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1.  Wasserstoff und der Erzeugung aus Abfall im politischen Kontext

Wasserstoff ist ein energiereiches Gas, das als Brennstoff zur Warme- und Stromerzeugung, als
Energietrager wie auch als Grundstoff fiir industrielle Prozesse verwendet werden kann. Wasser-
stoff ldsst sich in Brennstoffzellen energetisch nutzen und kann auf diese Weise als Treibstoff
von Fahrzeugen, Schiffen, Flugzeugen, Bau- und Landmaschinen dienen. Daneben kann er als
Rohstoff zur Produktion synthetischer Kraftstoffe verwendet werden. Aufgrund dieser Einsatz-
moglichkeiten kann die Wasserstofftechnologie zu einem nachhaltigeren Personen- und Giiter-
verkehr beitragen. Soweit die Wasserstoffgewinnung mit keinem zusétzlichen Kohlendioxidaus-
stoB iiber den Lebenszyklus verbunden ist, gilt sie auch als Schliisselelement der Energiewende
und auf dem Weg zur Klimaneutralitdat Deutschlands bis 2045. Denn klimaneutral gewonnener
Strom etwa aus Wind- und Sonnenenergie kann in Form von Wasserstoff klimaneutral gespei-
chert werden und damit perspektivisch zur Grundlastenergieversorgung beitragen, die gegenwar-
tig noch von Gas- und Kohlekraftwerken bestritten wird. Um die Produktion von klimafreundli-
chem Wasserstoff zu stdrken, hat die Bundesregierung am 10. Juni 2020 eine Nationale Wasser-
stoffstrategie beschlossen (Bundesregierung 2020).

Wasserstoff wird derzeit groBtechnisch iiberwiegend aus Erdgas gewonnen, wobei neben Wasser-
stoff Kohlendioxid freigesetzt wird. Daneben wird das Gas in kleinerem Umfang mittels Elektro-
lyse (strombasierte Erzeugung) von Wasser gewonnen. Hier ist die Klimaneutralitét iiber die Er-
zeugung nur gegeben, wenn der verwendete Strom klimaneutral gewonnen wurde. Die aktuelle
Produktionskapazitit fiir Wasserstoff hierzulande liegt bei jahrlich 19,3 Milliarden Kubikmeter,
entsprechend einer Leistung von rund 60 Terrawattstunden Wasserstoff (Deutscher Industrie-
und Handelskammertag 2020).

Es gibt grundsétzlich zahlreiche weitere Mdoglichkeiten, Wasserstoff herzustellen und das ener-
giereiche Gas, teils auch im Gemisch mit anderen Gasen, zu gewinnen. Mdglich ist auch eine Ge-
winnung aus verschiedenen Abfallstromen, im Konkreten aus Biomasse- und nicht biogenen
Siedlungs- und Industrieabfillen.

Relevant ist diese Moglichkeit der Erzeugung von Wasserstoff im Hinblick auf das neue Gesetz
zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungs-Quote. Demnach wird die so genannte
Treibhausgasminderungsquote auf 25 Prozent bei Otto- und Dieselkraftstoffen angehoben. Dem-
nach soll dabei kiinftig neben ,,griinem Wasserstoff” so genannter ,,oranger Wasserstoff* auf die
Treibhausgasminderungsquote anrechenbar sein. Die Farbbezeichnung weist dabei auf die Pro-
duktionsweise hin — Wasserstoff selbst ist farblos: ,,Griiner Wasserstoff* wird durch Elektrolyse
von Wasser hergestellt, wobei ausschlieBlich Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz
kommt. Die Herstellung erfolgt CO,-frei (BMBF 2021). Orangener Wasserstoff wird aus Biomasse
oder unter Verwendung von Strom aus Anlagen der Abfallwirtschaft etwa Miillverbrennungsan-
lagen oder Biogasanlagen erzeugt.

Die Verwendung erneuerbarer Energien im Verkehrssektor wird bereits seit 2015 durch die Treib-
hausgasminderungsquote gefordert. Sie verpflichtet Unternehmen, die Kraftstoff verkaufen, die
Treibhausgasemissionen ihres Kraftstoffs um einen bestimmten Prozentsatz zu senken, indem sie
unter anderem erneuerbare Energieerzeugnisse anbieten.

