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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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2 Einleitung

Obwohl die Charaktereigenschaften von Wasserstoffperoxyd als flissige Verbindung von Wasserstoff
und Sauerstoff unter Chemikern wohl bekannt sind und das Element bei weitem einfacher als
Wasserstoff z.B. in Bezug auf Flichtigkeit zu handhaben ist, gibt es wenig Studien Uber H,O,
Sekundarenergietrager und stationarer Energiespeicher. Dieses ist insofern lberraschend, als keine
negativen Auswirkungen auf Klima und Umwelt zu erwarten sind und bei Herstellung Uber erneuerbare
Energien die Kreislaufbilanz von H,O, umweltfreundlich Uber die gesamte Wirkungskette ist.
Sicherheitstechnisch gibt es Herausforderungen, die mit Wasserstoff vergleichbar sind. Es hat sich in
der Recherche herausgestellt, dass Wasserstoffperoxyd effizienter als Wasserstoff zwischengespeichert
werden kann.

Alle oben gemachten Annahmen, die auf eine
durchgefiihrte Sichtung von Literatur und Patent
beruhen, sind im Rahmen der vorliegenden
Sondierung mit Fakten und Analyseergebnissen
verknipft worden. Die Herausforderung war es,
gesamtheitliche ~ Wirkungszusammenhange und
potentielle  Benefits mit der notwendigen
Detaillierung zu evaluieren und in Bezug auf
Auswirkungen auf das Osterreichische
Energiesystem  zuzuordnen. Hierdurch  kann
Wasserstoffperoxyd ein wesentliches Element einer
visiondr — nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft (siehe Abb. 2.1.1a: Vision einer nachhaltigen H2-
Abb. 2.1.1a) werden'. Wirtschaft, Quelle: Ziittel

Ziele von DESTORE - sind, mit einer kosteneffizienten Wasserstoffperoxyd - Speicherung elektrischer
und/oder thermischer Energie wesentlich zu einer nachhaltigen Versorgung von standardisierten
Energiedienstleistungen beizutragen.

Untersucht wird im Speziellen inwiefern die dezentrale, saisonale Speicherung von elektrischer und/oder
thermischer Energie sich auf die Steigerung des technisch- / wirtschaftlichen Einsatzbereiches
erneuerbarer Energieressourcen in ausgewahlten Szenarien auswirken kénnte. Ziel dieser Sondierung
ist es, die Untersuchungsergebnisse mittelfristig in Forschungs- und Umsetzungsprojekte einzupflegen.

Methodisch — sind folgende systematische Vorgehensweise miteinander verknipft:
e Recherchen und Bilanzierungen der untersuchten thematischen Felder.

e Experteninterviews und Bewertung der diskutierten Wirkungsketten.
e Vergleichsanalysen und Synthetisierung der Ergebnisse in den vorliegenden Bericht.

! Ziittel A. et al.: Hydrogen as a Future Energy Carrier, WILEY-VCH Verlag, Weinheim, ISBN 9783527308170, 2008
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Schwerpunkt des Projekts - Wasserstoffperoxyd wird als Energietrager zur Speicherung von elektrischer
und/oder thermischer Energie verwendet. Einfache und effiziente Energiespeicherung z&hlt zu den
Schllsseltechnologien zur Forcierung erneuerbarer Energien und ist das Kernthema dieses Projektes.
Die Forschungsgrundlage bildet dabei die Tatsache, dass Wasserstoffperoxyd eine mit Wasserstoff
vergleichbare Energiespeicherdichte besitzt, effizient gelagert und wesentlich einfacher transportiert
werden kann.

Einordnung in das Programm — in der Ausschreibung sind Fragestellungen des Programmmanagements
dargestellt, auf welche DESTORE folgende Antworten geben sollte:

Ausschreibungsziele

DESTORE Sondierung

Elektrische Speicher - ,Faktor 8“-Forschung:
Reduktion der spezifischen Speichervolumen
von heute 17 m3/MWh um den Faktor 8 auf 2
m3/MWh durch den Einsatz von neuen
Speichermaterialien, Reduktion des fir den
Speicher erforderlichen umbauten Raums

