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Sauberer Strom aus kaltem Feuer

Brennstoffzellen

Option Brennstoffzelle und Wasserstoff

Eine Energietechnik mit hohem Wirkungsgrad und fast ohne
Schadstoffe klingt verlockend. In der Brennstoffzelle reagieren
Wasserstoff und Sauerstoff, vermittelt durch einen so genannten
Elektrolyten, auf elektrochemischem Wege und verbinden sich zu
Wasser. Dabei wird Energie frei: Strom und Warme. Doch die
Tucken liegen noch in den Kleinigkeiten. Langsam wird die
Brennstoffzelle flr die Energieerzeugung jedoch interessant. Zur-
zeit erfahrt sie einen bedeutsamen Entwicklungsschub (Bild 1).

B Manfred Fischer

Herausforderungen an die
Energie- und Antriebstechnik

Energietechnik und Energieversorgung
beeinflussen weite Bereiche von Wirt-
schaft und Gesellschaft. Die Energiewirt-
schaft ist zugleich ein bedeutender Sektor
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der Weltwirtschaft mit hoher Wertschop-
fung und grossem Innovationsbedarf. Die
Verfligbarkeit ausreichender und kosten-
giinstiger Energie und der aus ihr gewinn-
baren technischen Arbeitsfiahigkeit ist und
bleibt eine der Grundvoraussetzungen fiir
wirtschaftliche Entwicklung und humane
Lebensbedingungen.

Die weltweite Energieversorgung er-
folgt heute noch immer zu 90% der Pri-

mirenergie durch Verbrennung fossiler
Energietriger (40% Mineralol, 27%
Kohle, 23% Erdgas; dazu kommen
8% Kernkraft, 2% Wasserkraft)!. Die
Prognosen fiir die Entwicklung der Welt-
bevolkerung zeigen einen Anstieg von
derzeit knapp 6 Milliarden auf 10 bis 12
Milliarden Menschen? in der 2. Hilfte
des nichsten Jahrhunderts, der nahezu
ausschliesslich in den Entwicklungs- und
Schwellenlidndern stattfinden wird. Da-
mit verbunden ist in diesen Lédndern ein
drastischer Anstieg der Nachfrage nach
Energiebereitstellung.

Die derzeitige Energieversorgung ist
aber bereits eine wesentliche Quelle der
Belastung von Umwelt und Klima. Der
jahrliche Weltenergieverbrauch betrigt
zurzeit rund 12 Mrd. t SKE. Fiir das Jahr
2020 wird mit etwa 20 Mrd. t SKE ge-
rechnet3. Besonders beunruhigend ist
hierbei der drohende, weltweit absolut
noch stark steigende Verbrauch fossiler
Primérenergietriger, der mit den damit
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verbundenen Emissionen von Schadstof-
fen nicht nur Umwelt und Klima gefihr-
det, sondern auch — irreversibel — wert-
volle Ressourcen rasch aufzehrt. Nach
derzeitigem Wissensstand stellt die mog-
liche Verinderung des Klimas eine ver-
mutlich grosse Gefahr fiir die Lebens-
grundlagen der Menschheit dar.

Damit ist das zentrale Spannungsfeld
der zukiinftigen Entwicklung beschrie-
ben: Schaffung humaner Lebensbedin-
gungen fiir eine weiter wachsende Welt-
bevolkerung bei gleichzeitiger Begren-
zung der Inanspruchnahme von Natur
und Umwelt, damit die Lebensqualitit
zukiinftiger Generationen nicht beein-
trichtigt wird.

Die damit verbundene Notwendigkeit
schadstoffarmer und effizienter sowie
kostengiinstiger Energietechnologien fiir
die Energieversorgung stellt hohe Anfor-
derungen an zukiinftige Energiesysteme.

Nachhaltige Entwicklung

Im Mittelpunkt stehen dabei die fol-
genden Grundprinzipien fiir eine nach-
haltige Entwicklung:

e Die Nutzung einer Ressource darf auf
Dauer nicht grosser sein als ihre Rege-
nerationsfihigkeit oder die Rate der
Substitution all ihrer Funktionen (Res-
sourcenschonung).

e Die Freisetzung von Stoffen darf auf
Dauer nicht grosser sein als die Trag-
fihigkeit der Umweltmedien bzw. als
deren Assimilationsfihigkeit.

e Gefahren fiir die menschliche Gesund-
heit durch anthropogene Einwirkun-
gen sind auszuschliessen.

