
24 Industrie + Technik

Nachrichten aus der Chemie| 69 | März 2021 | www.gdch.de/nachrichten

Wasserstoff gilt als ein 
Schlüsselelement der 
Energiewende. Als Se-

kundärenergieträger ist er entschei-
dend bei der Kopplung der Sekto-
ren Strom, Mobilität und Wärme. 
Dabei darf Wasserstoff nicht mehr 
CO2-Emissionen verursachen als 
verhindern. Er darf also nicht aus 
fossilen Brennstoffen stammen 
(grauer H2), sondern muss aus Was-
ser elektrolysiert werden, und zwar 
ausschließlich mit Strom aus erneu-
erbaren Quellen (grüner H2). 

Traditionelle Verfahren  
der Wasserstofferzeugung 

Die Raffinerie Heide in Schleswig-
Holstein (Abbildung, S. 26) ge-
winnt Wasserstoff als Nebenpro-
dukt des katalytischen Reformings 
aus dem Platformer-Prozess (plati-
num reforming). Bei diesem Kon-
versionsprozess entstehen aus Pa-
raffinen, Naphthenen und Aroma-
ten mit Kohlenstoffzahlen zwi-
schen C5 und C12 Gemische mit ei-

ner hohen Oktanzahl. Sie werden 
zu Benzin oder in der chemischen 
Industrie weiterverarbeitet. 

Ein weiteres Raffinerieverfahren, 
bei dem Wasserstoff entsteht, ist 
die Dampfreformierung nach den 
Reaktionsgleichungen 

CH4 + H2O → CO + 3 H2 und
CO + H2O → CO2 + H2.

Das Projekt Westküste 100

Es ist möglich, grauen Wasserstoff 
vollständig durch grünen Wasser-
stoff zu ersetzen. Auf diese Weise 
ließen sich etwa drei Prozent der 
weltweiten CO2-Emissionen einspa-
ren. Die Raffinerie Heide will diese 
Entwicklung vorantreiben. Dabei 
ist das Projekt Westküste 100 ent-
scheidend. 

Im August 2020 ist dazu das erste 
Wasserstoffprojekt im Rahmen des 
Programms „Reallabore der Ener-
giewende“ in Deutschland gestar-
tet. Das auf fünf Jahre angelegte 
Projekt soll die überschüssige 
Windenergie Norddeutschlands 
nutzen, um grünen Wasserstoff in 
industriellem Maßstab zu erzeugen 
und die Emissionen durch Wärme, 
Transport und Industrie von etwa 
einer Million Tonnen CO2 pro Jahr 
zu senken. 

Das Bundesministerium für Wirt-
schaft und Energie fördert das Pro-
jekt mit 30 Millionen Euro. Weitere 
60 Millionen Euro tragen die Raffine-
rie Heide und neun Partner bei. Sollte 
der Praxistest für grünen Wasserstoff 
gelingen und das Vorhaben wirt-
schaftlich sein, soll ab dem Jahr 2023 
die Planung für den nächsten Aus-

bauschritt beginnen: eine 700-MW-
Elektrolyse bis zum Jahr 2030. 

Im industriellen Maßstab 

Der Ansatz des Reallabors verzahnt 
unterschiedliche Stoffkreisläufe in-
nerhalb einer bestehenden regiona-
len Infrastruktur (Abbildung 
rechts): Die mit Windkraft erzeugte 
Energie liefert an der Raffinerie 
Heide durch Elektrolyse Wasser-
stoff. Parallel zum Elektrolysebe-
trieb soll über eine neue Pipeline-
technik ein Wasserstoffnetz zwi-
schen der Raffinerie, den Stadtwer-
ken, einem Kavernensystem und 
dem Erdgasnetz entstehen. Das Ka-
vernensystem speichert den 
Wasserstoff  und soll die Windener-
gie in einen kontinuierlichen Stoff-
strom zur industriellen Nutzung 
überführen.

Die chemischen Prozesse 

Das Elektrolyseverfahren erzeugt 
durch Strom Wasserstoff und Sau-
erstoff. Wenn der für die Elektroly-
se benötigte Strom aus erneuerba-
ren Quellen stammt, ist die Produk-
tion CO2-frei. 

Für dieses Verfahren gibt es meh-
rere Techniken mit Vor- und Nach-
teilen. Die bisher bekanntesten Ver-
fahren sind die alkalische Elektroly-
se (AEL), die Proton-Exchange-Mem-
branelektrolyse (PEMEL) und die 
Festoxidelektrolyse (SOEL). Zu den 
weniger entwickelten Verfahren 
zählen die Hochfrequenzelektrolyse 
und die Salzwasser-Coelektrolyse. 

Das erste Reallabor des Bundeswirtschaftsministeriums fokussiert auf Wasserstofftechniken.  

Die Raffinerie Heide in Hemmingstedt baut dafür eine 30-Megawatt-Elektrolyseanlage.