Beim Vergleich erreichbarer volumetrischer
Energiedichten wird flr die Speicherung von
Wasserstoffperoxyd auf der Basis von
(100%wt) ein Speichervolumen von ca.
1,13 MWh/m® benétigt, was in etwa der
Energiedichte von gasférmig gespeichertem
Wasserstoff bei 700 bar entspricht
(1,3 MWh/m?).

chemische Speicher

- Wasserstofferzeugung durch flexible
Elektrolyseure, die fur schnelle und haufige
Lastschwankungen ausgelegt sind

- Umwandlung und Speicherung von
fluktuierenden Einspeisungen in Wasserstoff

Die zur Wasserstofferzeugung notwendigen
und im Projekt untersuchten Elektrolyseure
erlauben eine elektro-chemische Spaltung
bei niedrigen Temperaturen und starken
Lastschwankungen, die  Nutzung von
Erneuerbaren Energietrdgern mit hohen

und Methan Wirkungsgraden und sind ein moglicher
Bestandteil zur Speicherung als flissiger

HgOg.

Herstellungsverfahren - Das heutzutage mehrheitlich genutzte Verfahren ist der Anthrachinon (AO) -
Prozess. Dieser wird vor allem aufgrund der groBen Produktionsmengen sowie der hohen Reinheit des
erzeugten Wasserstoffperoxids angewendet und ist zudem im groB-industriellen MaBstab wirtschaftlich,
aber sehr energieaufwendig. Verfahren mit effizienterem Ressourceneinsatz werden vorgestellt,
befinden sich aber noch auf Laborversuchsebene.

Lagerhaltung - Im Zuge der Untersuchungen sind die potentiellen Speichermdglichkeiten von
Wasserstoffperoxid unter Berlicksichtigung sicherheitstechnischer MaBnahmen und Bestimmungen
analysiert und die wirtschaftlichen Aspekie, sowie Materialanforderungen, Investitionskosten und
Lebensdauer verifiziert worden. Einen signifikanten Teil der Recherchen nehmen hierbei auch die
rechtlichen Rahmenbedingungen Osterreichs ein.

Nutzwertanalyse - es sind potentielle Energiebereitstellungskonzepte ausgearbeitet worden, welche die

Umwandlung von in H,O, gespeicherter chemischer Bindungsenergie, in nutzbare Energie ermdglichen.
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Aus der Gegenulberstellung und den Vergleichsanalysen anhand von ausgewahlten Kriterien sollen jene
Konzepte identifiziert werden, welche technologisch realisierbar sind und fir einen zukinftigen
Massenmarkt hinsichtlich technischer, dkonomischer und &kologischer Gesichtspunkte die groBte
Umsetzungswahrscheinlichkeit versprechen.

Integrationspotential - Speicher- und Transportfahigkeit fossiler Energietrager ohne wesentlichen
Energieaufwand bildeten bisher die Grundlage fUr die industrielle Entwicklung. Doch sind fossile
Energien nur begrenzt vorhanden und mit verstérkter EinfUhrung erneuerbarer Energien in die
Versorgungskette verliert unser Gesamtsystem an Speicherkapazitat. Auf Basis der Ergebnisse aus der
vorangegangenen Analyse potentieller H202-Energieumsetzungstechnologien wurden im Wesentlichen
zwei Konzeptanséatze identifiziert, die sich fir die integrative Betrachtung in einem Gesamtsystem
eignen.

3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die, in vier Berichten zusammengefassten Untersuchungsergebnisse (siehe D1 — 4 im Anhang) bilden
die Kernelemente der nachfolgend dargestellten Schlussfolgerungen firr die essentiellen Aspekte einer
Integration von H,O, in das aktuelle Energiesystem.

