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Die Erreichung umweltpolitischer Zielsetzungen erfordert global und in Deutschland die breite
Markteinfihrung nachhaltiger Antriebskonzepte und Kraftstoffe auf Basis erneuerbarer Energien.
Der Einsatz wasserstoffbetriebener Brennstoffzellenfahrzeuge gilt als eine besonders
vielversprechende Option, insbesondere wenn der Kraftstoff auf Grundlage von Biomasse und
anderer regenerativer Energien hergestellt wird. Allerdings unterscheiden sich die zahlreichen
relevanten Verfahren und Technologien biomassebasierter Wasserstoffbereitstellung, z. B. in Bezug
auf den Stand der Technik sowie Forschungs- und Entwicklungsbedarf, betrachtlich. Dies bringt
erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der Bewertung der verschiedenen Optionen mit sich.
Umfassende technologische, 0okologische und o©6konomische Faktoren berlcksichtigende
Gesamtbewertungen lagen bislang nicht vor.

Ziel der hier zusammenfassend dargestellten Studie war es daher, besonders vielversprechende
Bereitstellungspfade fur Wasserstoff auf Basis von Biomasse zu identifizieren und anhand aller
oben genannten Faktoren zu analysieren und zu bewerten. Wesentlich war die Konzentration auf
Optionen, welche kurz- bis mittelfristig in Demonstrationsanlagen in Deutschland realisiert werden
und einen Beitrag zur nachhaltigen Kraftstoffbereitstellung flr Brennstoffzellenfahrzeuge leisten
konnen. Die Studienergebnisse dienen zum einen als Informationsbasis fir die Beurteilung
einschlagiger Forschungs- und Demonstrationsvorhaben; bilden dabei aber nur einen Teil der
relevanten Entscheidungsgrundlagen. Zum anderen dienen die Studienergebnisse der Information
der Fachoffentlichkeit.

Das Vorhaben umfasste zwei Teilprojekte, deren generelles Vorgehen in Abb. 1 dargestellt ist.
Zunachst wurde im ersten Teilprojekt ein Pre-Screening durchgefihrt, bei dem maogliche
Bereitstellungsrouten flr Wasserstoff auf Basis von Biomasse analysiert und hinsichtlich ihrer
Eignung im Sinne des o.g. Studienziels untersucht wurden. Hierbei wurden aussichtsreiche
Verfahren anhand technischer Kriterien identifiziert und anschlieend weiterfihrend untersucht.
Darauf aufbauend wurden diese einer vergleichenden Bewertung unterzogen, welche technische
Reife, Komplexitat und den Adaptionsbedarf fir eine Umrlstung zur Wasserstofferzeugung
beurteilt. Ebenfalls wurde die Maoglichkeit der Integration einer Wasserstoffproduktion in
bestehende Bioenergieanlagen analysiert und entsprechende Chancen und Risiken sowie
gegebenenfalls weiterer Forschungsbedarf identifiziert. Die Zwischenergebnisse und das Vorgehen
fur den weiteren Projektverlauf wurden in einem Expertenworkshop mit Vertretern aus Forschung,
Wirtschaft und Politik diskutiert; die Ergebnisse des Expertenworkshops gingen anschliefend in die
weiteren Untersuchungen ein.

Im zweiten Teilprojekt erfolgte darauf aufbauend die Definition der Anlagenkonzepte fur die drei
aussichtsreichsten Konversionsverfahren, die dann mit Hilfe einer Flowsheet-Simulation detailliert
untersucht und anhand technischer, 6konomischer und 6kologischer Kriterien bewertet wurden.
Neben den Anlagenkonzepten zur Erzeugung des Biowasserstoffs wurden zum einen die
Verfugbarkeit der notigen Rohstoffe und zum anderen die Distribution des erzeugten Wasserstoffs
diskutiert. Aus den Ergebnissen wurden abschlieBend allgemein gehaltene Handlungs-
empfehlungen flir eine Umsetzung der Biowasserstoffproduktion in Demonstrationsanlagen
abgeleitet.



Teilprojekt 1 - Pre-Screening von Verfahren und Technologien fiir die Bereitstellung von Biowasserstoff

AP 1.1 Charakterisierung und Bewertung von AP 1.2 Integration in bestehende Bioenergieanlagen

Konversionstechnologien o Wasserstoff als Koppelprodukt
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AP 1.3 Expertenworkshop

e Diskussion der bisherigen Ergebnisse und der Ansatze zur Umsetzung von Teilprojekt 2

Teilprojekt 2 - Detailanalyse ausgewahlter Bereitstellungspfade und -technologien

AP 2.1 Auswahl und Definition zu bewertender Gesamtkonzepte

e Definition von Bereitstellungspfaden und Konversionstechnologien fur Detailanalyse

e Definition und Analyse der Distributionskonzepte fiir die Bereitstellungspfade durch Fraunhofer ISI
e Analyse der Rohstoffverfigbarkeit durch LBST
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AP 2.5 Gesamtbewertung und Handlungsempfehlungen

Bereitstellungskosten THG-Minderungskosten

Abb. 1 Struktogramm der Vorgehensweise
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Wasserstoff auf Basis von Biomasse kann Uber vielfaltige Konversionsrouten verfugbar gemacht
werden. Es kommen grundsatzlich die in Abb. 2 dargestellten Bereitstellungspfade in Frage.
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Abb. 2 Ubersicht der méglichen Bereitstellungsoptionen fiir Biowasserstoff; Quelle: [1]

Bei thermo-chemischen Prozessen steht die Konversion eines Feststoffes, einer Flissigkeit oder
eines Gases in einer definierten Reaktionsumgebung aus Temperatur, Druck und gegebenenfalls
weiteren Reaktanden im Mittelpunkt. Thermo-chemische Bereitstellungspfade fur Biowasserstoff
beruhen mafgeblich auf der Vergasung von flissigen oder festen biogenen Brennstoffen mit
anschlieRender Produktgaskonditionierung. Eine weitere thermo-chemische Bereitstellungsoption
ist die Reformierung, respektive partielle Oxidation, von physikalisch-chemisch oder biochemisch
erzeugten biogenen Sekundarenergietragern (z. B. Biogas oder Bioethanol).

