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° Fossiler Energiebedarf und CO,-Emissionen weltweit
- 14000 WEisen- und Stahiproduktion
Jahrlicher Verbrauch von Ol, Kohle und Erdgas
= 3,23-10'0 bbl Erddl 12000 # Sonstige Industrie ohne Eisen- und

Stahlproduktion

mOffentlicher Strom- und
Wirmeproduktion

= 3,82:10'2 m* Erdgas

+ 6,01-10"t Hartkohle 10000

m Mineralverarbeitende Industrie

Entspricht pro Einwohner und Jahr 8000
= Erdol 6750 kWh R Kiftinec
6000 +
= Erdgas 4900 kWh u Forderung und Transport von fossilen

Brennstoffen

= Hartkohle 5330 kWh

u Chemische Industrie
Entspricht einer kontinuierlichen fossilen Heizleistung

= ca. 2 kW/Person

Weltweite CO,-Emissionen durch fossile Brennstoffe [ Lisealelas aiddndee
2019 Produktverwendung
= 4350 kg pro Person

2000 u Diffuse Emissionen aus der
Energiefarderung und -verteilung

Emissionen / kt COZ-Z'\quivaIent

Treibhausgasemissionen in Osterroich , statista,
Statistical Review of World Energy 2021, 70th edition

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & ik moBILITY &
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° Wasserstoff als Energietrager

O aus verschiedenen Energietragern herstellbar
U hochster Energiegehalt aller Kraftstoffe

U kann emissionsfrei verstromt werden

U zur Speicherung von Energie (GWh) geeignet

U Einsatz zur Netzstabilitat und Erhéhung der
Auslastung von Stromerzeugern

U Ausgangsstoff fur die chemische Industrie

U Einsatz in einer Vielzahl von Industrien (Stahl,
Zement, Ammoniak usw.)

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik
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Herausforderungen fur den Energietrager Wasserstoff

O Herstellung: Senkung der Kosten und weitere Steigerung der Effizienz
von Technologien zur Herstellung von Wasserstoff aus Wasser,
Biomasse, fossilen Brennstoffen und Abfallen.

U Transport von groBen Mengen: innovative Technologien und Konzepte
fur den Wasserstofftransport (Verfliissigung, chemische Trager, usw.)

U Erhéhung der Speicherkapazitiat von Wasserstoffspeichersystemen
U Speicherung von Wasserstoff im groBen MaRstab

U Kostengulnstigere und langlebige Brennstoffzellen (Massenfertigung)
U Effiziente und emissionsarme Wasserstoffturbinen

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & ik MosLVe
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Wasserstofferzeugung gegenwartig

Wasserstoff 70.000.000 Tonnen H,/a
(ca. 2.5 % der weltweiten
Energieproduktion von 11 EJ/a)

> 70% aus Erdgas
ca. 25 % aus Kohle
geringer Anteil aus Elektrizitat

Verwendung von Wasserstoff
Raffinerien
Ammoniakherstellung

Basischemikalien

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik
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Kosten der Wasserstoffproduktion

Wasserstoffkosten aus hybriden Solar-PV- und
Onshore-Windsystemen auf lange Sicht

“Derzeit kostet Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien etwa 5 $/kg”

USD/kgH,
= . s
— g S — P
> e - 7 . s-20
e & i
Ziel: o o e
... die Kosten fiir sauberen Wassers : iy
innerhalb eines Jahrzehnts um 80 % L e
$/kg zu senken." € -
US DOE, The Hydrogen Shot, 2021
EA (2019), Th Future of Hydrogen, 1A, Pars
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & L ik MosLVe
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Kosten des Transports von (erneuerbarer) Energie

5000 km Transport

US(1990)$/toe
Erddltanker ca. 7
Erddlpipeline ca. 25
Kohle per Frachter 23
LNG per Tanker 22
Erdgaspipeline 90
Wasserstofftanker fl. 150
Wasserstoffpipeline 140

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik
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® Reprasentative Konsumregion
[

‘Saadi, Lews and McFarland, Energy Environ. Sci, 2018, 11, 469
Takesfita and Yama, licy, 2008, 36,8
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° Power-to-X (PtX)

Speicherung oder Nutzung »
Strom- = Powerto-Heat, ., QIEURINY
von erneuerbarem Strom: Speicher M PiH «
O Power-to-Fuel (Wasserstoff, / ] - \
Power-to-Mobility, Power-to-Gas,
PtM PtG

Methan, Methanol, Ammoniak, pewer.to-Liquia

Syngas, etc.) P / ’ l \

O Power-to-Chemicals _ ) )
(Sektorkopplung - stoffliche Wbt :« Powerdo-Gas, \
Nutzung)