Die Berticksichtigung von orangenem Wasserstoff im Gesetz zur Weiterentwicklung der Treib-
hausgasminderungs-Quote war zunéchst nicht vorgesehen. Einordnend hierzu sei der Werdegang
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des Gesetzes skizziert: Der von der Bundesregierung Anfang Marz dieses Jahres vorgelegte Ent-
wurf (Deutscher Bundestag, BT-Drs. 19/27435) sah zunéchst vor, dass nur griiner Wasserstoff auf
die Treibhausgasminderungspflicht angerechnet werden kénne. Der Deutsche Bundestag ermdg-
lichte mit seinem Beschluss vom 20. Mai 2021 jedoch auch einen Beitrag von orangenem Wasser-
stoff (Deutscher Bundestag, Plenarprotokoll 19/230 und Deutscher Bundestag BT-Drs. 19/27435)
und folgt damit den Empfehlungen des Umweltausschusses (Deutscher Bundestag, BT-Drs.
19/29850). In einer EntschlieBung fordert der Deutsche Bundestag dazu auf, dass alle nachhalti-
gen Technologieoptionen zum Einsatz kommen konnen. Mithin muss nun gepriift werden, wel-
che Erzeugungsarten als oranger Wasserstoff gewertet werden und, ob auch die Verwertung von
gemischten Abfillen mit Kunststoffen zur orangenen Wasserstofferzeugung gerechnet werden
kénnen. Auch solche Siedlungsabfille konnen einen hohen biogenen Anteil aufweisen. Dies
muss nunmehr in einer eigenen Verordnung konkretisiert werden.

Die Offnung des Gesetzes zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungsquote fiir Wasser-
stoff aus anderen technologischen Prozessen ist auch vor dem Hintergrund zu sehen, dass man
sich dadurch insgesamt einen rascheren Ausbau der Wasserstoffversorgung (als ,,Markthochlauf*
bezeichnet) erhofft. Der Aufbau der Kapazititen fiir mindestens 5 Gigawatt bis zum Jahr 2030 ist
Teil der Nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung.

In die Debatte eingeflossen sind auch laufende Projekte etwa der Stadt Frankfurt am Main, wo
der Strom einer Abfallverbrennungsanlage im Projekt MH2Regio zur Wasserstoffproduktion und
dann als Kraftstoff der Fahrzeugflotte des Entsorgers genutzt werden soll.

Parallel zur politischen Debatte hat sich eine Reihe von unternehmerischen Akteuren positio-
niert, die sich mit der Wasserstoffproduktion aus Abfillen, Biomasse und Abwiéssern befassen.
Diese sind im Folgenden nicht namentlich genannt. Vielmehr werden die verschiedenen Verfah-
ren der direkten Gewinnung von Wasserstoff aus Abfillen bzw. Abwasser beschrieben. Es exis-
tieren zahlreiche weitere Verfahren, bei denen aus Abfédllen zunéchst ein anderes Produkt (etwa
Methan) und aus diesem nachfolgend Wasserstoff erzeugt wird. Erforscht wird derzeit beispiels-
weise die so genannte Methanpyrolyse, bei der Methan zu Wasserstoff und festem Kohlenstoff
umgesetzt wird und somit kein klimawirksames Kohlendioxid anfillt (Agora Energiewende 2021:
126 f). Solche Verfahren der indirekten Wasserstoffgewinnung werden hier — auch mit Blick auf
die Fragestellung - bewusst ausgeklammert.

2. Dunkle Fermentation

Als dunkle Fermentation (auch: Dunkelfermentation) werden biotechnologische Verfahren be-
zeichnet, bei denen Mikroorganismen in geschlossenen Anlagen (Reaktoren) aus Biomasse, bio-
gene Reststoffen oder Abwiéssern, die biogene Reststoffe enthalten, Wasserstoff erzeugen. Diese
Prozesse laufen bei Temperaturen von 35 bis 80 Grad Celsius ab. Wasserstoff féllt bei den ver-
schiedenen, in der Forschung befindlichen Verfahren der dunklen Fermentation nicht rein an,
sondern im Gemisch mit anderen Gasen etwa Methan.