Des Weiteren ist die biochemische Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse mittels
Mikroorganismen moglich. Hierbei kann entweder Biomasse fermentiert, oder Wasser
biophotolytisch in Sauerstoff und Wasserstoff gespalten werden.

Innerhalb des zweistufigen Pre-Screenings wurden zunachst die moglichen Konversionsrouten
hinsichtlich der jeweiligen Gaserzeugungsverfahren sowie einer etwaigen Biomassevorbehandlung,
Gasreinigung und -konditionierung kurz charakterisiert. In einem ersten Bewertungsschritt wurden
diese dann hinsichtlich ihrer grundséatzlichen Eignung fur eine kurz- bis mittelfristig realisierbare
Biowasserstoffproduktion in einer Demonstrationsanlage anhand von Beispielverfahren beurteilt.

Dabei waren drei Kriterien ausschlaggebend: (i) die Eignung des Verfahrens fir Biomasse als
ausschlieflichem Einsatzstoff, (ii) die technischen Reife sowie (iii) die Moglichkeit mindestens eine
Tankstelle mit Wasserstoff versorgen zu kdnnen.
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Diejenigen Beispielverfahren, die alle drei Kriterien erfullen, wurden als vielversprechend in Sinne
des Studienziels erachtet und weiterfuhrend betrachtet. Diese sind:

Autotherme Wirbelschichtvergaser (Chrisgas, Renugas)

Allotherme Wirbelschichtvergaser (AER, FICFB, Heatpipe-Reformer, Milena, Silvagas)
Autotherme Flugstromvergaser (BioLiqg, Carbo-V)

Gestufte Reformierung (Blauer Turm)

Reformierung von Sekundarenergietragern (Dampfreformierung von Biogas)

Fur diese Verfahren wurden jeweils Konversionsrouten zur Wasserstofferzeugung definiert und
diese bezugnehmend auf ihre Gaserzeugungseinheit, die nétige Gasaufbereitung, die einsetzbaren
Rohstoffe, typische Leistungsgrofen und Konversionsgrade sowie ihre technische Reife
charakterisiert. Im Anschluss erfolgte eine Bewertung derselben fir das Bezugsjahr 2011.

Im zweiten Bewertungsschritt des Pre-Screenings wurden die so charakterisierten
Konversionsrouten ausschliefllich anhand technischer Kriterien gegenlbergestellt, da die
Moglichkeit der technischen Umsetzung als Hauptvoraussetzung flir die geforderte kurz- bis
mittelfristige Realisierbarkeit erachtet wurde. Die angewendeten Kriterien beziehen sich auf den
Stand der Technik, den Adaptionsbedarf sowie die Anlagenkomplexitat der untersuchten
Konversionsrouten. Der Vergleich anhand dieser technischen Parameter diente einer relativen
Einordnung der Konversionsrouten hinsichtlich einer zeitnahen Realisierbarkeit und wurde mit Hilfe
eines Punktsystems durchgefuhrt. Hierfir wurden zunachst die Kriterien der Untersuchung definiert
und deren Gewichtung untereinander bestimmt. Darauf aufbauend wurde die Wertzuordnung je
Kriterium in Form von Punktzahlen in Abhangigkeit der Kriterienerfullung festgelegt. Nach Abschluss
der Wertzuweisung fur alle Kriterien und Konversionsrouten wurde unter Berucksichtigung der
Kriteriengewichtung flr jede Konversionsroute eine Punktsumme vergeben.

Aufgrund des sich ergebenden Rankings, sowie der Qualitat der Datenlage als weiterem Kriterium,
wurden die Wasserstoffkonzepte basierend auf der Dampfreformierung von Biogas, dem FICFB-
Verfahren sowie dem Heatpipe-Reformer als besonders vorteilhaft im Sinne des Studienziels
erachtet. Sie sind die ausgereiftesten Verfahren im Vergleich und haben keine gravierenden
Nachteile gegenlber den anderen Verfahren hinsichtlich Adaptionsbedarf und Komplexitat des
Wasserstoffkonzepts. Weiterhin weisen sie eine gute Datenlage auf.
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Das energetisch genutzte Holz wird als Energieholz bezeichnet. Hierbei wird unterschieden in
Waldenergieholz, Industrierestholz, Altholz und sonstige Holzreststoffe. Bei Waldenergieholz wird
unterschieden zwischen Waldrestholz, Schwachholz und dem ungenutztem Holzzuwachs. Daruber
hinaus kann Holz aus der Landschaftspflege sowie aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) eingesetzt
werden.

Waldrestholz und Schwachholz fallt bei der Holzernte und bei der Durchforstung an. DarlUber hinaus
ist der ungenutzte Holzzuwachs prinzipiell fur die energetische Nutzung verflugbar. Daraus ergibt
sich das technische Rohholzpotenzial fur die energetische Nutzung (Waldenergieholz). Dessen
Potenzial inklusive der bereits heute energetisch genutzten Mengen liegt bei insgesamt etwa
330 PJ/a. In einigen Regionen (Hessen, Nordrhein-Westfalen) wurde aber im betrachteten Zeitraum
mehr Holz eingeschlagen als nachwachst. In diesen Regionen ist das Potenzial fur Waldenergieholz
aus ungenutztem Holzzuwachs ausgeschopft. Fur Deutschland insgesamt ergibt sich ein noch
erschliefSbares Potenzial von etwa 177 PJ/a.

Industrierestholz (Reststoffe aus holzverarbeitenden Gewerbe- und Industriebetrieben) wird bereits
in groBem Umfang energetisch genutzt und das Potenzial von etwa 56 PJ/a gilt als weitgehend
ausgeschopft. Ebenso wird das Altholzpotenzial in Deutschland von 42 bis 67 PJ/a bereits
weitgehend genutzt.

Das Potenzial an holzartigem Straflenbegleitgriin in Deutschland betragt etwa 7,5 PJ/a und wird
bereits weitgehend genutzt. Das Reststrohpotenzial zur energetischen Nutzung betragt etwa 213
bis 355 PJ/a. Dieses wird allerdings bisher nur in geringem Umfang genutzt, da es vergleichsweise
schlechte Brennstoffeigenschaften aufweist.