Wasserstoff

Für die Raffinerie der Zukunft

Den Beitrag verfassten Sandra Niebler und 
 Jürgen Wollschläger. Niebler ist Verfahrensin-
genieurin und Bereichsleiterin Commercial & 
Economics bei der Raffinerie Heide. Sie stu-
dierte Verfahrenstechnik bis zum Jahr 2002 in 
Erlangen und promovierte in Karlsruhe an der 
Fakultät für Chemieingenieurwesen und Ver-
fahrenstechnik. Seit dem Jahr 2005 ist sie im 
Raffineriegeschäft. Wollschläger ist seit dem 
Jahr 2013 Geschäftsführer der Raffinerie Hei-
de. Seit dem Jahr 2000 ist er in der Raffinerie-
branche tätig. Zuvor absolvierte er ein Studi-
um zum Wirtschaftsingenieur an der Fach-
hochschule Osnabrück.
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Die Verfahren unterscheiden 
sich etwa im Wirkungsgrad, im 
Reifegrad der Technik (technology 
readiness level, TRL), bei den In-
vestitionskosten etwa für Maschi-
nen und Gebäude, bei Lebensdau-
ern, Produktreinheit, Kaltstartfä-
higkeit, Effizienz unter Teillast, 
den Katalysatoren sowie Druck- 
und Temperaturstufen. Ein sorg-
fältiges Technikscreening ist daher 
wichtig beim Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekt der Raffinerie 
Heide. 

Das Hydrocrackerverfahren

Klassischerweise wird der erzeugte 
Wasserstoff in der Raffinerie un-
mittelbar weiterverwendet. Ein Bei-
spiel ist die Herstellung von Diesel-
treibstoff. Hier werden in einem 
Hydrocracker schwere Vakuumdes-
tillate in leichtere und höherwerti-
ge Produkte umgesetzt. 

In diesem katalytischen Crack-
Prozess finden Hydrierungs- und 
Dehydrierungsreaktionen sowie 
das Cracken von Kohlenwasser-
stoffketten statt. Stickstoffverbin-
dungen werden in Ammoniak um-
gewandelt, unerwünschte Bestand-
teile wie Schwefel und Sauerstoff 
entfernt und stark verzweigte, ge-
sättigte Kohlenwasserstoffe gebil-
det. 

Wasserstoff und Kohlendioxid

Ziel des Projekts Westküste 100 ist 
es, langfristig nicht nur den grau-
en Wasserstoff im Raffineriepro-
zess zu ersetzen, sondern auch mit 
grünem H2 und CO2 synthetische 
Kohlenwasserstoffe für Transport 
und Industrie zu erzeugen. 

Deshalb sieht das Reallabor mehr 
als die regenerative Wasserstoffpro-
duktion vor. Ein weiterer Schritt ist 
die Herstellung von Methanol aus 

H2 und CO2. Als mögliche CO2-Lie-
feranten bieten sich die Raffinerie 
selbst sowie ein regionaler Zement-
hersteller an. Hier ist geplant, die 
Zementherstellung auf das Oxy -
fuel- Verfahren umzustellen: Statt 
mit Luft wird dann mit fast reinem 
Sauerstoff verbrannt, der beispiels-
weise aus der Elektrolyse kommt. 
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Wasserstofferzeugung und Dekarbonisierung im industriellen Maßstab. Aus Wasser entsteht mit Strom aus Windkraft Wasserstoff.  

Die Abwärme geht in das nah gelegene Gewerbegebiet, der Sauerstoff in die Zementproduktion, und der Wasserstoff dient vielen 

 Anwendungen. Quelle: westkueste100.de

Mit 30 Millionen Euro für das Projekt West-
küste 100 hat das Bundeswirtschaftsminis-
terium das erste Reallabor mit Fokus auf 
Wasserstofftechniken  gestartet. 

Die Raffinerie Heide in Hemmingstedt wird 
Standort einer 30-MW-Elektrolyseanlage 
für Wasserstoff.

Sie realisiert und erprobt eine regionale 
Wasserstoffwirtschaft im industriellen 
Maßstab.

AUF EINEN BLICK

►
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Flugbenzin aus Kohlendioxid

Das CO2, das als Nebenprodukt aus 
dem Oxyfuel-Prozess kommt, ist 
sehr sauber. Es lässt sich auffan-
gen und zu höherwertigen Produk-
ten weiterverarbeiten (carbon cap-
ture and utilization, CCU). So ent-
stehen zum Beispiel über einen 
Synthesegas-Zwischenschritt län-

gerkettige synthetische Kohlen-
wasserstoffe. Zu deren Folgepro-
dukten gehört etwa Flugbenzin. 

Für diese Synthese gibt es ver-
schiedene Techniken, darunter die 
Hoch tem pe ra tur- Fi scher- Tropsch -
(HT-FT)-, die Nieder tem peratur-
 Fischer- Tropsch (LT-FT)-, die Syngas-
to-dimethylether(STD)-, die Conver-
sion-of-olefin-to-distillate(COD)- 

und die Mobil-olefins-to-gasoline-
and-distillate(MOGD)-Technik.

