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Unternehmenskurzportrat ,féRAFORCE

Graforce Hydro entwickelt und integriert seit dem Jahr 2010 neuartige Technologien
(aus den Bereichen Plasmaphysik und Radiolyse) in Kombination mit verschiedenen
Energietragern (Laser, Mikrowellenstrahlung, Ultraschall, Terahertz und mechanische
Schwingungsgeneratoren) zur Stoffumwandlung, Energieeffizienzsteigerung und
Energiegewinnung.

Der kombinierte Einsatz dieser Energietrager und Technologien flhrt zu einen
effizienten Spaltung (h=89%) von Wasser.

Wasserstoffherstellung soll zu einem Preis von 3 U/kg statt ggw. 8 U/kg erfolgen.
Durch die Enerqgieeffizienzsteigerung und die ginstigen H,-Herstellungskosten

kénnen verschiedene Anwendungsbereiche in der Energie- und Automobil-
[Transportwirtschaft bedient werden.




Garagenwasserstoffgenerator
GRAFORCE

Leistung: 12 h entsprechend 22 Nm3 H,1 serienreife Q3/2014
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Preisentwicklung Energietrager &
¢ GRAFORCE

Energietrager Jahr 2000 2010 2_021? 2030 2040 2050 2000- Refe-

Preise in (ct/kWh) 2050 renzen
Rohol 3,0 1,7 24 3,0 3,9 50 B65% 1)
Steinkohle 1,0 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1 42% 1)
Braunkohle 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 -36% 1)
Erdgas fir Industrie 1,1 1,1 2,0 2,7 3,3 4.6 316% 1)
Erdgas fir Haushalte 53 3,8 49 59 6,8 8,4 58% 1)
Holz 1,0 1.6 1.6 1,6 2,1 26 172% 2)
Stroh 0,9 0,9 1,0 1,3 1,6 2.1 135% 3)
Zucker-/Starkehaltige Pflanzen 1,6 0,9 1,3 1,6 2,1 27 65% 3)
(Weizen)
Biogas (Reststoffe und 99 95 @8 101 104 119 20% 3)
Energiepflanzen) fir Haushalte
Pflanzendl 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 0% 3)
Ethanol (Impaort) 0,9 1.8 2,6 3,2 41 53 465% 3)
Wasserkraft (modernisierte 4.8 6,2 6,9 6,9 6,9 6,6 38% 4)
Anlagen)
Geothermie-Strom (KWK fur 3), 4)
Haushalte 210 197 107 98 89 7.3 -65%
Geothermie-Wérme (KWK) fiir 3), 4)
Haushalte 54 54 57 59 6,1 6,5 20%
Windkraft-Strom (OHShOTE} 917 7!'4 5|6 513 513 513 -46% Energiepreisentwicklung in Deutschland
Windkraft-Strom (offshore) 88 "36 53 49 49 49 -28%
Windkraft-Strom (Import aus 6,2 4.8 37 3,6 3,6 3,6 -43% s A
Skandinavien) ' I\f\\
Photovoltaik-Strom (netzgekoppelt) 728 348 142 114 102 96 -87% / L\
Solarthermie-Strom (Import) 145 125 88 7.3 598 598 -58% § ~— IR e
Referenzen: 1) nach [#HyWays-]; 2) nach [dena-BTL]; 3) nach eigenen Annahmen; 4) nach [BMU 2007]; 5) nach L f’\
[EBWEMind energy market survey 2000; 2EWEA 2008; #AWEA 2004/ Windfarce]; 8) nach [#BWEWIind energy market surve \
2000; #HyWays]; a) Horns Rev; b) Butendiek; 6 ? /(, /\_/"\\/\_J

Im Strom- und Warmebereich ist die Bereitstellung regenerativer Kraftstoffe derzeit noch teurer als
fur Kraftstoffe aus fossiler Primarenergie, wo Herstellungs- und Vertriebskosten zusammen lediglich
0,8 bis 0,9 ct/MJ ausmachen
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Primarenergietrager Sekundarenergietrager