Das technische Potenzial von Waldenergieholz, Industrierestholz und Altholz sowie Holz aus der
Landschaftspflege liegt in Deutschland bei 430 bis 455 PJ/a. Im Vergleich dazu wurden im Jahr
2010 in Deutschland insgesamt etwa 486 PJ biogene Festbrennstoffe, nahezu ausschliefllich Holz,
eingesetzt. Andererseits ist rechnerisch noch das erschlieSbare Potenzial aus ungenutztem
Holzzuwachs von etwa 177 PJ/a verfigbar. Daraus lasst sich schlieen, dass bereits heute
erhebliche Mengen an Holz importiert werden.

Fur die untersuchten Vergasungskonzepte wurde ein Betrieb mit Waldrestholz unterstellt. Bei einem
theoretisch verfugbaren Potenzial von 177 PJ/a Holzzuwachs und einer Brutto-Konversionseffizienz
von 46 bis 51 % sowie einem Kraftstoffverbrauch von 0,96 kg Wasserstoff pro 100 km
(1,15 MJ/km) kénnten 5,0 bis 5,6 Mio. Brennstoffzellenfahrzeuge versorgt werden (12 bis 14 % des
PKW-Bestands). Allerdings konkurrieren auch andere Nutzungsformen wie z. B. die Pelletindustrie
um die verbleibenden und weitraumig verteilt anfallenden Holzpotenziale. Praktisch durfte das
Potenzial fur vergasungsbasierten Wasserstoff aus heimischen Holzquellen daher deutlich niedriger
liegen.

Auf den Flachen, auf denen bisher Energiepflanzen fir die Produktion von Biodiesel und Bioethanol
erzeugt werden, konnten allerdings auch Kurzumtriebsplantagen angelegt werden. Dadurch
konnten weitere 89 bis 123 PJ/a holzartige Biomasse erzeugt werden.
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Biogas entsteht bei der anaeroben Vergarung (Fermentation) u. a. feuchter pflanzlicher Biomasse
und tierischer Exkremente. Im Jahr 2010 betrug der Anteil von Tierexkrementen am eingesetzten
Substrat energetisch etwa 11 %, von anderen landwirtschaftlichen und industriellen Reststoffen
etwa 2 %, von Bioabfall etwa 7 % und von Anbaubiomasse etwa 80 %.

Das technische Potenzial fur Biogas aus Tierexkrementen hangt von der Erfassbarkeit und dem
Anfall einer gewissen Mindestmenge an Substrat ab. Eine weitere Einschrankung des Potenzials
ergibt sich durch den diskontinuierlichen Anfall organischer Substanz wie zum Beispiel durch den
Weidegang der Tiere. Insgesamt betrdgt das Potenzial flUr Biogas aus Tierexkrementen 71 bis
103 PJ/a.

Das Klargaspotenzial betragt 21 bis 32 PJ/a. Das Potenzial fur Biogas durch die Vergarung von
Biomull aus Haushalten und Kantinen betragt 9 bis 13 PJ/a.

Es existiert kein frei verfuUgbares Potenzial fir Energiepflanzen, da diese jeweils speziell fir eine
entsprechende Nutzung angebaut werden. Die im Jahr 2011 in Deutschland produzierte Menge an
Biogas aus Energiepflanzen lag bei etwa 135 PJ/a.

Insgesamt ergibt sich also ein Biogaspotenzial 236 bis 283 PJ/a, von dem heute etwa 228 PJ
genutzt werden. D. h. dass das technische Potenzial derzeit bereits zu 81 bis 97 % ausgeschopft ist.

Wird angenommen, dass auf die Produktion von Pflanzendl und Ethanol fur die Produktion von
Kraftstoff verzichtet wird, kdnnte sich ein zusatzliches Biogaspotenzial von 55 bis 133 PJ/a
ergeben. Hierbei wird zugrunde gelegt, dass aus 0Okologischen Grinden nicht nur Mais als
Energiepflanzen eingesetzt werden sollten. Je nach eingesetzter Energiepflanze liegen die mittleren
Flachenertrage zwischen 84 (Grunland) und 204 (Futterriben) GJ pro ha und Jahr.
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Die drei Anlagenkonzepte zur Erzeugung von Wasserstoff auf Basis von Biomasse wurden zunachst
definiert, und anschlieBend einer technischen, 6konomischen und Okologischen Bewertung
unterzogen. Mit allen Konzepten ist die Erzeugung hochreinen Wasserstoffs gleicher Qualitat
moglich, wobei unterschiedliche Produktionsmengen vorliegen. Dadurch sollte einerseits den
typischen LeistungsgrofRen der einzelnen Verfahren Rechnung getragen und andererseits die
Effekte unterschiedlicher Leistungsgréfen auf Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Okobilanz dargestellt
werden. Die drei untersuchten Anlagenkonzepte sind:

Konzept 1: AWV 1 - 9 MWh2 basierend auf allothermer Wirbelschichtvergasung
(exemplarische Leistungsgrofie flr FICFB-Vergasung)

Konzept 2: AWV 2 - 3 MWh2 basierend auf allothermer Wirbelschichtvergasung
(exemplarische Leistungsgrofie fir Heatpipe-Reformer)

Konzept 3: DRB - 6 MWhz2 basierend auf Dampfreformierung von Biogas

Hierbei steht AWV flr ,allotherme Wirbelschichtvergasung“ und DRB fur ,Dampfreformierung von
Biogas“.

Die beiden zugrunde gelegten Vergasertypen FICFB und Heatpipe-Reformer beruhen auf
vergleichbaren Reaktorprinzipen (allotherme Zweibett-Wirbelschicht) und weisen somit unter
gleichen Rahmenbedingungen (Brennstoff, Vergasungsmittel, Warmeeintrag) sehr &hnliche
Gasqualitaten und Konversionseffizienzen auf. Grundsatzlich ist es mdoglich, fur beide
Leistungsgréfien (9 bzw. 3 MW) beide Technologien einzusetzen. Die zu erwartenden Ergebnisse
waren im Falle einer gleichen Skalierung daher vermutlich &hnlich. Unterschiede in der technischen,
Okonomischen und okologischen Leistungsfahigkeit sind daher im Wesentlichen auf die
unterschiedliche Skalierung zurlckzufuhren.