* Begrenzung der verbleibenden Risi-
ken auf ein verantwortbares Mass (Ri-
sikovorsorge).

Nachhaltigkeit soll als ethische Norm
der Verantwortung im Sinne einer
Gleichbehandlung zukiinftiger Genera-
tionen mit der heute lebenden verstan-
den werden. Dabei kommt es nicht da-
rauf an, die Bediirfnisse zukiinftiger Ge-
nerationen zu kennen, sondern ihnen
Lebensbedingungen offen zu halten, wie
sie der heutigen Generation zur Verfii-
gung stehen. Nachhaltige Entwicklung
soll den heute lebenden Menschen die

I Primirenergieanteile weltweit im Jahr 1995 nach
der Wirkungsgradmethode (BP, Statistical Review of
World Energy).

2 International Institute for Applied Systems Analy-
sis (ITASA) and World Energy Council (WEC): Global
Energy Perspectives to 2050 and Beyond. WEC. Lon-
don, 1995.

3 World Energy Council (WEC): Energy for
Tomorrow’s World — The Realities, the Real Options
and the Agenda for Achievements, London, 1993.
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Befriedigung ihrer Bediirfnisse ermogli-
chen, ohne dass dadurch die Befriedi-
gung dhnlicher Bediirfnisse kiinftiger
Generationen beeintrachtigt wird. Mit
nachhaltiger Entwicklung ist nicht nur
verantwortliches Handeln gegeniiber
zukiinftigen Generationen angespro-
chen, sondern insbesondere auch verant-
wortliches Handeln der Industrielander
gegeniiber den Entwicklungsldndern,
um die bestehenden krassen wirtschaft-
lichen und sozialen Gegensiitze zu iiber-
winden, zumindest zu mildern. Nachhal-
tige Entwicklung vereint die sich
scheinbar widersprechenden Forderun-
gen nach wirtschaftlicher Entwicklung
einerseits und schonendem Umgang mit
den begrenzten Ressourcen sowie der
Umwelt und dem Klima andererseits. Im
Hinblick auf den Anspruch einer nach-
haltigen Entwicklung kommt es darauf
an, Energietechnologien zu nutzen, die
hinsichtlich der Freisetzung von Stoffen
mit Umwelt und Klima auch langfristig
vertriglich sind, zur Ressourcenscho-
nung beitragen und deren Risiken ver-
antwortbar sind.

Eine nachhaltige Entwicklung der
Energieversorgung kann durch techni-
sche Innovationen mit folgenden Zielset-
zungen gefordert werden:

o Mittelfristig der Einsatz zunehmend
effizienterer und schadstoffirmerer
Energietechnologien zur besseren
Ausnutzung fossiler Primirenergie-
triger sowohl in der stationidren
Energieversorgung wie im Verkehrs-
bereich.

e Langfristig der verstirkte Einsatz aller
nicht fossilen Primérenergiequellen,
die geringe Schadstoffemissionen auf-
weisen, hinreichend langfristig ver-
fiigbar, wirtschaftlich entwickelbar
und mit verantwortbaren Risiken bei
potenziellen Unfallszenarien und bei
der Endlagerung von Abfillen verbun-
den sind.

Brennstoffzellensysteme konnen fiir
den ersten Zielbereich wichtige Beitrige
liefern, sowohl im dezentralen stationi-
ren Einsatz wie auch als Fahrzeugantrieb.