Fossile Brennstoffe Elektrische Energie

Biomasse I

Erdgas (leichter Heizdl (schwerer

Kohlen- Kohlen-
Kohle wasserstoff) wasserstoff)
Vergasung Dampf- Teiloxidation Vergasung I Elektrolyse I
reformierung

Photo-
Kvaerner Prozess . synthese Alkalische Elektrolyse
ﬁ Membranelektrolyse I
Fermentation
Derzeit stammen 45% des Wasserstoffs aus Rohol, | ~echemperatur-Elekirolyse I
0

Alkali-Salz-Schmelz-Elektrolyse

Quelle: GEO mbH 2002
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Wasser und Energie => H2 féRAFORCE

Zur Herstellung von einem Kilogramm Wasserstoff (Energieinhalt von 2,8 Litern Benzin)
werden 9 kg Wasser und etwa 100 kWh Strom (einschlie3lich Elektrolyse, Verfllssigung,
Transport, Lagerung und Verteilung) benétigt.

In Berlin gibt es rund 1.1 Mio Fahrzeuge die pro Tag, im Mittel 20km zurlck legen und somit
taglich 41 Wasser freisetzen. Dadurch ergibt sich eine jahrliche Wasseremmision von 1.7 Mio.
Tonnen bzw. 4 pro mille der jahrlichen Niederschlagsmenge.

Wie viel Wasser und Strom werden benétigt, um den Flug verkehr in Frankfurt/Main auf
Wasserstoff umzustellen?

Am Frankfurter Flughafen werden taglich 50 Jumbo-Jets mit je 130 Tonnen (160 m3)
Flugbenzin beflllt. Die gleiche Energiemenge steckt in 50 Tonnen (715 m3) flUssigem
Wasserstoff. Zur Betankung aller Jumbos mit Wasserstoff missten taglich 2.500 Tonnen
Flissigwasserstoff bereitgestellt werden, fir dessen Herstellung man 22.500 m3 sauberes
Wasser und die elektrische Leistung von acht Kraftwerken von je 1 GW bendtigt (zum
Vergleich: Das AKW Biblis hat eine Leistung von 1,3 GW). Fur die Versorgung aller Flugzeuge
des Flughafens mit Wasserstoff misste man den Wasserverbrauch der Stadt Frankfurt und
die Energie von mindestens 25 Grol3kraftwerken einsetzen.



H2-Vorteile gegentiber anderen P
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Wasserstoff hat bei der Ausweitung des Versorgungsbeitrags von regenerativen Energie-
guellen (REG) aus mehreren Griinden gegentiber anderen chemischen Energietragern
wesentliche Vorteile:

1.

Es wird ein Energietrager bendtigt, der relativ einfach aus elektrischer Energie hergestellt
werden kann, da diese langerfristig die Hauptenergieart einer intensiven Nutzung von
REG-Energien sein wird und in technisch sehr grof3en Mengen bereitgestellt werden kann.

Die Uberschusse einer ausgedehnten Stromerzeugung aus REG sollten verhaltnismaRig
leicht und in flexibler Form, d.h. in sehr unterschiedlichen Leistungen bei moglichst groler
Effizienz dezentral und zentral umgewandelt werden und damit wesentliche Beitrage zum
Lastmanagement leisten kdnnen.

. Der Energietrager muss multifunktional nutzbar sein, d.h. sowohl im Warmebereich (Mittel-

und Hochtemperaturbereich) wie auch als Kraftstoff eingesetzt werden kénnen. Aul3erdem
soll sein breiter Einsatz in fortschrittlichen Kraft-Warme-Kopplungstechniken
(Brennstoffzellen) und zur Spitzenlastdeckung (GuD-Kraftwerke) in effizienter Weise
maoglich sein.

. Transport und Verteilung des Energietragers sollten auf vorhandenen Infrastrukturen

aufbauen kénnen. Er muss zudem saisonal speicherbar sein. Diese Eigenschaften treffen
nur auf REG-Wasserstoff zu.
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Kraftstoff Erdgas / : \
Man kann auch auf die Komprimierung verzichten, wenn man Abstriche bei der | [\ /2 | ~d

Aerodynamik in Kauf nimmt ...

