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Praxis trifft Wissenschaft: Landwirt Werner
Schleupen (rechts) und Christopher Wiinning,
RWTH Aachen, an der Pilotanlage.

on auflen sieht der blaue
V 40-FuB-Container, der in

Krefeld neben der Biogas-
anlage von Werner Schleupen
steht, ziemlich unspektakulér aus.
Doch hinter den Tiiren ist eine
Menge Technik versteckt. Dazu
gehoren eine Dampfreformierung
mit Wasserstoff-Shift sowie eine
Wasserstoffabscheidung  durch
Durckwechseladsorption. Das
Ziel: Aus Rohbiogas sollen griiner
Wasserstoff (H,) in Treibstoffqua-
litdit sowie reines Kohlendioxid
(CO,) gewonnen werden.

Griiner H, fiir Bus und Lkw

Die Pilotanlage im Container ge-
hort zu dem vom Bundeswirt-
schaftsministerium geforderten
Forschungsvorhaben BioH2Ref.
Noch bis Ende 2024 wollen Wis-
senschaftler der RWTH Aachen
in Zusammenarbeit mit dem Be-
treiber der Biogasanlage sowie der
Firma BtXenergy eine Alternative
zur Erzeugung von griinem Was-
serstoff aus Uberschussstrom mit-
tels Elektrolyse erforschen. ,,In den
nichsten Jahren endet fiir mehr

30

972024

und mehr Biogasanlagen die Zeit
der ersten EEG-Forderung. Viele
der betroffenen Betreiber suchen
nach Anschlusskonzepten fiir ihre
Anlagen®, sagt Christopher Wiin-
ning, wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Institut fiir Industrieofen-
bau und Wéarmetechnik der RWTH
Aachen. Die BtX-Anlage (das steht
flir Biomasse-to-X) konnte ein
solches Anschlusskonzept bieten.
Denn neben dem hier erzeugten
grimen H, und CO, lassen sich
auch die Treibhausgasminde-
rungsquote bzw. CO,-Zertifikate
verkaufen. Angedacht ist, mit dem
Wasserstoff Elektrofahrzeuge mit
Wasserstoff-Brennstoffzelle, vor-
zugsweise Lkw und Busse, anzu-
treiben. Der Vertrieb soll iiber eine
eigene H,-Tankstelle erfolgen —
dezentral erzeugte Energie fiir die
Verwendung vor Ort.

Warum aber der Weg tiber Wasser-
stoff? SchlieBlich ldsst sich doch
auch Biomethan, komprimiert zu
Bio-CNG, in Fahrzeugen einsetzen.
,Der Wirkungsgrad ist bei beiden
Verfahren mitrund 27 bis 28 % un-
gefdhr gleich, aber Wasserstoff hat
Vorteile: Vor Ort entstehen weder

CO, noch andere Emissionen wie
etwa Stickoxide. Das Einzige,
was aus dem Auspuff kommt, ist
Wasser“, sagt Wiinning.

Energie aus Giille und Mist

Landwirt Schleupen setzt in seiner
Biogasanlage in erster Linie Giille
und Mist ein, die in seiner Milch-
viehherde sowie bei deren Nach-
zucht anfallen. Hinzu kommen et-
was Silomais, Reste von Suppen-
griin sowie Pferdemist. Insgesamt
erzeugt er so 50 bis 100 m3 Biogas
pro Stunde, umgerechnet genug fiir
den Betrieb von BHKW mit einer
Leistung von 125 bis 250 kW .
Wenn alles lduft, sollen aus der
Biogasproduktion von umgerech-
net 150 kW  tdglich 100 kg H,
entstehen. Damit kann ein Bus
bei einem Verbrauch von 5 kg H,/
100 km rund 2000 km weit fahren,
ein Pkw rund 10 000 km.

Fiir den Prozess wird dem Roh-
biogas im Dampfreformer bei Tem-
peraturen von rund 800 °C Wasser-
dampf (H,0) zugefiihrt. So entste-
hen zwei Teile Kohlenmonoxid
(2CO) und Wasserstoff (H,).
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Wasserstoff aus Biogas

Angegliedert an seine Biogasanlage betreibt Landwirt Werner Schleupen
in Krefeld eine Versuchsanlage, in der aus Biogas Wasserstoff entsteht.
Ziel ist es, mit dem Wasserstoff Lkw und Busse zu betanken.