Bei der Definition der Anlagenkonzepte wurde ein robustes Design zugrunde gelegt. Dies spiegelt
sich in der Wahl der Komponenten zur Vorbehandlung, Gasreinigung, Gaskonditionierung und
Wasserstoffabscheidung wider. Sie wurden alle so gewahlt, dass eine kurz- bis mittelfristige
Realisierung in einem Demonstrationsvorhaben mit einem geringen technischen Risiko moglich ist.
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Um den Wasserstoff fur die avisierte mobile Anwendung verflgbar zu machen, muss ein
entsprechendes Distributionskonzept vorhanden sein. Fir die nachfolgenden Bewertungen wurde
hierbei ein Konzept aus Verdichtung und Zwischenspeicherung am Ort der Wasserstofferzeugung,
Transport sowie Verteilung an einer Wasserstofftankstelle angenommen. Abb. 3 stellt die einzelnen
Schritte des Distributionskonzepts einschlieflich der Systemgrenze dar. Es wurde ein Transport per
LKW angenommen, da die Transportmengen vergleichsweise gering sind.

Systemgrenze Wasserstoffdistribution

Wasserstoff- | Wasserstoffverdichtung Wasserstofftransport Wasserstoffverteilung | Wasserstoff-
erzeugung | und | anwendung
o | | -zwischenspeicherung R R | R
E E E é | 4 4 14 7

| 0-0, 00, 020, 0:0, ©

| I

b o o e o e J
Abb. 3 Systemgrenze der Wasserstoffdistribution

Am Ort der Erzeugung des Wasserstoffs wird dieser mit Kompressoren verdichtet und
zwischengespeichert. Letzteres geschieht direkt in Speichertanks, die als Druckflaschentrailer
ausgelegt sind. Dadurch wird kein Umladen des Wasserstoffs von einem Zwischenspeicher in einen
Tanklastzug bendtigt. Der Stromverbrauch fur die Komprimierung des Wasserstoffs hangt vom Ein-
und Ausgangsdruck des Wasserstoffs sowie der Notwendigkeit einer Vorkihlung ab. Der
Eingangsdruck des Kompressors entspricht dem Ausgangsdruck der Produktionsanlagen, analog
entspricht der Ausgangsdruck des Kompressors dem des flr den Transport erforderlichen
Druckniveaus von 500 bar. Der Stromverbrauch flUr eine 4-stufige Kompression betragt
0,081 kWhe/kWhu2. FUr Konzept 1 (allotherme Wirbelschichtvergasung - AWV 1 - 9 MWu2) wirden
sechs dieser Kompressoren bendtigt, fur Konzept 2 (allotherme Wirbelschichtvergasung - AWV 2 -
3 MWh2) und 3 (Dampfreformierung Biogas - DRB - 6 MWh2) dementsprechend zwei bzw. vier.

Der Wasserstoff wird bei 500 bar gasférmig (CGH2) in Druckflaschentrailern per LKW transportiert.
Da weder ein spezifischer Produktionsstandort, noch konkrete Standorte fir die Wasser-
stofftankstellen angenommen wurden, wurde von einer durchschnittlichen Transportdistanz von
150 km ausgegangen. Um die Effekte unterschiedlicher Transportdistanzen abzubilden, wurden bei
den nachfolgenden Bewertungen entsprechende Sensitivitdtsbetrachtungen durchgefihrt.

Die zur Verteilung des Wasserstoffs angenommenen Tankstellen werden nach dem ,Booster-
Konzept“ betrieben. Der gasformige Wasserstoff wird in einem stationaren Speicher bei maximal
300 bar eingespeichert. Das fur die Betankung der Fahrzeuge notwendige Druckniveau wird durch
einen Booster-Kompressor erreicht. Fur die Speicherung des Wasserstoffs im Fahrzeug wurden
700 bar-Drucktanks angenommen.

Der jahrliche Kraftstoffabsatz wurde fir die Tankstelle mit 120 ti2/a angenommen. Dieser Wert
entspricht etwa 10 % des Kraftstoffabsatzes heutiger Tankstellen fur flissige Kraftstoffe. Der
Stromverbrauch der Komprimierung an der Tankstelle betragt ca. 0,053 kWhe/kWho.
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Die technische Bewertung diente der Einschatzung der Leistungsfahigkeit der untersuchten
Anlagenkonzepte. Hierbei diente die Konversionseffizienz der Wasserstofferzeugung in Bezug auf
die eingesetzten Rohstoffe und Energien als zentrales Bewertungskriterium. Zur Ermittlung der
hierfur nétigen Stoff- und Energiebilanzen sowie -strome, wurden die Anlagenkonzepte mittels einer
Flowsheet-Simulation abgebildet. Zu diesem Zweck wurde ein am DBFZ entwickeltes und auf der
Software MATLAB Simulink basierendes Simulationsprogramm verwendet.

Entsprechend der getroffenen Annahmen ergeben sich Simulationsergebnisse in Form der
relevanten Stoff- und Energiebilanzen sowie -strome. In Abb. 4 ist dies beispielhaft fur
Anlagenkonzept 1 mittels eines Sankey-Diagramms dargestellt.

Trockner Vergaser Gasreinigung
H2
17,6 MW 10,6 MW ?/h (i.N.

Biomasse 18.8MW 18,8 MW 3000 m%h (i.N.)
(feucht)
5,66t/h

Elektrische

Energie

Elektrische
Energie
Verlust Verlust RME
Asche
Verlust
Verdampfer
Dampfnetz
Vorwarmer
Verlust
Elektrische Energie 1 MW _qu
Verlust
Abb. 4 Energieflussdiagramm (basierend auf dem oberen Heizwert) fur Konzept 1 (AWV 1 - 9 MWh2)

Es wurde deutlich, dass bei Konzept 1 (allotherme Wirbelschichtvergasung - AWV 1 - 9 MWh2) die
hochste Konversionseffizienz erreicht wird. Denn etwa 50 % des im Rohstoff enthalten Heizwerts
findet sich im Wasserstoff wieder. Bei den Konzepten 2 (allotherme Wirbelschichtvergasung -
AWV 2 - 3 MWhx2) und 3 (Dampfreformierung Biogas - DRB - 6 MWh2) sind dies lediglich etwa 44
und 40 %.