Basistechnologie Brennstoff-
zellentechnik

Die elektrochemische Energiewand-
lung in Brennstoffzellen, auch «kalte
Verbrennung» genannt, ist gekennzeich-
net durch hohe Wirkungsgrade und ex-
trem niedrige Emission von Schadstof-
fen. Damit ist die elektrochemische Ener-
giewandlung in Brennstoffzellen interes-
sant fiir das Ziel einer hocheffizienten
und emissionsarmen Energieversorgung

und Verkehrstechnik. Die Brennstoffzel-
lentechnik ermdoglicht ausserdem die un-
mittelbare Erzeugung von elektrischer
Energie aus gasformigen und fliissigen
Energietrigern — heute noch fossile, zu-
kiinftig mit regenerativer Energie erzeug-
te Brennstoffe — ohne den verlustbehafte-
ten Umweg iiber Wirmekraftmaschinen
(z. B. Turbinen, Motoren) gehen zu miis-
sen. Die technisch-wissenschaftlichen
Aufgaben umfassen die Entwicklung
langzeitstabiler und kostengiinstiger
Elektroden-Elektrolyt-Verbundsysteme,
Zellblocke und Brennstoffzellen-Ge-
samtsysteme. Die Brennstoffzellentech-
nik stellt eine Basistechnologie dar, weil
ihr Anwendungspotenzial vom Kleinst-
aggregat fiir Handys tiber Fahrzeugan-
triebe bis zu stationdren Kraftwerken in
hochsteffizienter  Kraft-Wiarme-Kopp-
lung, tiber Bordsysteme im Flugzeug bis
zu Raumstationen reicht.
Brennstoffzellen konnen erhebliche
Beitrdge zur Reduzierung lokaler Schad-

Prinzip der
Brennstoff-
zelle

(m) Brennstoffzellen wird chemi-
sche Energie in Form eines Brenn-
stoffs kontinuierlich zugefiihrt. Dazu
sind zwei flichige Elektroden durch
einen Elektrolyten getrennt, einen
~ Stoff, der nur Ionen einer bestimmten
 Art leitet. In der Festoxid-Brennstoff-
zelle dient als Elektrolyt eine Kera-
mik aus Zirkonoxid, die ausschliess-
lich Sauerstoff-Ionen durchlasst: Fiir
ihren Betrieb lasst man zur einen
_Elektrode, der Kathode, Luft stro-
men. Bei der hohen Betriebstempera-
tur von 900 bis 1000 °C und infolge
der Katalysatorwirkung von Elektro-
Iyt und Elektrode werden die Atome
des Luftsauerstoffs ionisiert, d. h. sie
~ nehmen je zwei (elektrisch negative)
Elektronen auf. Diese Ionen wandern
~durch den Elektrolyt zur anderen
- Elektrode, der Anode. Sie geben die
. beiden Elektronen an die Anode ab
und reagieren chemisch mit Brenn-
stoff-Atomen. An der Anode besteht
nun Elektroneniiberschuss, an der
Kathode Elektronenmangel, mithin
~ dazwischen eine elektrische Span-
nung in der Grossenordnung von ei-
nem Volt —eine leitende édussere Ver-
bindung ldsst Gleichstrom fliessen.
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stoffemissionen aber auch klimarelevan-
ter Gase leisten. Zur korrekten Beurtei-
lung dieser Potenziale sind zum einen
vollstindige Nutzungssysteme zu be-
trachten, zum anderen sind Analysen auf
der Basis der gesamten Energiewand-
lungskette erforderlich. Auch die Ent-
wicklungspotenziale konventioneller
Nutzungssysteme in dieser Hinsicht sind
zu beriicksichtigen. Reprisentative Er-
gebnisse derartiger Analysen sowohl im
stationdren wie im mobilen Bereich wer-
den vorgestellt.

Brennstoffe, Energie- und
Emissionsbilanzen

Der fiir den Brennstoffzellenbetrieb
notwendige Wasserstoff kann direkt mit
Hilfe der Wasserelektrolyse auf Basis
nichtfossiler oder fossiler Energie bereit-
gestellt werden, oder durch externe bzw.
interne Reformierung von Erdgas, Me-
thanol und — zukiinftig eventuell — Koh-
legasen.

Neben den mit den verschiedenen
Brennstoffen und Kraftstoffen verbunde-
nen spezifischen Problemen der Brenn-
stoffzellentechnik sind hierbei die Ener-
gie- und Emissionsbilanzen wichtige
Kriterien.