Hier wird Biogas zu Wasserstoff:

Die Pilotanlage ist in einem Container
untergebracht und steht direkt an

der Biogasanlage.

Danach erfolgt die sogenannte
Wassergas-Shift-Reaktion zur CO-
Konvertierung, eine exotherme Re-
aktion, die unter 10 bar Druck und
bei Temperaturen von rund 350 °C
erfolgt und bei der aus COund H,0O
nun CO, und noch einmal H,
entstehen. In der anschliefenden
Wasserstoffabscheidung werden
die sehr kleinen H,-Molekiile un-
ter Druck durch pordses Material
gedriickt und so vom restlichen
Gas abgetrennt (Druckwechselad-
sorption). Der gewonnene Wasser-
stoff hat eine Reinheit von mindes-
tens 99,7 % und ist damit fiir den
Einsatz in Brennstoffzellen fiir
den StraBenverkehr geeignet.

Tanken unter hohem Druck

An der Biogasanlage Schleupen
gelangt der Wasserstoff iiber eine
Gasleitung zur Tankstelle. Hier la-
gert er in speziellen H,-Flaschen.
Jede Flasche wiegt etwa 100 kg und
enthdlt bei einem Druck von
300 bar 1 kg des extrem fliichtigen
Gases. Damit ist das Verhéltnis des
Wasserstoffgewichtes zum Ge-
samtgewicht der Transportein-
heit nicht sehr giinstig, was fiir
eine Verwendung am besten
direkt vor Ort spricht.

Wie hoch die Kosten der Wasser-
stofferzeugung aus Biogas sein
werden, ldsst sich bisher nur
sehr grob abschédtzen. Wiinnig
geht aber davon aus, dass der
Wasserstoff umgerechnet auf
den Verbrauch pro 100 km auf
jeden Fall mit Strom- und Ben-
zinpreisen konkurrieren kann.
,»Wir sehen fiir die Wasserstoff-
erzeugung aus Biogas ein groBes
Potenzial“, sagt Wiinning.
»Rund 10 % der heutigen Bio-
gaskapazitdten wiirden gentigen,
um den gesamten offentlichen
Nahverkehr in Deutschland

In seiner Biogasanlage setzt
Werner Schleupen in erster
Linie Rindermist und -giille ein.




TECHNIK UND NEUE ENERGIE
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Ein Blick auf die Technik: Die senkrechten Rohren rechts gehdren zur Druckwech-
seladsorption. Das Ergebnis dieses Verfahrensschrittes ist reiner Wasserstoff.

mit Wasserstoff zu versorgen.
Doch Wasserstoff ldsst sich auch
mithilfe der Elektrolyse aus iiber-
schiissigem Wind- und PV-Strom
gewinnen. Die Wirkungsgrade der
Produktion sind mit 60 bis 70 %
bei beiden Verfahren etwa gleich
hoch. Aus 55 kWh eingesetzter
Energie (das entspricht etwa 10 m?
Biogas) lasst sich 1 kg Wasserstoff
(Energiegehalt etwa 33,33 kWh)
gewinnen. Ein Unterschied liegt
im Wasserbedarf. Dieser ist bei der
Dampfreformierung mit 4,5 1 pro
kg Wasserstoff halb so hoch wie
bei der Elektrolyse (9 1 je kg H,).
Und noch eins: Bei beiden Ver-
fahren fdllt Warme an. Diese kann
als Nahwérme oder zur Beheizung
der Biogasanlage genutzt werden.
Das erhoht den Wirkungsgrad.

,Beide Wege sind moglich. Aller-
dings sprechen die Kosten fiir
Biogas®, sagt Wiinning. Biogas
verursacht mitrund 12 bis 16 Cent/
kWh zwar die hochsten Strom-
gestehungskosten. Zum Vergleich:
Die Erzeugung von PV-Strom kos-
tet heute bei gréBeren Anlagen
zwischen 3 und 8 Cent/kWh. Doch
bei der Wasserstoffherstellung, so
Wiinning, sieht es anders aus: Hier
punktet Biogas mit Gestehungs-
kosten von 6 bis 8 Cent/kWh. Die
Elektrolyse an groen PV-Anlagen
kostet mit rund 6 bis 12 Cent/kWh
etwa genauso viel wie die Elektro-
lyse mit Windstrom.