Im vergarungsbasierten Konzept 3 muss ein sehr hoher Anteil des Rohgases zur Beheizung des
Dampfreformers eingesetzt werden, was zu dessen vergleichsweise schlechten Wirkungsgrad fuhrt.
Im Gegensatz dazu enthalt bei den vergasungsbasierten Anlagenkonzepten 1 (AWV 1) und 2
(AWV 2) bereits das Rohgas einen Anteil Wasserstoff sowie Kohlenstoffmonoxid, welcher in einem
Shift-Reaktor zu Wasserstoff umgesetzt wird. Der fir diese beiden Konzepte bendtigte Reformer
muss nur noch wenig CH4 zu Wasserstoff umsetzen, wobei das Gas bereits mit hohen Temperaturen
in den Reformer einstromt. Dies flhrt zu geringeren Warmeverlusten sowie einem geringeren
Heizbedarf des Reformers und damit zu héheren Konversionseffizienzen.
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Ein im Vergleich zu den vergasungsbasierten Konzepten 1 (AWV 1) und 2 (AWV 2) hdherer
Strombedarf bei Konzept 3 (DRB) schmalert zusatzlich dessen Netto-Konversionseffizienz, bei der
auch der extern zuzufuhrende Strombedarf berucksichtigt wird.

Die untersuchten Konversionstechnologien sind im Wesentlichen fiur den Einsatz in
Stromerzeugungsanlagen ausgelegt und optimiert. Eine spezielle Weiterentwicklung der
Technologien fur Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff (z. B. Erhdhung des Wasserstoff- und
Reduktion des Methananteils im Rohgas) konnte zu erh6hten Wirkungsgraden und zu
Prozessvereinfachungen fuhren.

Weiterhin kdnnte eine Anpassung der konkreten Warmeverschaltung der Konversionsanlagen an
ihrem Standort zu positiven Effekten hinsichtlich der erzielbaren Wirkungsgrade fUhren -
insbesondere wenn Synergieeffekte mit anderen Einrichtungen bestehen. So kénnte beispielweise
uberschussiger Dampf an andere Industrieanlagen abgegeben werden. Die Nutzung am Standort
verfugbarer Gasaufbereitungsanlagen (z. B. Reformer an Raffineriestandorten) ist ein weiteres
Beispiel fur standortspezifische Synergieeffekte.

Bei hohen Strompreisen liefle sich zudem die Wirtschaftlichkeit der vergasungsbasierten
Anlagenkonzepte moglicherweise dadurch erhdhen, dass der Methanstrom in einem KWK-Prozess
genutzt wird. Diese Strom- und Warmeerzeugung stunde allerdings einer geringeren
Wasserstoffausbeute gegenuber.

Weitere nicht betrachtete Optimierungen sind denkbar, wie z. B. eine Abtrennung des CO2 aus dem
Biogasstrom in Anlagenkonzept 3 (DRB), die zu einer kompakteren Bauweise und geringen
Warmeverlusten fihren kénnte.
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Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der drei Bereitstellungskonzepte fur Wasserstoff auf Basis von
Biomasse wurde jeweils in drei wesentlichen Schritten durchgefuhrt. Zunachst wurden die fir die
Errichtung der Konversionsanlage nétigen Investitionssummen geschatzt. Hierflir wurden jeweils
Daten herangezogen, die sich auf Expertenauskunfte, konkrete Angebote von Anlagenbauern sowie
Literaturdaten stutzten, was zu Ungenauigkeiten in der Kalkulation der Investitionssummen von
ca. 20 bis 30 % fuhrt. Darauf aufbauend wurden unter BerUcksichtigung von Stoff- und
Energiestromen, sowie weiteren Kosten und Erlésen, die spezifischen Wasserstoffgestehungskosten
auf Basis der Richtlinie 6025 des Vereins Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) ,Betriebswirtschaftliche
Berechnungen fur Investitionsguter und Anlagen ermittelt. Dies erfolgte jeweils fur das Bezugsjahr
2011. Zu den Wasserstoffgestehungskosten wurden schlieflich die Distributionskosten addiert und
somit die Bereitstellungskosten ermittelt.

Fur Anlagenkonzept 1 (allotherme Wirbelschichtvergasung-AWV 1 - 9 MWu2) ergeben sich
Investitionsaufwendungen von 32 Mio. EUR, fur Anlagenkonzept 2 (allotherme
Wirbelschichtvergasung - AWV 2 - 3 MWh2) 14,6 Mio. EUR und far Anlagenkonzept 3
(Dampfreformierung Biogas-DRB - 6 MWu2) 21,3 Mio. EUR. Es zeigt sich, dass fur das
Anlagenkonzept mit der groSten Wasserstoffleistung die hochsten und fir jenes mit der geringsten
Wasserstoffleistung die niedrigsten Investitionssummen anfallen. Neben der absoluten Héhe der
notigen Investition ist allerdings auch die spezifische Investitionssumme ein entscheidender Faktor
fir eine Investitionsentscheidung. Das Anlagenkonzept 1 (AWV 1) profitiert von Effekten der
GroRendegression und kommt so auf eine spezifische Investitionssumme von 3 555 EUR/kWh2 im
Vergleich zu dem insgesamt ahnlichen Anlagenkonzept2 (AWV2) mit 4 875 EUR/kWha.
Anlagenkonzept 3 (DRB) weist spezifische Investitionsaufwendungen von 3 544 EUR/kW auf.

