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Anteil erneuerbare Energien nach Sektoren

Erneuerbare Energien: Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr
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Quelle: AGEE-Stat / Umweltbundesamt
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Gruner Wasserstoff fur den Verkehr

BIDENERGIE ENERGIE Batteriebetriebenes Brennstoffzellen Auto

‘T’ Elektroauto

WRSSERKRAFT ~ WINDENERGIE
OQ S erneuerbarer Strom

Ubertragung: 95%

Elektrolyse: 70%

Wasserstoff
67 %

Kompression/
Transport: 80%
Brennstoffzelle: 60%
Elektromotor: 85%
Mechanik: 95%

26 %

Ubertragung: 95%
Erneuerbarer Batterieladung: 90%

Strom Batterienutzung

‘ 86 %
‘ Elektromotor: 85%

Mechanik: 95%
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Elektrolyse

Agora, Die Zukunft strombasierter Brennstoff: Verwendung, Kosten, Nachhaltigkeit
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Grlner Wasserstoff aus Biogas
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Effektive Nutzung der erneuerbaren Ressourcen

Batteriebetriebenes Brennstoffzellen Auto CNG-Auto
Elektroauto - Dampfreformierung

100 % Rohbiogas 100 % Rohbiogas 100 % Rohbiogas

BHKW: 38 — 44 % ‘ Reformierung: 65 - 72% ‘ Aufbereitung: 99%

Strom ca. 40 % Strom 65% Wasserstoff 99 % Biomethan

Ubertragung: 95%
Batterieladung: 90%

pe

om0
Kompression/ Kompression: 95%

Transport: 90%

zelle: 60% 94 % Biomethan
Vi

-

34 % Batterienutzung

Elektromotor: 85%
Mechanik: 95%

Elektromotor: 85%
Mechanik: 95%

pus

erbrennungsmotor: 30%
Mechanik: 95%

. max. 27,5 %

ca. 28 %

ca. 29 %

Berechnung basierend auf: Agora, Die Zukunft strombasierter Brennstoff: Verwendung, Kosten, Nachhaltigkeit
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Beispiel Reformer fur 5 kgH,/h

15 %
9 %

Reformer

Wasser

T=850°C
n=0,73

A=1.2 H2-Shift

T=400°C

Warmebedarf einer Biogasanlage liegt bei etwa 127000 kwWh/y bei 100 kW
elektrischer installierter Leistung — 5,8 % im Jahresmittel

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Effektive Nutzung der erneuerbaren Ressourcen

9500 Biogasanlagen haben 2019 ca. 32,5 TWh erneuerbaren Strom produziert
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Dezentrale bedarfsgerechte Wasserstoffproduktion durch Biogas

Heutige Potential zur Wasserstoff- ‘
produktion aus Biogas in Mio. kg

Wasserstoffbedarf des offentlichen ‘
Personenstral3enverkehr in Mio. kg

103

Biogasanlagen gibt es in
ganz Deutschland

basierend auf Statistisches Bundesamt (Destatis), 2020
https://www.foederal-erneuerbar.de/auf-einen-blick-detailseite/items/bioenergienutzung-in-den-bundeslaendern
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Entwicklung der installierten Anlagenleistung ohne EEG-
Anschlussforderung

W Bioabfallvergarungsanlagen (§ P7a EEG 2012 und § 45 EEG 2014)
B Glllekleinanlagen (§ 27b EEG §012 und § 46 EEG 2014)
O Biomethan-BHKW
6.000 M Biogas Vor-Ort-Verstromungsanffagen
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= Ab 2035 (in 15 Jahren!) ware die THG-Minderung von rd. 20 Mio. t CO2e

zuséatzlich anderweitig auf zu bringen.
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Vorhandene Potentiale sinnvoll nutzen

Neuanlagen 2018
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Wirtschaftlichkeit von grinem Wasserstoff aus Biogas
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ca. 18 kg,/h
ca. 430 kg,/d
ca. 150 t,,/y

400 kW elektrisch H,-Enegiekosten
170 MBgjpgas’h ca. 4,4 €/kg

Einspeisevergitung L _ . .
ca. 20 Cent/kWh,, Investition: 1,3 Mio.€ Investition: 1,5 Mio.€

Durch die dezentrale Biogasproduktion kbnnen Wasserstofftransportkosten
vermieden werden

1 Bus vebraucht etwa 25 kg,,/d
20 Cent/kWh,, entsprechen etwa 8 Cent/kWhg;,ethan
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Wirtschaftlichkeit von grinem Wasserstoff aus Biogas

Aktueller Tankstellenpreis von grauem Wasserstoff
9,50 € pro kg brutto

7,98 € pro kg netto

Gruner Wasserstoff aus Biogas: 7,58 €/kg

>
Energiekosten 4,40 €/kg
Verdichtung 0,8 €/kg
Betrieb und Wartung 0,55 €/kg
Abschreibung 1,83 €/kg
Summe: 7,58 €/kg
Abschreibungszeitraum von 10 Jahren
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Wirtschaftlichkeit und Versorgungsicherheit durch feste Kooperation

Eine Wirtschaftlichkeit kann nur durch eine gesicherte Abnahme garantiert
werden
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3,14 kg vor mehr als 24 Stunden
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Biogasproduzent Flottenbetreiber

Gruner Wasserstoff
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THG — Emissionen: Wasserstoff aus Biogas — RED I
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Hypothetischer Quotenwert von Wasserstoff aus Biogas

12.00
10.00 = 100 % Gille

= 100 % Bioabfall

8.00

= 60 % Gilille, 40 % Mais
6.00

4.00

Quotenwert in €/kgy,

2.00

0.00
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Wasserstoffprojekte in Deutschland

HyCologne

Rhein-Main-
Verkehrsverbund

Brennstoffzellenzukunft

Brennstoffzellenbusse
Millwagen
in HUrth bei Koln

i

e
HyCologne

27 Brennstoffzellenzlige

il = 4% "
WO—

Zuge, Busse, Kommunale
Fahrzeuge, LKW's,
Landmaschinen

?

Wasserstoffquelle:

Wasserstoffquelle:

Wasserstoffquelle:

Chemiepark Hiurth

Industriepark Hochst
H2-Tankstelle seit 2006

Eine der 9500
Biogasanlagen in
Deutschland
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Zusammenfassung

Griuner Wasserstoff kann tber Dampfreformierung aus Biogas produziert werden

Biogas ist derzeit Deutschlands sinnvollste erneuerbare Quelle zur Produktion von
grinem Wasserstoff

Griner Wasserstoff aus Biogas ist wirtschaftlich

Wasserstoff aus Biogas ist gut flr Stadte und den Wasserstoffnetzausbau

Elektromobilitdt aus erneuerbaren Energien.
Welcher Energietrager kommt weiter?

Batterie elektrisch

Elektrolysewasserstoff

Griuner Wasserstoff aus Biogas

Beispielrechnung eines Busses bezogen auf etwa 210 m3g,4,; 0der 500 kWh Strom
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lhr Kontakt

Maximilian Schleupen, M.Sc.

Institut flr Industrieofenbau und Warmetechnik
RWTH Aachen University

Kopernikusstr. 10, 52074 Aachen
www.iob.rwth-aachen.de
schleupen@iob.rwth-aachen.de

+49 241 80 26070
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