Beispielsweise erforscht das Projekt ,,HyTech — Biologische Wasserstofferzeugung fiir eine nach-
haltige Energiewirtschaft®, das seitens des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie gefor-
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dert wird, seit 2020 ein zweistufiges Verfahren, bei dem im ersten Schritt der Wasserstoff gewon-
nen und im zweiten Schritt eine gewdhnliche Biomassevergidrung zu Biogas, sprich: Methan, an-
geschlossen wird. Mikroorganismen wandeln zundchst unter Ausschluss von Sauerstoff (anae-
robe Bedingungen) einige komplexe organische Verbindungen aus in Wasser vorgelegter Bio-
masse oder Reststoffen oder Abwéssern in Wasserstoff und Kohlendioxid um. Da hierbei nicht
alle organischen Substanzen verstoffwechselt werden, wird eine Biomassevergiarung zu Biogas
angeschlossen, die ebenfalls unter Abwesenheit von Luftsauerstoff ablauft. Forschende sehen ei-
nen Vorteil des Verfahrens darin, dass mit dem zweistufigen Prozess auch Biomasse genutzt wer-
den konnte, die bisher nicht fiir die Biogasproduktion herangezogen wiirde. Genannt werden Bio-
masseabfille aus dem kommunalen Bereich und aus der Textilindustrie. In der Forschungslitera-
tur finden sich unter anderem Arbeiten zur Dunklen Fermentation aus Zuckerriibenfabrikabfillen
(Detman et al. 2021), aus reinen Zuckern und aus Meeresalgen (Pereira et al. 2021)

Nahezu alle internationalen Forschungsarbeiten zur dunklen Fermentation kombinieren die Bio-
wasserstoffproduktion mit einem zweiten Verfahrensschritt. Dies liegt daran, dass die eingesetz-
ten Bakterien im ersten Schritt zwar schnell, aber nur geringe Mengen an Wasserstoff erzeugen
und zahlreiche andere Stoffwechselprodukte erzeugen. Sodann bleibt eine kohlenstoff- und stick-
stoffthaltige Fliissigkeit zuriick, die weiter verwertet werden muss, da sonst groe Abwasservolu-
mina anfallen wiirden. Neben einer nachfolgenden Vergarung werden hier verschiedene Prozesse
erforscht (Ding et al. 2016).

Fiir eine Verwendung von Wasserstoff, der aus Dunkler Fermentation gewonnen wurde, in einem
brennstoffzellenbasierten Fahrzeug wire das entstehende Gasgemisch aus Wasserstoff, Kohlendi-
oxid und Methan nach gegenwiértigem Stand der Technik etwa mittels Membranen voneinander
zu trennen.

Ublicherweise werden verschiedene Ausgangsmaterialien im Zuge der biotechnologischen For-
schung bei Prozessen wie der Dunklen Fermentation untersucht. Im kommerziellen MafB3stab
wird dann ein sehr definiertes Einsatzgut verwendet, auf das sowohl die Mikroorganismen wie
auch die Prozessfiihrung genau abgestimmt sind. So werden bei der Biomassevergidrung heutzu-
tage kommerziell in erster Linie Mais oder Giille eingesetzt, wenngleich sich auch andere Materi-
alien biogenen Ursprungs vergédren lassen. Variable oder heterogene Stoffstréme lassen sich je-
doch in biotechnologischen Verfahren nicht beliebig flexibel einsetzen.

Die Erzeugung von Wasserstoff via dunkler Fermentation in vergleichsweise geringer Ausbeute
(deutlich kleiner 50 Prozent) bei groBem Volumenstrom der Ausgangssubstanz - ggf. Abfall - lasst
erwarten, dass eine solche Anwendung dann in Frage kommt, wenn der Wasserstoff vor Ort ver-
wendet oder gespeichert werden kann etwa als Treibstoff fiir landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge.
Neben der Technologienentwicklung bediirfte es der Entwicklung von entsprechenden Anwen-
dungsszenarien (vgl. auch BMWi-Forschungsnetzwerk Bioenergie 2021).
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3. Plasmaverfahren