Die spezifischen Wasserstoffgestehungskosten sind in Abb. 5 dargestellt und betragen
4,45 EUR/kgn2 bei Anlagenkonzept 1 (AWV 1) wobei etwa ein Drittel auf die Bereitstellung der
Rohstoffe entfallt. Bei Konzept2 (AWV 2) betragen die spezifischen Gestehungskosten
6,31 EUR/kgh2, wobei etwa ein Viertel auf die Bereitstellung der Rohstoffe entfallt. Die spezifischen
Gestehungskosten bei Konzept 3 (DRB) betragen 3,84 EUR/kgh2, wobei zwar 1,65 EUR/kgn2 auf die
Bereitstellung von Maissilage zurlckzufuhren sind, 0,74 EUR/kgn2 aber fir die Annahme des
Cosubstrats Bioabfall gutgeschrieben werden kénnen. Es wurden weiterhin Lernkurveneffekte auf
Seiten der Investitionsaufwendungen unterstellt, durch die die spezifischen Gestehungskosten bei
gleichbleibenden Rohstoffpreisen je nach Konzept um etwa 12bis15% sinken. Die
vergasungsbasierten Konzepte 1 (AWV 1) und 2 (AWV2) profitieren dabei starker von
Lernkurveneffekten, da hier von einem grofReren Verbesserungspotenzial ausgegangen wurde als
beim vergarungsbasierten Konzept 3 (DRB).
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Abb. 5 Spezifische Wasserstoffgestehungskosten der untersuchten Anlagenkonzepte in EUR/Kgh2

Die Kosten der Wasserstoffdistribution ergeben sich aus der Summe der Kosten fir Verdichtung,
Zwischenspeicherung, Transport und Verteilung an der Tankstelle. Da die Auslastung von
Verdichtern, Druckflaschentrailern und Tankstellen fir alle drei Anlagenkonzepte gleich ist,
unterschieden sie sich in den Distributionskosten nur aufgrund des einheitlichen
Zwischenspeichers, der fur alle Konzepte die gleiche Kapazitdt aufweist. Dieser wurde als
redundanter Druckflaschentrailer ausgelegt und wirkt sich daher spezifisch starker aus, je kleiner
das Anlagenkonzept ist. Der Unterschied zwischen den Konzepten ist aber gering. Entscheidender
fur die Distributionskosten ist die Transportentfernung. Sie liegen bei Konzept 1 (AWV 1) zwischen
2,12 EUR/kgn2 bei 50 km Transportentfernung und 3,75 EUR/kgnh2 bei 400 km. Bei
Anlagenkonzept 2 (AWV 2) liegt diese Spanne zwischen 2,31 und 3,94 EUR/kgho.

Unter der Annahme einer durchschnittlichen Transportdistanz von 150 km ergeben sich die in
Abb. 6 dargestellten Bereitstellungskosten im Vergleich mit der fossilen Referenz (erdgasbasierter
Wasserstoff). Es zeigt sich, dass einerseits die Bereitstellungskosten fur die Anlagenkonzepte 1
(AWV 1) und 3 (DRB) auf einem ahnlichen Niveau und die des zweiten Konzepts (AWV 2) rund ein
Drittel darUber liegen. Andererseits zeigt sich, dass die Distributionskosten fir alle
Biowasserstoffkonzepte ahnlich sind und so die relativen Unterschiede der Bereitstellungskosten
fur die drei Konzepte dampfen. Sie machen ca. 30 bis 40 % der Bereitstellungkosten aus.
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Abb. 6 Bereitstellungskosten fir Wasserstoff in EUR/kgh2

Im Jahr 2012 betrugen die Tankstellenpreise fur Wasserstoff im Bereich der Clean Energy
Partnership (CEP) einheitlich 9,50 EUR/kgh2.
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FUr die betrachteten Bereitstellungspfade von Biowasserstoff wurde das Treibhausgasminderungs-
potenzial gemafl der Erneuerbaren Energien Richtlinie 2009/28/EG (EU RED) ermittelt. Der
Bilanzierungsrahmen fur die Wasserstoffbereitstellung im Rahmen der betrachteten Konzepte
umfasste die gesamte Prozesskette bis zur Bereitstellung von Wasserstoffnutzung frei Tankstelle.
Dabei wurde der Lebenszyklus des untersuchten Produktes von der RohstofferschlieBung und -
gewinnung Uber die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung analysiert, um alle mit diesem
Produkt verbundenen Effekte zu erfassen. Dabei wurden auch alle entlang des Lebensweges
verwendeten Hilfs- und Betriebsstoffe betrachtet. Die mit der Produktion und Nutzung dieser Hilfs-
und Betriebsstoffe sowie der sonstigen Produkte und Dienstleistungen verbundenen Aufwendungen
und Emissionen wurden ebenso berucksichtigt.

Bei den vergasungsbasierten Anlagenkonzepten 1 (allotherme Wirbelschichtvergasung - AWV 1 -
9 MWh2) und 2 (allotherme Wirbelschichtvergasung - AWV 2 - 3 MWh2) begann die Betrachtung mit
der Weiterverarbeitung des Waldrestholzes zu Hackschnitzeln. Im Falle des vergarungsbasierten
Anlagenkonzepts 3 (Dampfreformierung Biogas - DRB - 6 MWx2) begann die Bilanzierung bei den
landwirtschaftlichen Prozessen des Silomaisanbaus. Die Berucksichtigung der weiteren
Biogassubstrate Rindergulle und Bioabfall begann mit den Prozessen Sammlung und Transport. Da
es sich bei diesen beiden Substraten um Rest- und Abfallstoffe handelt, wurden vorgelagerte
Prozesse nicht berlcksichtigt. Weiterhin wurden Koppelprodukte berlcksichtigt. Infrastrukturelle
Aufwendungen waren in den Betrachtungen nicht enthalten. Somit flossen Emissionen, die bei der
Errichtung der technischen Anlagen etc. entstehen, nicht in die Berechnungen ein.

