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Eigenschaften
leichteste aller Gase, hohe Auftriebskraft
wird bei -252,76 °C flussig

farblos, geruch- und geschmackloses, wasserunlosliches Gas

Vorkommen
Kosmos:
haufigste Element
2/3 der Gesamtmasse des Weltalls besteht aus Wasserstoff
Erde:
untere Atmosphare (H,) nur in Spuren

aber in gebundener Form in Wasser (H,0)

Verwendung
50% fir Ammoniaksynthese (NH;); Diingemittel
37 % fur Produkte aus Erdol
8 % fir Methanolsynthese (CH;0H)

4 % andere
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Indirekte energetische Nutzung:
Kraft- und Schmierstoffe

Micht-energetische Nutzung:
Chemische Produkte

- B0 % Dingemittel
Hydrotreating A—1 hineralsl- P o | Ammorniak —— :
ccrack] «+— werarbaiung - » |y 20% technische Folge-
e " produkie
FischerTropschr co co _
gynthetische Krafistofie  «— Syfithess ! I—': Methanol | organische Synthesen
Mt hanol +— Metharolsynthese | = Kunststoffe
gynithvetiss hes Erdgas (CH.) Methanisienng |CO
L 5| Oxosynthesen — Alkohole
synithetiss hes O +—| Kohlehydrierung | Hydrierung — Amine
p-| Organischor —® Cyclohexan
_ Zwischenprodukte |— Fettalkohole
aufbareitetes Rohdl 4—— Schwerslhydrierung |- > Fetthartung

Eﬁ' Eisenarz

— EisenschwammyKoheisen
—*=| Direktreduktion

— Sondermetalle
— Sinterprozesse
— Siliziumchemie
—» Floatglas

Reduktiorsgas
™| Schutzgas

Abbildung 1.2: Wasserstoff in der Industrie und Petrochemie
Quelle: DLR (2006)
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HABER-BOSCH-Verfahren: Synthese von Ammoniak (NH;) aus den Elementen
N,+ 3H, == 2NH;; AH?=-46 ki mol?
- Druck: 25 - 35 MPa (250 - 350 bar)
- Temperatur: 400 - 500 °C

- Katalysator: Eisenoxid

Ammoniak:
- bei Raumtemperatur gasformig, Siedepunkt —33 °C
- gut 16slich in Wasser (H-Briicken, "Ammoniakwasser")
- giftig, stechender Geruch ("Salmiak" = NH,Cl)

- wichtige Industriechemikalie, vor allem fir die

Herstellung von Dingemitteln ("Stickstoffdiinger")

- Produktion weltweit ca. 120 Millionen Tonnen pro Jahr
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Sauberer Energietrager

bildet bei der Verbrennung/Brennstoffzelle nur Wasser + (Warme/Strom)

O, + 2H, —» 2H,0

produziert keine giftigen Abgase/Treibhausgase

Hoher Energieinhalt

Steinkohle 30 MJ/kg
Benzin 43 MJ/kg
Methan 50 MJ/kg
Wasserstoff 120 MJ/kg
Automobil

fir 400 km Reichweite bend6tig man

Verbrennungsmotor: 24 kg Benzin oder
8 kg Wasserstoff

Elektroauto (Brennstoffzelle): 4 kg Wasserstoff
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.Die Brennstoffzelle
Heiztechnik der Zukunft

Wasserstoff
H,

warmes Wasser
H,0

Kathode

it 1 < ° Sy o >
“ Initiative
Brennstoffzelle
uelle fir Warme und Strom
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Tabelle 14.4 Die wichtigsten Brennstoffzellentypen