Bei Temperaturen von mehreren tausend Grad' zerfallen Stoffe in geladene Teilchen (Ionen,
Elektronen, auch Radikale). Dieser Zustand wird Plasma genannt und auch als vierter Aggregats-
zustand bezeichnet. Plasmen konnen dabei auf verschiedenen Wegen erzeugt werden, sowohl
thermisch als auch elektrisch. Wird ein starkes elektrisches Feld mit mehreren Tausend Kilovolt
Spannung angelegt, entsteht ein Plasma, das sich spontan mit sichtbaren Blitzen entlddt - das
Plasma ziindet.

Da chemische Bindungen bei derart intensiver Energiezufuhr brechen, lassen sich komplexe,
hochmolekulare Substanzen mit einem Plasma in elementare Stoffe wie Wasserstoff, Sauerstoff
und Stickstoff {iberfiihren. Da das Verfahren duBert energieaufwindig ist, wurde es bisher vor-
wiegend zur Behandlung sehr gefdhrlicher Abfille in kleinen Mengen angewandt.

Wird das Plasma iiber Priméarenergie erzeugt, sind Plasmaverfahren mit sehr hohen Energiever-
brauchen verbunden. Daher kombinieren Entwickler und Betreiber hdufig ein thermisches Ver-
fahren, das selbst mit Warmeproduktion einhergeht, mit einer nachfolgenden Plasmabehandlung.
Als vorgeschaltete thermische Verfahren kommen die Pyrolyse, das Erhitzen unter Luftabschluss,
und die Vergasung, das Erhitzen unter gezielt eingestellter sauerstoffarmer Atmosphére in Frage
(Umweltbundesamt 2017: 22).

Kritisch ist bei allen Hochtemperaturverfahren die Lebensdauer und Betriebszeit von Anlagentei-
len, die durch die hohe thermische Belastung, Materialermiidung und Korrosion eingeschrankt
wird.

3.1. Plasmapyrolyse

Die Kombination von Pyrolyse und Plasmabehandlung ist bei festen Abfillen bisher nicht im in-
dustriellen Einsatz. Dagegen findet sie bei fliissigen Abfillen, sprich: Abwissern, vereinzelt An-
wendung (Umweltbundesamt 2017: 22). Dabei wird die Fliissigkeit unter Luftabschluss erhitzt
und die anfallenden Gase schlieBlich in ein Plasma eingebracht.

Geforscht wird allenthalben derzeit hierzulande an einem Plasmabehandlungsverfahren fiir Ab-
wisser aus Biogas-, Klar- oder Industrieanlagen. Dabei werden wasserstoffreiche Molekiile etwa
Ammoniumsalze, Nitrate und andere Stickstoffverbindungen, die im Kldranlagenablauf uner-
wiinscht sind, mittels Plasma gespalten. Als Vorteil wird angefiihrt, dass der Stickstoffeintrag in
den Wasserhaushalt in Deutschland deutlich zu hoch liegt. Wiirde fiir die Erzeugung der Plasmas
klimaneutral gewonnener Strom verwendet, wire so hergestellter Wasserstoff gewissermalBen
griin und orange, da er auch aus Abwasser/Abfall entsteht. Das Plasmaverfahren wird von einem
unternehmerischen Akteur als ,,Plasmalyse” bezeichnet, unterscheidet sich jedoch nicht grund-
sdtzlich von vielen anderen Plasmabehandlungsverfahren fiir Abwiésser. Der Energiebedarf fiir
dieses Plasmaverfahren wird fiir die Erzeugung von Wasserstoff aus Ammoniak mit 20 kWh/kg
Wasserstoff angegeben, die Angabe stammt von einem der unternehmerischen Akteure in diesem

1 Die Temperaturangaben schwanken in der Fachliteratur erheblich, sodass hier keine genaue Angabe gemacht
wird.
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jungen Forschungsfeld. Fiir die Erzeugung von Wasserstoff aus Wasser mittels Elektrolyse wer-
den 45 bis 50 kWh/kg benétigt (Ohlschldgel 2021).