Im Bericht D1 (siehe Anhang) sind alle in der Recherche analysierten Produktionsverfahren in Form
einer Matrix verglichen worden. Dieser in nachfolgender Tabelle Tab. 3a zusammengefasste Vergleich
zeigt, dass von den derzeit realisierbaren H,O,-Produktionsverfahren der Anthrachinon (AO) - Prozess
aufgrund seiner groB3-industriellen Anwendbarkeit und der Anzahl der weltweit installierten Anlagen als
Referenzverfahren fur potentiell zukinftige Herstellungsvarianten herangezogen werden kann. Der AO —
Prozess wird vor allem aufgrund der groBen Produktionsmengen sowie der hohen Reinheit des
erzeugten Wasserstoffperoxids angewendet. Alle anderen im Bericht D1 (siehe Anhang) Verfahren wie
z.B. die Direktsynthese, ein neues Verfahren basierend auf der kathodischen Reduktion und das
Brennstoffzellenverfahren werden in der Literatur als vielversprechend identifiziert, befinden sich aber
noch in der Vorentwicklung. Im Vergleich zum AO-Prozess wird ein effizienterer Ressourceneinsatz
prognostiziert und als Méglichkeit einer dezentralen Herstellung von H,O, in Aussicht gestellt.

Im Bericht D2 (siehe Anhang) sind potentielle Speichermdglichkeiten von Wasserstoffperoxid analysiert
worden. Rechtliche Aspekte in Osterreich bilden hierbei den relevanten Teil der Recherchen. Dabei hat
sich ergeben, dass H,O,-Konzentrationen bis 70wt% relativ gut und sicher speicherbar sind, solange
Wasserstoffperoxid in den dafir geeigneten Behaltern (z.B. Edelstahl) und unter Berlcksichtigung der
entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen (z.B. Vermeidung von Verunreinigungen) gelagert wird.
Insbesondere der Umstand, dass Wasserstoffperoxyd bei Umgebungstemperatur als Flissigkeit vorliegt
und eine ahnlich hohe volumetrische Energiedichte wie gasférmiger Wasserstoff bei 700 bar besitzt
sowie die geringen Speicherverluste bei richtiger Lagerung, eréffnen damit die Mdoglichkeit
Wasserstoffperoxid zuklnftig als Energietrager fir kleine dezentrale Energiebereitstellungseinheiten zu
nutzen. Unter Einhaltung der im Bericht D2 dargestellten technischen und rechtlichen
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Rahmenbedingungen, kénnten damit beispielsweise entlegene Gebiete im landlichen Raum mit Warme
und Elektrizitat versorgt werden.

Im Bericht D3 (siehe Anhang) sind potentielle Einsatzmdglichkeiten ausgearbeitet worden. Aufgezeigt
wird die thermische Umwandlung der in Form von chemischer Bindungsenergie in H,O, gespeicherten
Energie in nutzbare Energie (elekirische Energie, Warmeenergie). Alternativ dazu werden auch
unterschiedliche auf H-0, basierende Brennstoffzellensysteme als potentielle
Energieumsetzungsmethoden analysiert. AbschlieBend wird eine ganzheitliche Betrachtung eines auf
H.O.-basierten Energietragerkonzepts durchgefihrt, bei dem sich die in Tab. 2.3b dargestellten
Gesamtspeicherwirkungsgrade ergeben. Limitierende Faktoren sind die durchschnittliche
Jahresproduktion einer Wasserstoffperoxyd-Produktion sowie fehlende praktische Erfahrungen mit den
dafiir benétigten Katalysatoren. Was den Einsatz der H,O,-Brennstoffzellentechnologie betrifft, so muss
konstatiert werden, dass nach derzeitig vorliegendem Technologiestand ein kommerzieller Betrieb nicht
absehbar ist.

Im Bericht D4 (siehe Anhang) werden potentielle Einsatzfelder der in D3 vorgestellten H,O,-
Energieumsetzungskonzepte betrachtet. Auf der einen Seite handelt es sich dabei ein thermisches
Energiespeicherkonzept, bei dem die ungenutzte Abwarme von Industrieprozessen genutzt wird, um
H.O, effizient herzustellen und aufzukonzentrieren. Bei Konzentrationen von 70wi% kénnte H,O,
effizient gelagert und transportiert werden, um es abschlieBend thermisch mit Hilfe eines ORC-
Prozesses (Organic Rankine Cycle) in entlegenen Versorgungsgebieten riickzuverstromen. Aufgrund
des hohen apparativen und finanziellen Aufwands gepaart mit dem relativ geringen
Gesamtspeicherwirkungsgrad hat sich allerdings gezeigt, dass sich die hohen Investitionskosten niemals
wéahrend des Betriebs amortisieren wirden. Auch das zweite Einsatzfeld der integrativen Nutzung eines
auf H,O, basierten Brennstoffzellensystems bestehend aus einer H,O,-Elektrolyseeinheit und einer
PEM-Brennstoffzelle im Anlagenverbund mit einer Notstromversorgung (siehe Tab. 3b) hat sich im Zuge
der detaillierteren Recherche als derzeit noch nicht umsetzbar und sinnvoll erwiesen.
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Tab. 3a: Matrixvergleich gangiger H202-Herstellungsverfahren