O Power-to-Heat (PtH)

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver nik & U Ittechnik
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° Power-to-X (PtX)

Speicherung oder Nutzung
von erneuerbarem Strom:

O Power-to-Fuel (Wasserstoff,
Methan, Methanol, Ammoniak,
Syngas, etc.)

d Power-to-Chemicals
(Sektorkopplung - stoffliche
Nutzung)

O Power-to-Heat (PtH)

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik H MoBILITY &
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Anode:
0% +2¢ > %(0)+ 20

Ad ‘F
ﬂﬂ@ 3H, e | 8~ CO > H,0

Renewable Electricity

1,0 —8-0 CO,
Cathode: A o

H,0+2e > H, +0> | CO,+2¢ > CO+0>

Power-to-Methane (?)
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0 Abfackelung von Erdgas aus der Olgewinnung

QO Auf ca. 7.500 Standorten werden
ca. 143 Milliarden Kubikmeter
Gas abgefackelt (NASA/NOAA)

O Entspricht etwa 25% des
europaischen Erdgasbedarfs

U Wert zu Marktpreisen:
ca. 20 Mrd. US$

IEA (2020), Filaring Emissions,
Elvidg:
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° Verflissigung von Brenngasen:

Herausforderung:

= Oxidation von Methan zu Methanol
in einem einstufigen Verfahren

Laufende Arbeiten:

= Loop-Reaktorkonzept

= Cu/MgO Katalysatoren: aktiv,
selektiv, robust

= Entwicklung von Katalysatoren fir
Hydrierung von CO,

= Flexibilitét in H, Zufuhr durch semi-

kontinuierlichen Prozess

Reactor
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik posi YAl
29. September 2021 sl

Methanol

%o, “c ¥ A

CO,+3H, — CH,OH +H,0
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6 Bindung von Wasserstoff an Stickstoff: Ammoniak

O Eine der meist produzierten Chemikalien 150 Mt/a
O Haber-Bosch Verfahren (400-500 °C, 150-300 bar)
0 ca. 1,4% des Weltenergiebedarfs

dSpaci
Echtzeitsim.-
system ] -
s~ Elektrolyt- Ammoniak:
= [eservoir Reformer
i i 3 Signalkenditio = =
Ammoniak als Energietrager L i L T

QO unter Druck flissig (8 bar)
U keine Kohlendioxidemission
O Reaktionsprodukte: Wasser und Stickstoff

Laborpriifstand TU Graz (2000)

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & ik moBILITY &
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6 Nachhaltige Ammoniakproduktion

Herausforderung 0
= umweltvertraglich G oo ne oner s e Yo,
= effizient wo,cosco 407 g

Np* 3 H, — 2 NH,

= kostenginstig ol == _

Technologieoptionen
= elektrochemische Synthese
= Plasmareaktoren mit Korona-

29. September 2021 P UG
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e Wasserstofferzeugung: der RESC Prozess

Primary energy Secondary energy Conversion Energy Carrier

Thermochemical Syngas

Natural gas Conversion Purification

0il
Coal

FOSSILS

SMR / POX PSA

Steam Reforming ”’:Zi‘;’;fi:’r"“g

Partial Oxidation
RESC
Reformer Steam

(%]
w
-
-] Iron Cycle
< q
3 Biomass Biogas HYDROG EN
w Biomethane
E Vegetable oils
(4 Ethanol
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & ik moBILITY &
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Entladung
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik MOBILITY &
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6 RESC Prozess (Chemical Looping Hydrogen)

484 Iron

Zweistufiges Verfahren (Reformer Steam Iron Cycle)
I. Reduktion mit Synthesegas
Il.  Oxidation mit Dampf

= Hochreiner Wasserstoff ohne nachgeschaltete Aufbereitung
= Wirkungsgrade von bis zu 75%