Der niedrigere Energiebedarf fiir die Erzeugung von Wasserstoff aus Ammoniumverbindungen
resultiert daraus, dass die Stickstoff-Wasserstoftbindung ,,lockerer”, sprich: energiedrmer, ist ver-
glichen mit der Wasserstoff-Sauerstoffbindung in einem Wassermolekiil und aulerdem vier Was-
serstoffatome je Ammoniumion zwei Wasserstoffatomen je Wassermolekiil gegeniiberstehen. Um
diesen Unterschied prozesstechnisch zu nutzen, miisste die Wasserstofferzeugung aber auf das
Ammoniumreservoir im Abwasser begrenzt bleiben. Die Ammoniumgehalte von Abwéssern sind
branchenspezifisch in der Abwasserverordnung geregelt und mit Grenzwerten versehen.

Plasmaverfahren zur Behandlung von Abwéssern werden und wurden von verschiedenen Institu-
tionen erforscht (z. B. Fraunhofer-Institut fiir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB 2014,
Leibniz-Institut fiir Plasmaforschung und Technologie 2021). Sie werden auch als vierte Reini-
gungsstufe zur Abwasserbehandlung untersucht, da im Plasma naturgeméal auch Medikamenten-
riickstdnde und andere Spurenstoffe wie auch antibiotikaresistente Keime zerstort werden. So-
wohl Spurenstoffe als auch antibiotikaresistente Keime bereiten bei der derzeit iiblichen dreistu-
figen Abwasserbehandlung Probleme, da sie nicht vollstdndig entfernt werden (Fraunhofer Insti-
tut fiir Lasertechnik 2018). Hier muss das Verfahren in Relation zu bereits kommerziell im Ein-
satz befindlichen Verfahren — konkret: der Behandlung mit Ozon und der Reinigung mittels Ak-
tivkohle — gesehen werden. Insbesondere der vergleichsweise deutlich hohere Energiebedarf der
Plasmabehandlung ist in der Literatur beschrieben (Fraunhofer Institut fiir Lasertechnik 2018),
wobei jedoch bei der Ozonierung und Aktivkohlebehandlung kein Wasserstoff als Energietrager
gewonnen wird.

3.2. Plasmavergasung

In bestehenden Anlagen zur Plasmavergasung wird das Plasma iiblicherweise elektrisch iiber
hohe Spannungen erzeugt und als Lichtbogen sichtbar, wobei Temperaturen von 2000 Grad Cel-
sius und mehr entstehen konnen. Aufgrund des im Vergleich zu anderen Verfahren der Abfall-
verwertung hohen Energieaufwands wurde das Verfahren bisher vor allem fiir kleine Abfall-
strome mit hohem Schadpotenzial, wie Krankenhausabfille und asbesthaltige Materialien, ge-
nutzt (Umweltbundesamt 2017: 23).

Um den Energieverbrauch zu senken und das Verfahren mdéglicherweise auch fiir bestimmte
Siedlungs- und Spezialabfille nutzbar zu machen, arbeiten verschiedene Entwickler an einer
zweistufigen Plasmavergasung. Dabei wird der Abfallstrom zunéchst auf einige hundert Grad er-
hitzt und zwar in sauerstoffarmer Atmosphére, dabei entstehen brennbare Gase (siehe auch fol-
gendes Kapitel), die sodann in ein Plasma eingebracht werden. Neben anderen Produkten ent-
steht dabei Wasserstoff im Gemisch mit Kohlenmonoxid, was als so genanntes Synthesegas be-
zeichnet wird. Synthesegas ist Ausgangsstoff fiir einige chemische Prozesse, etwa die Methano-
lerzeugung.

Wenn mittels Plasmavergasung reiner Wasserstoff abgetrennt werden sollte, wire dieser somit
iiber Separationsverfahren nach dem Stand der Technik aus dem Gasstrom abzutrennen.
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Nach Angaben eines unternehmerischen Akteurs konnten aus 44.000 Tonnen an ausrangierten
Rotorblattern 7.500 Tonnen Wasserstoff gewonnen werden, wobei es sich vermutlich um eine
kalkulatorische Prognose handelt, da keine Fachveroffentlichungen zur Plasmavergasung von
Windkraftanlagenabfall vorliegen. Die Rotorblétter von still gelegten Windkraftanlagen stellen
aktuell ein Entsorgungsproblem dar. Sofern sie Carbonfasern enthalten, konnen sie bisher nicht
in bewdhrten technologischen Prozessen recycelt werden (siehe dazu Umweltbundesamt 2017).

