-
sche Brennwert von Wasserstoff geringer ist. Nach einer Lei-
tungsumstellung kénnen mit reinem Wasserstoff ca. 80 %
der vorher mit Erdgas erreichten Energiemenge transpor-

tiert werden.
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