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik posi YAl
29. September 2021 " i
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0 Demonstration eines 10 kW Laborsystems 6 Demonstration eines 10 kW Laborsystems
Forsch u ngsziele: Media supply RESC Product gas conditioning 4
SN, | _, 3000
; o ‘ 2 S
= Hochreiner Wasserstoff (>99,999%) mﬂwi wcé 3 77 et Ggebnisse: \ %m0 | Lo meseoee
ini H MC b sen § 4B ES [ me ) o H rogen + Storage e :
ohn.e nachgeschaltete Auf.re.mlgung T e 2§g§ m— = Stabile Wasserstoffproduktion tber £1000 |+ brecomcrone roee
= Steigerung der Prozesseffizienz 3mSR e i é 100+ Zyklen T, o5 o PR
i it EE enmls gt @i . L .
= Bestlmmung.der kritischen :s %i;:] :2§E§ e Condin O «  Gute Ubereinstimmung mit “20 2 30 35 2 4 s0
Prozessschrifte o Do ot Vacusmni Simulationsdaten
— Booww R4 2B | o o oo
e K et ! v = Hohe Wasserstoffreinheit >99,998% 3
e ' aus synthetischem Biogas S
einschlieBlich spezifischer E
. . + BG20% (OSOD 6)/BG25% (OSOD 7) from
k Biogasverunreinigungen j . Feros
Time / min
Graphics adapted from: Bock, Hacker et al., 2019, RSC Advances, DOI:10.1039/C9RA03123E (CC BY 3.0)
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & UmweltteGHHiK™ MOBILITY & Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik MOBILITY &
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6 Demonstration and Evaluierung von Biogas e Mobilitat: Nachhaltige Wasserstofferzeugung aus Biomasse
@chnisch-wirtschaftliche \ + Biomasse aus nachhaltiger o~
Bewertung Forstwirtschaft bindet CO, S0 COsuat0
F o . ®
. . ~7 AY H.0
v 3 MW Biogas + Wasserstoff aus Biomasse raflin
v 63% H,-Wirkungsgrad €0 { on

v’ 84% Gesamtwirkungsgrad

+ Abtrennung von festen ) B
Kohlenstoff im Prozess f W ]
’—[FF‘_L_" Holzgas E

v 2,2 €/kgy, Produktionskosten

— R Regenerativ rei
v 4,6 - 6,2 €/kg,y, Produktkosten = CO, negativer Wasserstoff 5™ - D i
fiir Mobilitdat und Produktion “Koble et
Cs
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & ik moBILITY & Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik poatin
29. September 2021 Fen o TG 29. September 2021
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6 Mobilitat: Nachhaltige Wasserstofferzeugung aus Biomasse

+ Grazer Wasserstofftechnologie
+ Osterreichisches Biomasse riTi Béo_g_aSZHZ;ﬁﬁ o
Know-How '

+ Industrielle Demonstration in
Osterreich

BIO-LOOP

= 100% osterreichische

H,-Wertschopfung
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & L ik MOBILITY &
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6 Raffinerie versus Bioraffinerie

Nachwachsende
Rohstoffe
> e |

Erdol

Stoffliche

Energetische Stoffliche Energetische
Nutzung Nutzung Nutzung Nutzung
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & L ik MOBILITY &
29. September 2021 ET
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4 Fe,0;

——A4—— Hamatit

—» Sinteranlage V

Direktreduktion
von Siderit

Direktreduktion

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik
29. September 2021

6 Roheisenerzeugung: Direktreduktion mit griinem Wasserstoff

FeCO, + H, — Fe + H,0 + CO,

0 > 60% weniger CO,

Q - 33% Reduktionsmittel
(basierend auf Hamatit)

Q Prozesstemperatur ||

O Metalisierungsgrad
92% bei 750°C
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° Papierindustrie (Kraftkochung)

Hydrothermale

Synthese / katalyt. Behandlung

Upgrading

DME, CH,, H,,
EtOH, FT fuel

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik
29. September 2021

Wirme, Energie
Carbonsauren

‘ Zellstoff } Papierherstellung ‘
. T ]
Holz T .
Vorbehandlung Kochung Chemikalienrickgewinnung
Trocknung von %Extrah\erle 1
i Reststoffen iChips Schwarzlauge
Verfliissigung S v
¥ VerfirEleliEs Wirme, Strom
Pyrolyse H
v - ;
Torrefizierung Ferme‘ntaslon/ '
Destillation : |
v v h ¥ |
Torrefiziert ) Pelletierung VTS : Ufyiila= ;
Biomasse v @ : abtrennung v .
Pellets. Vergasung B Veresterung,
. Hydrierung |
Lignin
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6 Hocheffiziente Energiewandler — die Brennstoffzelle

Anots: Cathode
Offgas * ¥ Offgas
H,, i
Solid Oxide Fuel Cell SOFC ¢y co | X =— o o, | ssoc

Molten Carbenate Fuel Cell | Hz,

H, + %0, > H,0 é

?