Ein umweltrelevantes Kriterium zur
Bewertung von Blockheizkraftwerken
(BHKW) ist die Hohe der Brennstoffein-
sparung im Vergleich zur getrennten Er-
zeugung von Strom und Nutzwirme.
Diese hingt bei gegebener Vergleichs-
erzeugung sowohl von der BHKW-Aus-
legung als auch von der Stromkennzahl
bzw. dem Gesamtnutzungsgrad ab. Die
erzielbaren Brennstoffeinsparungen von
Referenzsystemen wurden verglichen. Je
hoher der Kraft-Wirme-Kopplungs-An-
teil (KWK) an der Wirmedeckung ist,
desto hoher ist die Einsparquote.

Wihrend BHKW mit Membran-
Brennstoffzellen (PEFC) wegen des zu
75% angenommenen Gesamtnutzungs-
grades hinsichtlich der Brennstoffeinspa-
rung mit zukiinftigen Motor-BHKW
mit 26 bis 28% vergleichbar sind, aber
iiber den Werten heutiger Motor-BHKW
liegen, konnen zukiinftige BHKW
mit phosphorsauren Brennstoffzellen
(PAFC) mit 29-32%, erst recht aber
BHKW mit Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen (SOFC) mit 33-38% deutlich
hohere Werte erreichen. Die heutigen
PAFC-BHKW sind mit heutigen Motor-
BHKW vergleichbar.

Die guten elektrischen Nutzungsgrade
der Brennstoffzellen-BHKW gewihrleis-
ten jedoch auch bei Stromiiberschuss-
produkten deutliche Einspareffekte ge-
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Bild 2 Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, die mit
einem Wirkungsgrad von mehr als 60% elektrische Energie aus Wasserstoffgas als Brennstoff und Sauer-
stoff als Oxidationsmittel erzeugen. Einziges Reaktionsprodukt ist reines Wasser. Es entstehen also keine
umweltbelastenden gasformigen Schadstoffe, wie zum Beispiel bei herkdmmlichen Verbrennungsmotoren.
Dieser Brennstoffzellentyp eignet sich besonders fiir den Antrieb von Bussen und fiir kleine stationare

Anlagen (Bild Siemens).

geniiber neuen, konventionellen Kraft-
werken. Auch diese Eigenschaft trigt zu
einer erhohten Flexibilitdt im KWK-Ein-
satz von Brennstoffzellen im Vergleich
zum Motor-BHKW bei.

Hauptvorteil der Brennstoffzelle sind
die extrem geringen lokalen Emissionen.
Die Quelle von Stickoxid- und Kohlen-
monoxidemissionen ist ausschliesslich
der Reformer, der im Allgemeinen mit
nicht in der Brennstoffzelle umgesetztem
Prozessgas beheizt wird.

Pilot- und Demonstrations-
projekte (Bild 2)

Im stationdren Bereich wurden und
werden weltweit folgende Pilot- und
Demonstrationsprojekte mit Membran-
Brennstoffzellen PEFC (= 80 °C), phos-
phorsauren  Brennstoffzellen PAFC
(= 200 °C), Schmelzkarbonat-Brenn-
stoffzellen MCFC (= 650 °C) und Fest-
elektrolyt-Brennstoffzellen (= 900 °C)
durchgefiihrt:
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PEFC:

e Burnaby, Kanada (BC Hydro): 250-
kW -Demoanlage (Ballard Genera-
tion Systems), in Betrieb

e Heizkraftwerk Treptow (Bewag):
250-kW-Anlage (Ballard Generation
Systems) und weitere Anlagen, geplant

e Erdgashaus Machern/Leipzig: 4-kW -
Anlage (American Power Corp.), in
Betrieb

e Risa-Grossenhain:  7,5-kW-Anlage
(Energy Partners, Fraunhofer ISE), in
Betrieb

e Vaillant und Plug Power: Vermark-
tung von Brennstoffzellen-Heizgeriiten,
geplant

PAFC:

e Kommerzielle  Vermarktung  der
ONSI-PAFC 200 kW, zahlreiche
Anlagen weltweit, unter anderem in
Hamburg (davon eins mit H,-Betrieb),
Darmstadt (bis 1998), Saarbriicken,
Oranienburg, Halle, Niirnberg, Koln
(ab 1999 mit Kldrgas)

e Fuji-Elektrik: Markteinfiihrung einer
100-kW-Anlage, geplant

e Grossanlagen in Japan, vor allem
11 MW, (Tokyo Electric Power, Japan)