Typ alkalische BZ' Protonenaus- Phosphorsaure-BZ Carbonatschmelzen-  oxidkeramische
(AFC)? tauschmembran-BZ (PAFC) BZ (MCFC) BZ (SOFC)
(PEMFC)
Elektrolyt wasserige KOH-  Protonenaustausch- konzentrierte Phosphor-  Li,CO5/K,C0O5- keramischer
Losung Membran saure in poroser Schmelze in LIAIO,-  Festkorper
Matrix (SIC-PTFE) Matrix Zr0,(Y,05)
Temperatur (°C) <100 60 -120 160 - 220 600 — 660 800 — 1000
Brennstoff Wasserstoff, Wasserstoff, Erdgas (reformiert), Erdgas, Biogas Erdgas, Biogas
Hydrazin Methanol (reformiert)
Oxidationsmittel Sauerstoff Luftsauerstoff Luftsauerstoff Luftsauerstoff Luftsauerstoff
Anwendung Transport Kraft-Warme-Kopplung Kraft-Warme-Kopplung
Raumfahrt dezentrale Strom- dezentrale Stromversorung
Militar versorgung Transport (Schiffe, Schienenfahrzeuge)
Speichersysteme Sonderanwendungen
Batterieersatz
realisierte Leistung  Kleinanlagen Kleinanlagen Kleinanlagen Kleinanlagen Kleinanlagen
5—150 kW 10 W - 250 kW mittlere Anlagen 100 kW 100 kW
(modular) (modular) 50 kW =11 MW
' BZ: Brennstoffzelle 2 FC: Fuel Cell

Aus "Allgemeine und Anorganische Chemie" (Binnewies, Jackel, Wiliner, Rayner-Canham), erschienen bei Spektrum
Akademischer Verlag, Heidelberg; © 2004 Elsevier GmbH Munchen. Tabelle14-04 jpg
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Weltweite Wasserstoffproduktion (2006)
96% aus fossilen Energietragern
Erdgas (49 %)
Flissige Kohlenwasserstoffe (29 %)
Kohle (18 %)

4 % aus Chlor-Alkali-Elektrolyse und anderen Quellen

weltweit werden heute 50 Mio. t Wasserstoff hergestellt und verbraucht

(entspricht: 2% des weltweiten Energiebedarfs)

Zukunftig
Erzeugung von Strom aus regenerativen Energiequellen (z.B. Wind, Sonne, Wasserkraft)
Nutzung dieses Stroms zur Spaltung von Wasser (Elektrolyse)
2H,0 —» 0, + 2H,

Speicherung des Stroms in Form des sekundaren Energietragers Wasserstoff
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Reformierung von Erdgas

. Wass_efs'toff' fur die Brennétoff_zelle
Erdgas bzw. Methan (CH,) hat einen Allral cincs Enidaa:Moiekils: =

hohen Gehalt an Wasserstoff
Gegenwartig wird Wasserstoff
grofRtenteils durch Dampfreformierung
von Erdgas erzeugt.

Neben Wasserstoff entsteht auch
Kohlenmonoxid (CO) und

Kohlendioxid (CO,)

CH, + H,O0 —» 3H, + CO Dampfreformierung bei 800 °C
CO + H,0 = CO, + H, Shiftreaktion bei 400/200 °C

2CO + O, — 3CO, selektive CO-Oxidation bei 100 °C
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Sonnenenergie

Biomasse Solarthermie Wasserkraft Windenergie Photovoltaik
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Abbildung 2.1: Energieumwandlungsschritte der nicht-fossilen Wasserstoffherstellung
Quelle: nach DLR (2006)
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Wasserstoff-
Speichertechniken

Konventionelle Festkorper-
Techniken Absorber
Kryo- Druck- Volumen- Oberflachen-
Speicherung speicherung speicherung anlagerung
Q“J lﬁ)“?}
A2
’ .
, _ : Nanoporose
fl.-H, gasf.-H, Metallhydride p ,
(-253 °C) (300-700 bar) Materialien
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Energiespeicher

I elektro I I

chemisch A thermisch mechanisch
I
: ff : : : Latentw3
- . atentwarme- .
Speicherstoffe Elzrkt:p:lztsoeze{le Redoxflusszelle Batterie Kondensator speicher Pumpspeicher
1
1
Natriumpolysulfid/ . .
Wasser/Wasserstoff -bromid Blei konventionell Salzschmelze Wasser
Methanol Vanadium Nickel/Cadmium konsolljeprfsrz;tor CAES

I 1 1 1 I

Ethanol Zink/Brom Lithium ; AA-CAES
Ammoniak Zink/Cer Natrium/Schwefel mglger:(;:g-ch Schwungrad

1 1 1 —
Carbazol Metallhydrid

I I Spulen

SMES
CAES = Compressed Air Energy Storage SMES = Superconducting magnetic

AA-CAES = Advanced Adiabatic CAES

Eigene Darstellung

energy storage
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Speichertechnologien im Vergleich

Gasnetz hat die groBten Speicherkapazitaten in Deutschland
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Abbildung 1 - Quelle: DVGW nach FVEE

Eigene Darstellung