Theoretisch lassen sich mit Plasmaverfahren alle erdenklichen fliissigen und festen Abfille be-
handeln und auch Wasserstoff daraus erzeugen. Soweit der Stoffstrom jedoch Metalle enthalt,
storen diese den Prozess: Sie vermindern die Ausbeute an Synthesegas und damit Wasserstoff
und bleiben als Schlacke zuriick. Auch bei feuchten Rohmaterialien etwa Biomasse aus der brau-
nen Tonne vermindert sich der Ertrag an Synthesegas und damit Wasserstoff. Solche Abfille
miissten folglich vor der Plasmavergasung getrocknet werden. Weiterhin sind Plasmaverfahren
wie bereits erwdhnt vergleichsweise energieintensiv und der Betrieb somit kostspielig, sodass sie
am ehesten fiir Abfallstréme relevant werden kénnten, die anderweitig nicht zu verwerten sind
und bei denen die Ausbeute an Wasserstoff rechnerisch ideale Anteile von 35 bis 45 Prozent am
Gasstrom erreichen kann.

Als Vorteil von Plasmaverfahren wird angefiihrt, dass keine organischen Schadstoffe wie Dioxine
und Furane entstehen, da diese bei den hohen Temperaturen zerstort wiirden. Was in der Theo-
rie schliissig ist, ist in der Realitét eine Frage der Prozessfithrung: Sobald nicht alle Substanzen
ausreichend lange Zeit in der hohen Temperaturzone des Plasmas verweilen, werden Schadstoffe
weniger effizient zerstort. Das Schadminderungspotenzial sinkt. Zudem koénnen sich Dioxine und
Furane nachgelagert in den kilteren Zonen der Anlage bei der Abkiihlung des Synthesegases
nachweislich erneut bilden. Dies kann durch rasche Abkiihlung unterdriickt werden. Dioxine
und Furane und andere Schadstoffe im Abgasstrom miissten ggf. in einer nachfolgenden Abgas-
behandlung weitgehend zerstort werden, wie sie auch in Miillverbrennungsanlagen tiblich ist.

Aus den Erfahrungen mit bisherigen Plasmavergasungsverfahren wird in der Fachliteratur be-
schrieben, dass diese wartungsintensiv seien und es immer wieder zu Unterbrechungen des Pro-
zesses kommen konne. Bisher soll es weltweit eine geschéitzte Handvoll Anlagen geben, die Plas-
mavergasung zur Abfallbehandlung nutzen, vorwiegend in Japan, auch in China und Indien, wo-
bei nur an einem Standort Energie gewonnen wird. Der Fokus liegt auf der Verminderung des Vo-
lumens und des Schadpotenzials bestimmter Abfille. Die Nettoenergiebilanz kann negativ sein,
sprich, dass mehr Energie erforderlich ist, als ggwonnen werden kann. Plasmavergasungsprojekte
zur Wasserstoffgewinnung befinden sich in der Erforschung (vgl. u. a. IEA Bioenergy 2020).

4. Vergasung von Biomasse und anderen Abfillen

Grundsitzlich kann Wasserstoff auch bei der Vergasung von Biomasse, beispielsweise von Sied-
lungsabfillen erzeugt werden — also ohne Plasma. Bei einer Vergasung (auch thermochemische
Umwandlung, thermochemische Vergasung) wird das Einsatzgut zunéchst auf einige hundert
Grad Celsius erhitzt und in sauerstoffarmer Atmosphédre umgesetzt; es entsteht ein brennbares
Gas. Dieses enthilt neben Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Methan auch Wasserstoff. Der An-
teil kann je nach Prozessfiihrung und Einsatzgut bei bis zu 35 bis 45 Prozent im Produktgas lie-
gen (IEA Bioenergy 2018: 24).