MCFC:

Deutschland:

e Stadtwerke Bielefeld: 250 kW, Hot
Module (mtu), in Betrieb

* Dorsten: 300-kW,-Testanlage Hot
Module (mtu), inzwischen ausser Be-
trieb

International:

* Japan: 1-MW_-Demoanlage (Hitachi),
in Bau

e Mailand: 100-kW-Demoanlage (An-
saldo Ricerche), in Betrieb

e Santa Clara: 2,8-MW_-Demoanlage
(ERC), inzwischen ausser Betrieb

SOFC:

e Westervoort (Niederlande): 100-kW -
Pilotanlage (Siemens/Westinghouse),
in Betrieb

¢ Southern California: 250-kW-SOFC/
GT mit Druckbetrieb und Gasturbine
(Siemens-Westinghouse), in Bau, In-
betriebnahme fiir 2000 geplant

e Nordrhein-Westfalen RWE Energie:
300-kW-SOFC/GT (Siemens-Wes-
tinghouse), geplante Inbetriebnahme
2000

e Baden-Wiirttemberg EnBW: [-MW -
SOFC/GT (Siemens-Westinghouse),
geplant

e Sulzer-HEXIS: 2-kW_-Kleinanlagen,
vier Anlagen im Testbetrieb

» Kleinere Demostacks von Allied Sig-
nal, Ztek, SOFCo, Mitsubishi, Toto,
Rolls Royce, DLR, FZ Jiilich, u. a.

Abkiirzung

¢ Alkalische Brennstoffzelle

¢ Polymer-Membran-Brennstoffzelle
e Phosphorsiure-Brennstotfzelle
 Karbonatschmelze-Brennstoffzelle
¢ Oxidkeramik-Brennstoffzelle

Hersteller

Ballard, Siemens

Onsi

Energy Research Corp.
Westinghouse, Sulzer

Tabelle I Brennstoffzellentypen.

J Arbeitstemperatur

AFC (Alkah)

PEMFC (Polymer) ~ 80-120°
PAFC (Phosphors.) 200 °C (Nleder emp. )
MCEC (Karbonat) 650 °C (Hochtemp )

SOFC (Oxidkeramik) =~ 900-1000 c (Hochtemp.)

Elektrischer Einsatzgebiet

. 63% Verkehr, Raumfahrt
60% Verkehr
40-46% Kraftwerk, BHKW
48-56% Kraftwerk
55-65% Kraftwerk, BHKW,
Verkehr

Tabelle Il Merkmale der Brennstoffzellen und Einsatzgebiete.

Beitrag fiir eine nachhaltige
Entwicklung

Wissen ist eine der wichtigsten Res-
sourcen fiir eine nachhaltige Entwick-
lung. Ohne sich stindig erweiterndes
Wissen — vor allem technisches Wissen
und Know-how — haben wir in der welt-
weiten Konkurrenz keine Chance.

Wichtig dabei ist, dass Wissen und
Know-how Ressourcen sind, die nicht
verbraucht werden, sondern vermehrbar
sind. Erweitertes technisches Wissen, zum
Beispiel im Bereich der Basistechnologie
Brennstoffzellentechnik ermoglicht:

— die Energieintensitit unserer Wirt-
schaft weiter zu reduzieren,

— die verfiighare Energiebasis durch
hocheffiziente Energiewandlung zu
schonen und

— die Umweltbelastung
stoffe zu vermindern.

durch Schad-

Nur wenn es gelingt, durch wissen-
schaftlich-technischen Fortschritt die
verfiigbare Energie- und Rohstoffbasis
fiir die nachfolgenden Generationen zu
erweitern und die Freisetzung von Schad-
stoffen zu begrenzen, ist das fiir eine Sta-
bilisierung der Weltbevolkerung notwen-
dige Wirtschaftswachstum und die Nut-
zung vorratsbegrenzter Energien und
Rohstoffe mit einer nachhaltigen Ent-
wicklung vertriglich.
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