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Anwendungsorientierte Forschung, Entwicklung bifg =t
und Beratung im Umweltbereich Umweltinstitut

Unsere Schwerpunktthemen

« Klimaschutz und Klimafolgen

« Nachhaltige Strom- und Warmeversorgung
- Siedlungsabfalle und Kreislaufwirtschaft

- Schadstoffe, Hygiene, Risikomanagement
- Nachhaltige Produktion und Dienstleistung

Unsere Expertise

 Verfahrenstechnik und Stoffflisse

- Biologische Verfahrenstechnik und Analytik

- Energiesysteme und Energietechnik

- Sozialwissenschaften und Umweltpsychologie
- Okobilanzierung und Systemanalyse
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Ausgangsituation und Ziel

- Durch Siedlungsabfélle ausgelastete « Wasserstoff als Schllisseltechnologie auf
Mullheizkraftwerke dem Weg zur Klimaneutralitat
« Herausforderung: - Begrenzte Stromverfligbarkeit

Verwertung von Gewerbeabfallen - Herausforderung: Grine Wasserstoff-

Herstellung ohne Elektrolyse

¥

Potenziale der thermochemischen
Wasserstoff-Gewinnung aus Gewerbeabfallen
in Bayern

Grafik: Marco Klemm
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Grundlagen der Vergasung — bifa 33!2:
In- und Output

Umweltinstitut

Vergasungs-
mittel

!

Vergzlsjl:ngs- —_ Vorllalj::;nd- —> \lergasung —> Produktgas
1 1 1 Partikel
Reststoffe Vefgasungs- Gas.aufbe-
rickstand reitung
1 Kondensierbare
Kohlenwasserstoff
Reingas
Vergasung ist ein thermochemischer 1
Prozess, bei dem ein kohlenstoffhaltiger
Einsatzstoff bei Temperaturen zwischen V!&?Zﬁfjﬂg' — CO,, CH,, CO u. a.
500 °C und 1200 °C in ein Produktgas 1
tbergefuhrt wird.
Wasserstoff
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Grundlagen der Vergasung —
Einteilung der Verfahren

Warme-
bereitstellung

Vergasungs-
mittel

Druck

Reaktortyp

Inputmaterial

Zielprodukt

Autotherm

Luft

Unterdruck

Festbett

Abfall

Wasserstoff

Allotherm

Sauerstoff

Atmosphare

Wirbelschicht

Biomasse /
Klarschlamm

Syngas

bifa
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Wasserdampf
Uberdruck
Flugstrom

Kohle

Energie

Fettschrift: kommt fir Wasserstoff aus Abfall in Betracht
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Grundlagen der Vergasung — bifa 3!2‘
Wasserstoffausbeute Umweltinstitut

Parameter fur hohe Wasserstoffausbeute

 Vergasungsmittel  Druck
(optimal Wasserdampf) (optimal Atmosphéarendruck)

« Temperatur  Verhéltnis Wasserdampf / Einsatzstoff
(optimal 800-850 °C) (H,-Ausbeute steigt mit Verhaltnis;

Optimum bei <3)

Weitere Erh6hung der Wasserstoffausbeute moglich durch:
« Nachgeschaltete Wassergas-Shift-Reaktion
« Nachgeschaltete Dampfreformierung
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Recherchierte vorhandene Verfahren

Wirbelschicht
I
Ebara Ube
|
Enerkem

|
Andritz

(Carborlla BFB)

DFB (Dual
Fluidized Bed)

Plasma

Inentec/Plagaz

[
Advanced

Plasma} Power

Alter NRG
|
CHO Power

Festbett

I
Direct Melting

! Sysltem

Sierra Energy
|

Nexterra

Verfahren in der Entwicklung (Auswahl):

Synova

Legende:

Abfall

SGH2

Bio Energy
Netherlands

Insolvent oder

Biomasse

Status offen
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Flugstrom
I
Biolig (KIT)
|
Cortus Energy

Green Hydrogen
Technology

BlueFLUX
Furec RWE
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Vergasungsverfahren — Entwicklungsstand bifa ¥

Umweltinstitut

- Realisiert: Verfahren zur gestuften Abfallverbrennung, Holzvergasung und
Klarschlammvergasung.