Unter Berucksichtigung des Erzeugungsmix fur Strom in Deutschland im Jahr 2010 ergeben sich
Treibhausgasemissionen in einer Bandbreite von 44 gC02-Aq./MJn2 (entspricht
5,28 kgC02-Aq./kgro) fiir das vergarungsbasierte Konzept 3 (DRB) und 34 gC02-Aq./MJu2 (entspricht
4,08 kgCO2-Aq./kgno) fir die Konzepte 1 (AWV 1) und 2 (AWV 2). Die signifikanten Unterschiede
zwischen den vergasungsbasierten Konzepten1 (AWV 1) und 2 (AWV2) und dem
vergarungsbasierten Konzept3 ergeben sich in erster Linie aus den unterschiedlichen
Rohstoffbasen. Durch den ausschlieflichen Einsatz von Reststoffen stellen sich die
vergasungsbasierten Konzepte 1 (AWV 1) und 2 (AWV 2) bezuglich der THG-Emissionen vorteilhafter
dar als das vergarungsbasierte Konzept 3 (DRB), dessen Rohstoffbereitstellung aufgrund eines
hohen Anteils von Energiepflanzen (60 % Maissilage) im Substratmix zu hdheren Emissionen fuhrt.

Im Vergleich mit der fossilen Referenz nach EU RED ergeben sich Treibhausgasminderungskosten
von 785 EUR/tCO2-Aq. fiir die Bereitstellung von Biowasserstoff basierend auf Konzept 1 (AWV 1).
Fir Konzept2 (AWV 2) betragen die THG-Minderungskosten der Biowasserstoffbereitstellung
1 133 EUR/tCO2-Ag. und fiir Konzept 3 (DRB) 856 EUR/tCO2-Aq.. Bei der in der EU RED definierten
fossilen Referenz handelt es sich um Otto- bzw. Dieselkraftstoff. Ermittelt man die
THG-Minderungskosten im Vergleich mit erdgasbasiertem Wasserstoff als fossiler Referenz, so
ergeben sich 432 EUR/tCO2-Aq. fiir Konzept 1 (AWV 1), 700 EUR/tCO2-Aq. fir Konzept 2 (AWV 2)
und 420 EUR/tCO2-Aq. fiir Konzept 3 (DRB).

Far alle drei Konzepte stellt sich der Prozess Transport/Distribution als am
Treibhausgasintensivsten dar Neben samtlichen Transportprozessen umfasst er auch die dem
Wasserstofftransport  vor- und nachgelagerten Verdichtungsprozesse. Die hohen
Treibhausgasemissionen der energieintensiven Verdichtungsprozesse sind auf die Verwendung des
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deutschen Stromerzeugungsmix zurtuckzufihren. Ursachlich fur die klimarelevanten Emissionen ist
diesbezuglich die Verbrennung fossiler Energietrager, die einen relativ hohen Anteil am
Erzeugungsmix des deutschen Kraftwerkparks ausmacht. Der Einsatz von Netzstrom ist wiederum
auch fur die Treibhausgasemissionen der Konversionsprozesse der bestimmende Parameter.

Nachfolgende  Abb.7 zeigt die THG-Minderungspotenziale der drei  Wasserstoff-
bereitstellungskonzepte gegenuber dem in der Richtlinie festgelegten fossilen Referenzwert. Es
zeigt sich zwar, dass alle drei Anlagenkonzepte das derzeit gultige Minderungsziel von 35 %
erreichen. Die Zielvorgaben einer Treibhausgasminderung um 50 % flir das Jahr 2017 erreichen
allerdings nur die vergasungsbasierten Konzepte 1 (AWV 1) und 2 (AWV 2). Das vergarungsbasierte
Konzept 3 (DRB) verfehlt diese Zielvorgaben und dlrfte zu diesem Zeitpunkt nicht auf die
Biokraftstoffquote angerechnet werden.
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Abb. 7 THG-Minderungspotenzialel

Wird ein kinftiger Strommix mit einem héheren Anteil erneuerbarer Energien unterstellt, so kdnnten
alle Bereitstellungskonzepte zuklnftig gesetzlich vorgeschriebene Zielvorgaben zur Treibhaus-
gasminderung erfullen.

11 gC0O2-Ag/MJuz entspricht 120 gCO2-Aq./Kg n2
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Die sowohl fUr die vergasungs- wie auch vergarungsbasierten Konversionsrouten geeigneten
Rohstoffpotenziale werden bereits in betrachtlichem Umfang anderen Nutzungsformen (z. B. Strom-
/Warmeerzeugung) zugefihrt und gelten als weitgehend ausgeschopft. Lokal existieren allerdings
Potenziale in ausreichendem Mafle fur alle betrachteten Konversionsrouten, wobei Anlagen
kleinerer LeistungsgrofRe grundsatzlich Vorteile in Bereich der Rohstoffverfligbarkeit haben.
Kurzfristig dirften die grofieren Rohstoffpotenziale im Bereich des ungenutzten Holzzuwachses
liegen, was die vergasungsbasierten Konversionsrouten tendenziell bevorteilt. Das vergasungs-
basierte Anlagenkonzept 2 (allotherme Wirbelschichtvergasung - AWV 2 - 3 MWu2) hat durch seine
geringere Leistungsgrofie einen Vorteil bei der Rohstoffverfigbarkeit und kann in Abhangigkeit
lokaler Gegebenheiten moglicherweise leichter mit Brennstoffen versorgt werden.

Technologisch sind alle drei untersuchten Konversionsrouten kurz- bis mittelfristig realisierbar. Die
Biogastechnologie ist bereits ausgereift, was das technologische Risiko im Bereich der
Gaserzeugung hierbei am geringsten erscheinen lasst. Die Biomassevergasung ist ebenfalls
weitgehend kommerziell verfugbar, wodurch das technologische Risiko als beherrschbar angesehen
werden kann. Im Bereich der Gasaufbereitung sind alle drei Anlagenkonzepte ahnlich aufgebaut
und beruhen auf erprobten Verfahren, was das technologische Risiko minimiert. Im Bereich des
Wasserstoffwirkungsgrads liegen die drei betrachteten Konversionsrouten auf unterschiedlichen
Niveaus mit Vorteilen fur die vergasungsbasierten Anlagenkonzepte 1 (allotherme
Wirbelschichtvergasung - AWV 1 - 9 MWh2) und 2 (AWV 2), wobei Konzept 1 skalierungsbedingt
noch besser abschneidet. Das vergarungsbasierte Anlagenkonzept 3 (Dampfreformierung Biogas -
DRB - 6 MWwx2) hat deutliche Nachteile sowohl beim Netto- als auch beim Bruttowirkungsgrad der
Wasserstofferzeugung.