Dies ist Gegenstand eines zweiten 
Forschungs- und Entwicklungspro-
jekts der Raffinerie Heide: Kero-
syn 100. Es soll Kerosin als stromba-
sierten Kraftstoff entwickeln und 
herstellen. Damit dies gelingt, wer-
den die hierfür notwendigen Pro-
zessschritte Methanol-to-Olefins, 
Olefins-to-Jet und die nachgelagerte 
Hydrierung zu einer industriefähi-
gen Technik entwickelt. 

Um grünes Flugbenzin zu produ-
zieren, setzt die Raffinerie auf die 
Methanol-Synfuels-Synthese. Dabei 
wird das Methanol in der Raffine-
rie in Kerosin – eine Mischung aus 
C9- bis C13-Kohlenwasserstoffen – 
umgewandelt. Dabei entstehen 
über Zwischenprodukte wie Dime-
thylether und Olefine langkettige 
Kohlenwasserstoffe, die durch Hy-
drierung zu flüssigen Treibstoffen 
wie Benzin, Diesel und Kerosin 
werden. BB

Die Raffinerie Heide mit Windkraftanlagen im Hintergrund. Foto: Raffinerie Heide

Schadstoffe verringern | Ruß, Methan 
und bodennahes Ozon müssen stärker re-
guliert werden, sagt Kathleen Mar, Atmo-
sphärenchemikerin am Institute for Ad-
vanced Sustainability Studies (IASS) in 
Potsdam. Sie empfiehlt, die Emission die-
ser kurzlebigen klimawirksamen Schad-
stoffe (short-lived climateforcing pollu-
tants, SLCPs) zu verringern. Atmosphäre 
und Klima würden darauf schneller rea-
gieren als auf das Senken von CO2-Emis-
sionen; CO2 reichert sich langfristig in der 
Atmosphäre an. Zu den Maßnahmen ge-
hört, aus Deponiegas Energie zu gewin-
nen, statt es in die Luft gelangen zu las-
sen. Um SLCPs weiter zu reduzieren, 
müssten zudem Land- und Abfallwirt-
schaft Methan- und Rußemissionen redu-
zieren, und die Industrie müsste weniger 
Fluorkohlenwasserstoffe als Kältemittel 
verwenden.
doi: 10.37207/CRA.3.1

Maren Bulmahn

Strategisch vorgehen | Die Nationale 
Bioökonomiestrategie der Bundesregie-
rung bezieht sich auf 12 der 17 Sustaina-
ble Development Goals (SDGs) der Verein-
ten Nationen, auf die sich die Staatenge-
meinschaft im Jahr 2015 in New York ver-
ständigt hat. Die Veröffentlichung zeigt 
die Forschungs- und Förderlandschaft zur 
Bioökonomie in Deutschland, darunter 
das Zentrale Innovationsprogramm Mit-
telstand, Demonstrationsanlagen und 
Real labore [diese Nachrichten, S. 24].
Langfassung Bioökonomiestrategie: t1p.de/kwml; 
Fördermaßnahmen im Überblick: t1p.de/wju7

Schrott recyclen | Um in kleinen Schrott-
teilen Sonderlegierungen zu identifizie-
ren, empfiehlt das Aachener Fraunhofer 
Institut für Lasertechnik (ILT) Laseremissi-
onsspektroskopie (laserinduzierte Break-
down-Spektroskopie, LIBS). Zusammen 
mit dem Karlsruher Unternehmen Croni-
met Ferroleg startete das ILT eine Pilotan-
lage, die Sonderlegierungen sortiert. Nun 

soll mit 15 europäischen Partnern ein Sen-
sor entstehen, der sich in bestehende In-
dustrieanlagen einbauen lässt und so den 
Recyclingprozess effizienter macht.
revamp-project.eu

Demoanlagen nutzen | Start-ups, kleine 
und mittlere Unternehmen unterstützt 
das Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie (BMWi) dabei, bioökonomi-
sche Produkte und Verfahren, die sie im La-
bormaßstab entwickelt haben, großtech-
nisch umzusetzen. Forschungseinrichtun-
gen können als Kooperationspartner mit-
wirken. Das BMWi bezuschusst Unterneh-
men, die Demonstrationsanlagen nutzen, 
unterstützt etwa bei Vertragsverhandlun-
gen mit Anlagenbetreibern, Schutzrechts-
vereinbarungen und Innovationsberatun-
gen. Zudem fließen Gelder für Studien, die 
zeigen, ob unternehmenseigene Demons-
trationsanlagen machbar sind, und in 
Marktstudien zur Bioökonomie.
bmwi.de/industrielle-biooekonomie

Bioökonomie, Kohlendioxid und Klima