Ein Unterschied besteht jedoch
noch: Zukiinftig wird es mehr und
mehr Zeiten geben, in denen die Er-
zeugung von Wind- und Sonnen-

Kurz gefasst

e Die Aufbereitung von
Biogas zu Wasserstoff kann
ein Konzept fiir Post-EEG-
Biogasanlagen sein.

o |n Krefeld steht eine Pilot-
anlage, in der Biogas in meh-
reren Verfahrensschritten zu

Wasserstoff aufbereitet wird.

e Fahrzeuge mit Brennstoff-
zelle kdnnen den Wasserstoff
direkt an der Anlage tanken.

e Wissenschaftler der
RWTH Aachen begleiten das
Projekt BioH2Ref. Es lauft
bis Ende 2024.

strom hoher ist als der Verbrauch.
Die Elektrolyse ist dann ein Weg,
den aktuell iiberschiissig anfallen-
den Strom zu speichern. Biogas
hingegen lésst sich speichern und
bei Bedarf, also wenn zu wenig
Wind- und Sonnenstrom im Netz
sind, verstromen. Gegebenenfalls
kann es sinnvoll sein, zweigleisig
zu fahren: Also bei viel Wind und
Sonnenschein Wasserstoff aus
Biogas erzeugen, bei Strommangel
dagegen das Biogas verwenden, um
Strom zu produzieren. ,,Damit sich
die Anschaffung der Technik lohnt,
sollte die Biogasanlage eine
MindestgréBie von rund 200 kW
haben —je groBer desto beser. Wich-
tig ist, dass der Wasserstoffabsatz
gesichert ist. Die Gewinnung von
Wasserstoffist sicher nicht fiir jede
Biogasanlage sinnvoll. Aber sie
wird eine von mehreren Méglich-
keiten sein“, sagt Wiinning. sti

M Der Betriebsbesuch fand im
Rahmen einer Exkursion des
NaRoTec e. V. statt.

Uber eine Gasleitung gelangt der
Wasserstoff von der Pilotanlage zur
nah gelegenen H,-Tankstelle.

Bereit zum Tanken lagert der Wasser-
stoff in Gasflaschen. Der Druck in den
Flaschen betragt 300 bar.

Im Motor:

Wer Fahrzeuge auf Basis von
Biogas antreiben mochte, hat ver-
schiedene Moglichkeiten. Bei allen
drei Wegen wird die Energie dhnlich
effizient verwertet — zumindest,
wenn unterstellt wird, dass die Bio-
gasanlage keine Moglichkeit hat,
die bei der Verstromung im BHKW
anfallende Warme zu nutzen.

M Batterieelektrisch  (BEV): Der
Wirkungsgrad des BHKW liegt
zwischen 38 und 44 %. Das heif3t,
dass rund 40 % der im Biogas
enthaltenen Energie im Strom an-
kommen. Bis zum Autorad geht
weitere Energie verloren: Etwa beim
Ubertragen und Speichern in der
Autobatterie sowie im Elektromotor.

Drei Wege mit dhnlicher Effizienz

Der Wirkungsgrad liegt letztendlich
bei rund 28 %.
M Elektrofahrzeug mit Wasserstoff-
Brennstoffzelle (FCEV — Fuel Cell
Electric Vehicles): Der Wirkungs-
grad der Reformierung liegt zwi-
schen 65 und 72 %. Abzlglich
von Verlusten bei H,-Transport,
in Brennstoffzelle, Elektromotor,
Mechanik bleibt ein Wirkungsgrad
von rund 29 %.
B CNG-Fahrzeug: Wirkungsgrad-
verluste entstehen hier bei der
Gasaufbereitung und Kompression
insbesondere aber im Verbren-
nungsmotor. Insgesamt bleibt ein
Wirkungsgrad von rund 27,5 %.
stii
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