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Stand und Ziele Energiepolitik

100% "Wasserstoff ist ein Schlusselrohstoff fur

©
I 90% eine langfristig nachhaltige Energiewende”
=
c & 80% : :
c 3 Nationale Wasserstoffstrategie
>0 70% * Nur gruner Wasserstoff ist auf Dauer
Q= nachhaltig
wo 60% .. ] .
- Gruner Wasserstoff: CO,-freier
g o 50% . Wasserstoff, der auf Basis erneuerbarer
€9 L Energien hergestellt wird.
%_é 40% = J J
> =
5 L 30% X = Wasserstoff Roadmap NRW
i g ) < = Ziele 2030:
gg 20% - S| - 11.000 Brennstoffzellen-Lkw
5 10% 22+ 200 Wasserstofftankstellen
o a « 1000 Brennstoffzellen-Abfallsammler

0% 3800 Brennstoffzellen-Busse (OPNV)

(19 (I/Q (19 AGEE-Stat; Stand: Februar 2020

Entwurf: Nationale Wasserstoffstrategie
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Namensartikel/2019/20191105-altmaier-faz-wasserstoff.html
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Energiewende und Sektorenkopplung

ENERGIE

BIOENERGIE

i

WRASSERKRAFT

6::

WINDENERGIE
N

~

By

Verkehr Industrie

.y

Dezentral
Mittlerer Energiebedarf
Diverser Optionenraum

Haushalte Gewerbe, Handel und

Dienstleistungen

Energieverbrauch nach Energietragern und Sektoren | Umweltbundesamt
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https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren

Grlner Wasserstoff aus Biogas
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Gille,
Mist

Nahwarme

Biogasanlage

Garreste

Energiepflanzen,
Reststoffe

ca. 10%
Blomethan
Erdgasnetz
Gasaufbereitung
ca. 90%
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Motor + Generator

Stromnetz

54 Wasserstoff
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Reformierung

Wasserstoffflotte
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Effektive Nutzung der erneuerbaren Ressourcen

‘ BHKW: 38 — 44 %

ca. 40 % Strom

Ubertragung: 95%
Batterieladung: 90%

34 % Batterienutzung

Elektromotor: 85%
Mechanik: 95%

ca. 28 %

‘ Reformierung: 65 - 72%

Kompression/
Transport: 90%
Brennstoff-

zelle: 60%
Elektromotor: 85%
Mechanik: 95%

- ca.29 %

CNG-Fahrzeuge

‘ Aufbereitung: 99%

l Kompression: 95%

. max. 27,5 %

Verbrennungsmotor: 30%
Mechanik: 95%

» Auf Basis von Biogas sind alle Antriebssysteme gleich effizient !

Berechnung basierend auf: Agora, Die Zukunft strombasierter Brennstoff: Verwendung, Kosten, Nachhaltigkeit
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Effektive Nutzung der erneuerbaren Ressourcen

9500 Biogasanlagen haben 2019 ca. 32,5 TWh erneuerbaren Strom produziert
70
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UGR — Transportleistungen — Energieverbrauch 2018 / BMWi: Zahlen und Fakten Energiedaten, Stand 31.03.2020 / Fachverband Biogas: Branchenzahlen 2018
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Exkurs: Dampfreformierung — Technische Grundlagen

Dampfreformierung von Erdgas ist das haufigste Verfahren zur
Wasserstofferzeugung

= Kernprozess Reformierung
o Umsetzung von Kohlenwasserstoffen mit Wasserdampf zu Synthesegas
o Ablaufende Reaktionen

Reformierung 1: CH, + H,0 = CO + 3H, ArH® = 206 kJ /mol
Reformierung 2: CH, + 2H,0 = CO, + 4H, ARH® = 165 kJ /mol
- Wassergas-Shift: CO + H,0 = C0, + H, ArH® = —41 k] /mol

o Katalysatoren: Nickel auf keramischem Trager (Schttung)
o Betriebsparameter:
- T: 700 -900 °C
p: 1 - 20 bar

Webinar: Griiner Wasserstoff aus Biogas,
Prasentation Herr Nitzsche, DBI Freiberg
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Verfahren

Dampf - elektrische Methan -
reformlerung Reformierung Plasmalyse

Strombedarf kWh/Kgy, 16.4
Biogas kWh/kgy, 50 31 58
Wasser I/kgy, 15 15 0

Alle Angaben ohne Gewéhr basierend
auf eigenen Berechnungen

Mikrobiologische
Verfahren

Beispielanlage: 50 Nm3/h Wasserstoff
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Vorhandene Potentiale sinnvoll nutzen

Neuanlagen 2018
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Wirtschatftliche
Anschlusslésung

f?