Technologie zur Umsetzung verfigbar

kommerziell verwertet

Elektrochemische

Technolegie zur Umsetzung nicht verfiigbar

Laborversuche teilweise vorhanden, kammerziell noch nichr verwerrer
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Tab. 3b: Matrixvergleich von Wasserstoffperoxid H,O, vs. Wasserstoff H,
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4 Ausblick und Empfehlungen

Die Erzeugung und Bereitstellung von H,O, und die Nutzung als Energietrdgermedium ist technisch
prinzipiell mdglich. Allerdings sind noch viele technische Schwierigkeiten ungelést bzw. mangelt es an
einer fehlenden Mdglichkeit zur Implementierung in ein Gesamtsystem, sodass die Durchfihrbarkeit und
Wirtschaftlichkeit einer derartigen Anlage stark in Zweifel gezogen werden muss.

Die Umsetzung von H,O.-Brennstoffzellenkonzepten hat den Nachteil, dass diese Technologie aufgrund
des geringen Wirkungsgrades der H,O.-Herstellung und des =zusétzlichen Elektrolyse-
Umwandlungsprozesses zur Rickgewinnung des Wasserstoffs flr die Rlckverstromung in der H,/O,
bzw. H2/ H,O.-Brennstoffzelle, in Summe einen deutlich niedrigeren Gesamtspeicherwirkungsgrad als
eine normale H,/O, -Brennstoffzelle mit vorgeschaltetem Elektrolyseur hat. Insgesamt betrachtet wiegen
die Vorteile des Einsatzes von H,O, als Energietrdger speziell wegen der relativ unkomplizierten
Speicherung die Nachteile wie die geringe Energiedichte nicht auf, so dass sich der direkte Einsatz etwa
von Wasserstoff in einer Brennstoffzelle in Summe technisch und wirtschaftlich guinstiger darstellt. Vor
allem bietet Wasserstoff zusatzlich noch die Méglichkeit der Einspeisung ins Erdgasnetz, was gemessen
am taglichen Erdgasverbrauch ein signifikantes Potential von bis zu einem 10%igen Anteil am Erdgas
(ohne der Verwendung von Edelstahlrohren) hinsichtlich des realisierbaren Einspeisevolumens birgt.

Wie schon vorhergehend ausgefiihrt, kann zusammenfassend gesagt werden, dass der stationare
Einsatz von Wasserstoffperoxid sich wohl auf Nischenmarkie wie die Notstromversorgung und
spezifische Kraft-Warme Kopplungsanlagen beschrénken kénnte. Ein Einsatz in Osterreich ist auf Grund
preiswerter biogener und fossiler Alternativen in naher Zukunft selbst in netzfernen Anwendungsfallen
auszuschlieBen. Die Verwendung im Transportbereich wurde in der vorliegenden Sondierung nicht
betrachtet und ware ein eigenes Projekt, dessen Ausschreibung im Rahmen der KLIEN —
Forderprogramme vom Projekiteam empfohlen wird.

Im Zuge der Recherche Uber das Potential von H,O, als zukiinftiges Energietragermedium, hat sich
gezeigt, dass neben H, und H,O, auch noch andere Energietragermedien verfligbar und schon heute
technisch einsatzfahig sind. Sehr vielversprechend scheint die Mdoglichkeit der alternativen
H.-Speicherung, bei der H, in chemisch gebundener Form in NaBH, gespeichert ist. Eine auf NaBH,
aufgebaute Energieversorgung kombiniert dabei die einfache Speicherbarkeit von NaBH, mit der
volumetrischen Energiedichte von flissigem Wasserstoff.

5 Literaturverzeichnis

Siehe Referenzen in den beiliegenden Berichten D1 — D4.
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6 Anhang

Siehe beiliegende Berichte D1 — D4.
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