Die Effekte der unterschiedlichen Skalierung spiegeln sich auch in der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung wider. Zum einen liegen die spezifischen Gestehungskosten beim grofler skalierten
Anlagenkonzept 1 (AWV 1) unter denen des kleiner skalierten Konzepts 2 (AWV 2). Allerdings
dampfen die jeweils sehr ahnlichen Distributionskosten die relativen Unterschiede in Bezug auf die
gesamten Bereitstellungskosten. Bei der absoluten Ho6he der Investitionssumme weist das
Anlagenkonzept 2 (AWV 2) Vorteile auf; wobei die spezifischen Investitionen im Vergleich deutlich
hoher ausfallen. Das vergarungsbasierte Anlagenkonzept 3 (DRB) liegt sowohl bei den spezifischen
Investitionssummen, als auch bei den spezifischen Gestehungs- und Bereitstellungskosten, etwa
auf dem Niveau von Anlagenkonzept 1 (AWV 1).

Im Bereich der THG-Emissionen und der THG-Minderungspotenziale zeigt sich, dass die beiden
vergasungsbasierten Anlagenkonzepte 1 (AWV 1) und 2 (AWV 2) auf fast gleichem Niveau liegen
und aufgrund des ausschlieflichen Einsatzes von Reststoffen gegenlber dem vergarungsbasierten
Konzept 3 (DRB) vorteilhaft sind. Sollte hingegen langfristig auch Anbaubiomasse in der Vergasung
eingesetzt werden, wurden sich die THG-Emissionen der vergasungsbasierten Anlagenkonzepte
entsprechend erhéhen. Demgemafl hatte aber auch ein grofRerer Anteil an Abfallstoffen im
Biogassubstrat von Anlagenkonzept 3 (DRB) u.U. geringere THG-Emissionen zur Folge.

Weiterhin wurde deutlich, dass bei allen drei Konzepten die Distribution den groften Teil an den
Emissionen verursacht und diese bei allen Konzepten nahezu gleich sind. Dies liegt am hohen
Einsatz an elektrischem Strom bei der Kompression des Wasserstoffs. Bei den Kosten der
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Treibhausgasminderung sind das vergarungsbasierte Konzept 3 (DRB) und das vergasungsbasierte
Konzept 1 (AWV 1) auf demselben Niveau und damit dem Konzept 2 (AWV 2) deutlich tGberlegen.

Abb. 8 stellt der Netto-Konversionseffizienz als wesentlichem technischen Kennwert die
Treibhausgasminderungskosten als 6konomisch-Okologischen Kennwert gegenuber. Dabei ist das
Konzept als besonders vorteilhaft einzuordnen, dass eine hohe Konversionseffizienz mit niedrigen
Treibhausgasminderungskosten verbindet. Es zeigt sich die Uberlegenheit von Konzept 1 (AWV 1)
bezuglich der Treibhausgasminderungskosten gegenuber Konzept 2 (AWV 2) und bezlglich der
Netto-Konversionseffizienz gegenluber beiden anderen Konzepten. Des Weiteren zeigt sich, dass
sich die relativen Unterschiede im Bereich Treibhausgasminderungskosten bei einer langfristigen
Betrachtung zwischen den Konzepten leicht verringern. Dies ist auf die Reduktion der
Investitionsaufwendungen fir die Konversionsanlagen aufgrund von Lernkurveneffekten sowie auf
die geringeren THG-Emissionen beim kinftigen Strommix zurickzufihren.

1200
X X Konzept 1
_ | (AWV 1-9 MW,,)
: gF'r 1000
o l X Konzept 2
@]
Q g (AWV 2 -3 MW,,,)
2 800 - X
S X
=} l + Konzept 3
3 (DRB-6 MW,,,)
%) .
go X Konzept 1
> (AWV 1-9 MW, langfr.)
§ 400
s X Konzept 2
o (AWV 2 -3 MW,,, langfr.)
£ 200
+ Konzept 3
(DRB - 6 MW,,, langfr.)
0
30 35 40 45 50 55
Netto-Konversionseffizienz [%]
Abb. 8 Gegenuberstellung Netto-Konversionseffizienz und THG-Minderungskosten

Deutlich  zeigt sich neben der Wasserstofferzeugung auch die Bedeutung der
Wasserstoffdistribution. Sie spielt sowohl bei der Wirtschaftlichkeit, als auch bei der Okobilanz aller
betrachteten Verfahren eine sehr gewichtige Rolle. So werden 30 bis 40 % der Kosten und
50 bis 65 % der THG-Emissionen durch die Distribution des Wasserstoffs verursacht. Neben der
Optimierung von Erzeugungskonzepten ist daher die Optimierung von Distributionskonzepten fur
Wasserstoff auflerst bedeutsam. Der Einsatz von Strom aus regenerativen Energien bei der
Verdichtung des Wasserstoffs wirde das THG-Minderungspotenzial aller Anlagenkonzepte deutlich
erhdhen.
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Die Erreichung umweltpolitischer Zielsetzungen erfordert die breite Markteinfuhrung von
Brennstoffzellenfahrzeugen und die Bereitstellung nachhaltig erzeugten Wasserstoffs. Die
Herstellung von Wasserstoff auf Basis von Biomasse ist eine technisch, 6kologisch und 6konomisch
prinzipiell machbare und sinnvolle Option. Gleichzeitig sind die Potenziale v.a. aufgrund der
Knappheit verfugbarer Biomasse begrenzt.

Die hier zusammengefasste Studie stellt eine umfassende Wissengrundlage fur Fachoéffentlichkeit
sowie potenzielle Investoren und staatliche Férderer einschlagiger Technologieprojekte bereit.
Dabei kann die Studie nur eine - neben anderen - Entscheidungsgrundlagen darstellen. Zur
Fortentwicklung und Erprobung biomasse-basierter Wasserstoff-Produktionstechnologien sind
weitere Demonstrationsprojekte erforderlich. Hier ist das Engagement privater Investoren gefragt.
Angesichts der Vielfalt bestehender Optionen sind staatliche Stellen gehalten, Antrage fur
Demonstrationsprojekte technologieoffen zu prufen.
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