A

Einspeisevergutung: ca. 17-24 Cent/kWh

Fraunhofer ISE Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien, 2018
EEG 2000-2017
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Wirtschaftlichkeit von grinem Wasserstoff aus Biogas

H,

| -
]
&
-
O
—y—
)
e

ca. 18 kg,/h
ca. 430 kg,/d
ca. 150 t,,/y

400 kW elektrisch H,-Enegiekosten
170 M3gjpgas’h ca. 3,4 €/kg

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

Durch die dezentrale Biogasproduktion kbnnen Wasserstofftransportkosten
vermieden werden

3 . ~ 3
1 Bus vebraucht etwa 25 kg,,,/d 1 NM3gio505 = 1 NM%

1 k\Nelekt,install = 1kgH2/d
11 Nm3,, = 1kg,,
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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: 6,58 €/kg

>
Energiekosten 3,40 €/kg
Verdichtung 0,8 €/kg
Betrieb und Wartung 0,55 €/kg
Abschreibung 1,83 €/kg
Summe: 6,58 €/kg
Abschreibungszeitraum von 10 Jahren
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THG — Emissionen: Wasserstoff aus Biogas — RED I

200

3150 Anbau und Verarlbeitungl CO,-Gutschriften
\g' Landnutzungs- - .
~ anderung ranspor
0100 Nutzung
@)
(@)
c .
<t Substrat THG - Einsparung
(D)
5 100 % Gillle 202 %
)} .
é’ 0 - 100 % Mais 63 %
'(JD.J © S 2 D 100 % Bioabfall 80 %
Q § 9 8 © i . .
5 § % § © Gulle — Mais 60/40 84 %

s 5 = 2 .

T S5 S O RED |I; fossile Referenzwert 94 gCO.,, . /MJ

x < X E 2,40

— Q (D) —
(1000 5 W g S

I o

HS a Timmerberg et. al. 2020

S https://ec.europa.eu/jrc/en/jec/renewable-energy-recast-2030-red-ii
8 Biomethan als Kraftstoff und Treibhausgas(THG)zertifizierung, Biogas Forum Bayern
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https://ec.europa.eu/jrc/en/jec/renewable-energy-recast-2030-red-ii

Politischer Handlungsbedarf: Referentenentwurf der Bundesregierung

12.00

Entwurf eines Gesetzes zur
Weiterentwicklung der 10.00
Treibhausgasminderungs-Quote 8.00

= 100 % Gille
= 100 % Bioabfall

60 % Gﬂ"e, 40 % Mais
6.00

Zu Dreifachbuchstabe

bbb (8 37b Absatz 8 Satz 1 Nummer 4) o
Es erfolgt die rechtsbereinigende Streichung der 2.00 I = < g <
Verweise auf den nicht mehr gtltigen 8§ 50 des 0.00 O] -
Energiesteuergesetzes. ¢
Weiterhin erfolgt der Ausschluss von Wasserstoff, & & 02

der aus biogenen Quellen erzeugt wird, zur Anrechnung auf die Verpflichtungen
zur Treibhausgasminderungen bei Kraftstoffen. Fir den Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft sollen durch dieses Gesetz Anreize zum Ausbau der
Elektrolysekapazitidten geschaffen werden, mit denen aus erneuerbarem Strom
nicht-biogenen Ursprungs, Wasserstoff gewonnen werden soll. Eine Anrechnung
von Wasserstoff, der beispielsweise aus Biogas oder durch elektrischen Strom aus
der energetischen Verwertung von Biomasse gewonnen wird, wirde dieses Ziel
gefahrden.

Quotenwert in €/kgy,

4.00

RWTH
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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

zusatzlich anderweitig auf zu bringen.
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Inseln fur den Wasserstoffausbau

Verflugbarkeit

Gruner Wasserstoff
ganzjahrlich K A
planbar }\ BiogaS_

produzent
kontinuierlich

N\
(o
verfligbar ’/ v

Abnahme

Abnehmer

M

ganzjahrlich

planbar

kontinuierlich

= Versorgungssicherheit durch eine wetterunabhangige, nachgewiesen
verlassliche erneuerbare Energiequelle

= Wirtschaftlichkeit durch Planungssicherheit aller beteiligten Parteien

= Nachhaltigkeit durch eine geschlossene regionale Wertschdpfung
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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 Hurth

Industriepark Hochst
H2-Tankstelle seit 2006

Eine der 9500
Biogasanlagen in
Deutschland
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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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