Wissenschaftliche Dienste Sachstand Seite 10
WD 8 - 3000 - 075/21

Bisher werden energiehaltige feste Abfille in Deutschland iiberwiegend in Miillverbrennungsan-
lagen thermisch verwertet und die anfallende Warme zur Stromerzeugung genutzt. Der Wir-
kungsgrad soll hierbei bei rund 10 Prozent liegen. Wiirde man die Abfille vergasen, den Wasser-
stoff abtrennen und beispielsweise das verbliebene Einsatzgut zur Stromgewinnung nutzen, kann
der Wirkungsgrad hoher liegen (Energieagentur NRW 2016).

In Forschungsarbeiten wurden verschiedene Stoffstrome in Vergasungsverfahren untersucht, da-
runter Altholz, Restholz aus der verarbeitenden Industrie, Kiichenabfille wie auch Abfalle aus
der Landwirtschaft, Klarschlamm und die kunststoffhaltige Schredderfraktion aus der Verschrot-
tung von Altautos, die infolge der zunehmenden Verbauung von Kunststoffen in Fahrzeugen zu-
nimmt und als nicht recyclingfidhig gilt. Es wurde gezeigt, dass die Verwendung von Katalysato-
ren etwa bestimmten Metallen die Ausbeute an Synthesegas und damit Wasserstoff erh6hen kann
(vgl. auch Lee et al. 2019)

Die Gewinnung von Wasserstoff aus biogenen oder anderen Abfillen befindet sich derzeit in der
Entwicklung. Vergasungsverfahren, die beispielsweise Warme oder Strom erzeugen, sind aber be-
reits in verschiedenen Bereichen im Einsatz und nicht grundlegend neu. Bisherige Biomassever-
gasungsanlagen basieren auf der Vergasung von Forstholz und Restholz, die iiber Holzhack-
schnitzel zugefiihrt werden. Fiir die Vergasung muss die Biomasse entsprechend zerkleinert und
getrocknet werden — sodass bezogen auf eine Anlage ein moglichst einheitlicher Stoffstrom verar-
beitet wird. Jede einzelne Anwendung erfordert die prozesstechnische und anlagentechnische
Optimierung. Die Ausbeute an Wasserstoff ist bei solchen Verfahren grundsétzlich hoher als bei
der Dunklen Fermentation (vgl. auch BMWI-Forschungsnetzwerk Bioenergie 2021). Auch ist das
Einsatzgut bei thermischen Verfahren tendenziell variabler als bei biotechnologischen Verfahren,
die auf einer Kultur von bestimmten Mikroorganismen beruhen und eine umschriebenes Néhr-
medium benoétigen. Gleichwohl ist der Energieaufwand hoher als bei biotechnologischen Prozes-
sen. Besonders relevant ist weiterhin, dass bei der Vergasung von Abfallstoffen erhebliche Men-
gen fester und fliissiger Reststoffe (teerartige Verbindungen) zuriickbleiben, die mit Schadstoffen
befrachtet sein konnen, zum einen infolge der Belastung des Ausgangsmaterials und zum ande-
ren, da bei Vergasungsverfahren in sauerstoffarmer Atmosphére neue Schadstoffe anfallen kon-
nen. IThre weitere Verwendung ist nur eingeschrankt moglich, sodass ihre Entstehung im Betrieb
minimiert wird. Weiterhin entstehen bei thermischen Vergasungsprozessen Aschen und schad-
stoffhaltige Gase etwa Dioxine und Furane, die gezielt mit Abgasreinigungsverfahren nach dem
Stand der Technik vermindert werden miissen. Um eine moglichst hohe Qualitédt und gleichblei-
bende Zusammensetzung des erzeugten Gases zu erzielen, muss die Schwankungsbreite der ein-
gesetzten Stoffstrome begrenzt bleiben. Gréfere Anlagen konnen insbesondere aufgrund der
Nachbehandlung von Abgasen, Abwdéssern etc. effizienter ausgelegt werden. Zugleich erfordern
diese einen weitrdumigen Transport von biogenen oder anderen Abfillen, der sich nachteilig auf
die Okobilanz auswirkt (vgl. Lexikon der Energie 2020).
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