« Wasserstoff aus Abfall: nur ein Verfahren mit belastbarer Langzeiterfahrung
(Ebara Ube seit 2003)

- Neue Anséatze (Plagazi, Sierra Energy, Green Hydrogen Technology, etc.) mussen
sich noch beweisen.

« Umstellung realisierter Verfahren auf Input Abfall oder auf Output Wasserstoff:
Gasaufbereitung muss angepasst werden.
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Abfallarten und Eignung von Verfahren

Abfallart

Typische
Vorbehandlung

Geeignet erscheinende
Verfahren

bifa
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Eventuell geeig-
nete Verfahren

Restmull (-ahnlich)

Zerkleinerung
Trocknung

* Direct Melting System (F)
* Enerkem (W)

* InEnTec/Plagazi (P)

* Sierra Energy (F)

Holzreiche Fraktion

Zerkleinerung

» Alle genannten Verfahren

Kunststoffreiche Fraktion

Inhaltsstoffe begrenzen

Pelettierung

>

* Direct Melting System (F)
» Ebara Ube (2-stufige W)
* Enerkem (W)

* InEnTec/Plagazi (F/P)

* Sierra Energy (F)

» Green Hydrogen Technology

- DFB (W)

Schredderleichtfraktion

>

* Direct Melting System (F)

* InEnTec/Plagazi (P)
* Sierra Energy (F)

Gefahrliche Abfalle

Zerkleinerung

Einzelpriifung; evil. Co-VergaE

* Direct Melting System (F)
InEnTec/Plagazi (P)

 Sierra Energy (F)

F = Festbettvergaser; W = Wirbelschichtvergaser, P = Plasmavergaser
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Wirtschaftliche Bewertung — Beispiel DFB-Verfahren
(100-MW-Anlage; Gesamtinvest 70 Mio. €)

Rohstoffe (Hackschnitzel) bei 88 €/t
Strom bei 0,08 €/kWh

Hilfsstoffe, Betriebsstoffe

Personal

Instandhaltung

Versicherung und Steuem
Produktionsgemeinkosten
Abschreibung (70 Mio., 20 a)

Wasserstoff bei 4,2 €/kg
Fernwame

Betriebsergebnis

-15 -10

5 0 5 10 15 20 25

| |
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30 35 Mio. €/a

« Wasserstoffgestehungskosten 4,2 €/kg
— Vergleich grauer Wasserstoff 3-4 €/kg, griner Wasserstoff aus Elektrolyse 5-8 €/kg

« Starken Einfluss nehmen Rohstoffkosten/-erlése und erzielbare Wasserstofferlose

Datenbasis: Kraussler, M. (2018): Evaluation of dual fluidized bed biomass gasification

22.06.2022
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Okobilanzielle Bewertung — Vorgehen Umweltinstitut

« Referenzverfahren zur Herstellung von Wasserstoff aus Abfall:
Abfallverbrennung mit nachgeschalteter Elektrolyse

« Funktionelle Einheit: ,Herstellung von 1 kg Wasserstoff*
« Je nach Verfahren unterschiedlicher Abfallinput notwendig

- Daten liegen fur verschiedene Einsatzstoffe vor —
Vergleich unter Annahme der Ubertragbarkeit auf Gewerbeabfall

« Direktemissionen: Summe fossil und biogen
(um den Vergleich nicht durch die verschiedenen Einsatzstoffe zu Uberlagern)
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Carbon Footprint — ndherungsweiser Vergleich

100,0
Strombedarf
m Hilfstoffe B
75,0 Direktemissionen
m Aufbereitung - 65,1
T ® \Warmeabgabe
2 50,0 71 _saldo —
8 — 39,9
S 250 Rk
2 =165
0,0 L
-25,0
Name Advanced Plasma DFB TAB TAB Strom+
Technik Wirbelschicht Zvyeibett- | Verbrennung + Elektrolyse
+Plasma Wirbelschicht
Abfallart EBS (Restmull) Hackschnitzel Kunststoff
H,-Ausbeute 121 54 27 51 kg H./t Input
Inputmenge 8,2 18,4 36,9 19,5 kg Input/kg H,
Netto-Stromwirkungsgrad 16 % 30 %
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« Vergasung: niedrigerer Carbon Footprint als bei Verbrennung + Elektrolyse