7
E‘
|
Wolten alkali 0y =
MCFC CH,CO | carbonates COA}E: co, At
§ ‘
Phosphoric Acid PAFC Hy Phosphoric —= H* 1 0, | 200°C
Acid & L |
Polymer Electrolyte Fuel Ha oy N X
celr FEFCIDMFg CHyOH | | electrolyte 5 .:c Calf| 80'c
Alkaline Fuel Cell AFC H, || Pomssium  «— o | o, | 80°C
|| hydroxida I
2
Fuel — | <] 4= Oxidant
Anode Electrolyte ad
I anode electrolyte  cathode 1
H, > 2H' +2¢ 2H' + %0, +2¢ — H,0
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver nik & U Ittechnik

29. September 2021
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6 PEFC - die wirtschaftliche Herausforderung

o LDVFC System, 2017
B M
3% Coclntgaskets
X LDV FC-stack, 2017 S
™
— S [
% 1‘:;' Membrane electrode assembly
ro— o
electrode
- assemby
S .|
Memtrane
us Canlystand
appteatan
s

Preisziele 2025: 43 $/kW,, (100 ksys/a) bzw. 36 $/kW (500 ksys/a)

Zielpreis: 30 $/kW,,
DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record, 2017
Thompson et al., J. of Power Sources, 2017
V. Hacker, Institut fiir Chemische Ver hnik und L ik H wosuTvs
29. September 2021 [t
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6 PEFC Fokus - Degradation ceu

Aged MEA

Reference MEA

mz (0]

Membran-Elektroden-Einheit nach 45 Gefrier-/Auftauzyklen mit
unterschiedlichen Spiil- und Stromdichtevariationen

ViktPracker RStV IORE AReisoReriadaBieastheml Srikmsnedinanoik
299Sseinenheerfal |

Test
cell

.02 0,025 0.03

0,005
0.01
——Bol ——Eol
0,015
RealZ [a]

Kocher, Hacker et al., Fuel Cells, 2021
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6 PEFC Fokus — Monitoring: Impedanzspektroskopie/THD

Anforderungen an die Echtzeitiiberwachung

optimal condition

= Schnell und kostengtinstig

Voltage /V/

= Einfach zu integrieren

= Spezifizieren der lokalen Betriebsbedingung

Stand der Technik

no harmonic distortion| =
S

) pRor output signal fes: 1) gz
= Uberwachung der Einzelzellenspannung il =
— |54
. e ] e
Innovative Messsysteme |33
= o=
—l
= Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) iz
Current density / Acm?

= Ausniltzung der gesamtharmonischen Verzerrungen
(Total Harmonic Distortion, THD)

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik
29. September 2021
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PEFC Fokus — Monitoring: Impedanzspektroskopie/THD

Zielsetzung: Ermittlung der spezifischen
Erregungsfrequenz mit groRer harmonischer
Verzerrung bei bestimmten Schadenszustanden.

harmful condition

nonlinear transfer function | /\- - reazzt
around operating point | !

Voltage / V

Monitoring des Wassermanagements im Stapel ;
Uberflutung s ™ RARAARARAAR
Austrocknung

voltage: ou«put s\gnal
(ir +f1 +harmo

requencies

)

Monitoring der Degradation der

Katalysatorschicht

Ramschak, E., Peinecke, V., Prenninger, P., Schaffer, T., & Hacker, V. (2006). J Power Sources, 157(2), 837-840
Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & ik MosLVe
29. September 2021 el
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PEFC Fokus: Entwicklung neuer Elektrodenmaterialien

QO Entwicklung eines mit Polyanilin =
beschichteten Kohlenstofftragers fur
erhohte Nutzungsdauern Ptnancparices  Cabon  Anine

O Maschinell hergestellte MEA 2

QO Steigerung der Katalysatoraktivitat um
+35% und der Lebensdauer um +43%
(RDE)

O Umsetzung der Ex-situ-Ergebnisse
(RDE) in Brennstoffzellen

/7
PANI film

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik
29. September 2021
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PANI
layer
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Zusammenfassung

Wasserstoff: der vielseitige Allrounder mit Entwicklungsbedarf
Energietrager: Elektrischer Strom — Wasserstoff -

Energiespeicher: Elektrochemisch — Wasserstoff - chemisch
Wasserstofferzeugung aus Biomasse: neues CL-Verfahren umgesetzt

Produktion: erneuerbarer Ammoniak, griiner Stahl und Bioraffinerien

O 0O 0 0 0 O

Elektrochemische Energieumwandlung: Verlangerung der Lebensdauer,

Echtzeitiberwachung und neue Elektrodenherstellung

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Ver hnik & ik MosLVe
29. September 2021 el

Viktor HACKER
vbh,gVeﬁah?enqtqclmlk'und» UmWelttechnik

| ;o;ﬁm \_

IEA Workshop on PEl

Viktor HACKER Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik & Umwelttechnik
29. September 2021
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