« Grund: hoherer Wasserstoff-Gesamtwirkungsgrads
(kg Wasserstoff pro kg Abfall)

« Neben Direktemissionen geht der Warmeexport in das Ergebnis ein. Die
Gutschrift wird allerdings in Richtung Treibhausgasneutralitat absinken.

« Bei Verbrennung + Elektrolyse: Netto-Stromwirkungsgrad
nimmt wesentlichen Einfluss auf die Wasserstoffausbeute.
« Direktemissionen sind hier als Summe aus biogen und fossil dargestellt.

Fur biogene Abfallstoffe wie etwa Altholz entfallen 6kobilanziell die
Direktemissionen weitgehend.

« Allerdings in Ubergreifender Betrachtung: Der C-Gehalt der Abfallmenge zur
thermischen Verwertung wird in jedem Fall als CO, emittiert.
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Chancen Umweltinstitut

- Effiziente Gewinnung von Wasserstoff aus vorhandenen heimischen
Ressourcen als Erganzung zu Elektrolyseverfahren

« Vorteile flr Folgeanwendungen, die Synthesegas oder wenig aufgereinigten
Wasserstoff anstelle eines Wasserstoff-Reingases bendétigen

Randbedingungen

- Eher zentrale grolRere Anlagen als dezentrale Kleinanlagen

« Anmerkung: Vergasung von Abfall wird auch fir chemisches Recycling
diskutiert.
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Herausforderungen Umweltinstitut

Erfolgreiche Demonstrationsanlage in Mitteleuropa als Referenz;
Beleg der wirtschaftlichen Tragfahigkeit

Akzeptanz in der Bevolkerung

Genehmigungsprozesse

Rechtliche Einstufung von Wasserstoff aus Abfall

Verkntpfung von Abfallwirtschaft, Vergasungstechnologie und
Wasserstoffanwendern: Zusammenwirken mehrerer Akteursgruppen notig
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Zusammenfassung Umweltinstitut

« Entwicklungsstand Vergasungsverfahren: fur Holz und Klarschlamm
etabliert. Nur wenige Verfahren in Betrieb, die mit belastbarer
Langzeiterfahrung Wasserstoff aus Abfall herstellen.

- Weitere Technologieentwicklung nétig, fur
- Umstellung auf Hauptprodukt - Scale-Up
Wasserstoff - Beleg des storungsfreien
- Gasaufbereitung Dauerbetriebs

« Eignung der Vergasung fur Abfalle: Fir heterogene Abfalle Verfahren mit
Vorpyrolyse, Vorverkohlung oder Hochtemperatur. Fiir homogene Abfélle wie
Kunststoff-Pellets oder Altholz direkt z.B. in Wirbelschicht.

« Wasserstoffausbeute: héher als bei Verbrennung plus Elektrolyse

« Wirtschaftlichkeit: im Bereich des Realistischen, jedoch vom Einzelfall
abhangig.

« Carbon Footprint, Bezug kg Wasserstoff: Deutlich niedriger als
Verbrennung plus Elektrolyse.
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Exkurs: Wege zu Strom und Wasserstoff Umweltinstitut

Treibhausgas-Emissionen

I R T T

Fossile

Wasserstoff-

Herstellung |
Vergasung %
Verbrennung b

a

Erneuerbare Elektrolyse
Energien

Fossil-
Kraftwerke

Konventionelle
Warmeerzeugung
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Kontakt Umweltinstitut

Dr. Wolfram Dietz
wdietz@bifa.de

bifa Umweltinstitut GmbH
Am Mittleren Moos 46
86167 Augsburg

°
Tel. +49 821 7000-0 == ‘. ¢ .
Fax. +49 821 7000-100 = . : blfa e
www.bifa.de Umweltinstitut
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