Anwendungen Wasserstoff

in China, nicht CNG!




Technologien der Wasserstoffherstellung

Technologie

Drampfreformierung

Partielle Oxidation

Autotherme Refarmierung

Fyazrmer-Yerfahren

Fyralyse und
Biormassevergasung

Fermentation
Wasser-Elektralyse

Hochtemperatur-Elektrolyse

Chlaralkali-Elektrolyse

Thermochemische Herstellung

FPhotobiologische Herstellung

Biowasserstoftherstellung

2

'f GRAFORCE

Kurzheschreibung

Bei der Dampfreformierung werden Kaohlenwasserstoffe durch allothermen oder autothermen Reaktion in YWasserstoff
urmngewandelt.

Bei der partiellen Oxidation wird YWasserstoff aus Kohlenwasserstoffen wie Erdgas oder Heizdl unter Sauerstoffmangel in
einem exothermen Prozess umgesetzt.

Die autotherme Refarmierung ist eine kamhbination aus Dampfreformierung und partieller Oxidation, um den Wirkungsgrad
zu optimieren.

Das vom norwegischen Unternehmen Kyaarner entwickelte Yerfahren trennt Kohlenwasserstofte in einem Plasmabrenner
bei 1600 *C wallstandig in Aktivkohle (reinen Kaohlenstoff) und YWasserstoff,

Bei der Pyralyse wird WWasserstoff durch eine thermo-chemische Spaltung arganischer “erbindungen erzeugt. Im
Gegensatz zur Vergasung und zur “erbrennung geschieht dies ausschlielflich unter der Einwirkung von YWarme und ohne
zusatzlich zugefihrten Sauerstoff,

Bei der Fermentation wird YWasserstoff durch anaerobe Mikroorganismen direkt aus Biomasse gewonnen.

Bei der WasserElektrolyse wird Wasserstoff mit einem Elektrolyseur durch elektrischen Strom erzeugt der an zwei
Elektroden angelegt wird die sich im YWasser befinden.

Wasser-Elektrolyse bei der durch hohe Temperaturen (his 300 °C) der Wirkungsgrad verbessert wird
Bei der Chloralkali-Elektralyse entsteht VWasserstoff sowie Chlor als NMebenprodukt in der Chemischen Industrie

Oberhalb einer Ternperatur von 1.700 °C wollzieht sich die direkte Spaltung von Wasserdampf in Wasserstoft und
sauerstoff. Diese Technologie ist interessant in “erbindung mit Solarturmbrafbaerken,

Bei der photobiologischen Herstellung wan Wasserstoff nehmen Algen Sonnenlicht auf. Durch die Beeinflussung der van
ihnen betriehenen Photosynthese wird die Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff erreicht.

Als Biowasserstoff wird Wasserstoff (Hz) bezeichnet, der sus Biomasse oder mittels lebender Biomasse hergestellt wird.




Nutzungsgrad Power-to-Gas

Stromtransport Power-to-Gas ,H,"
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.Power-to-Gas CH,"
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Hz-Erzeugung aus Wind-Energie fur Tankstellen _ 1+ éRAFORCE

Wie teuer ist Wasserstoff?
Wasserstoffkosten Pilot- gegeniliber GroRanlage

Pilotanlage 60 Nm®/h Grofdanlage 60.000 Nm?/h
Investitionskosten 1,6 Mio. € 520 Mio. €
Elektrolyse 0,921 €/kWh (A) 0,156 €/kWh (A)
Kompression 0,036 €/kWh (B)
150 bar
Leitungsnetz 100 km 0,005 €/kWh (C)
Kompression 0,128 €/kWh (B) 0,066 €/kWh (D)
500 bar (0,107 €/kWh)
Tankstelle 0,048 €/kWh (C) 0,027 €/kWh (E)
Summe 0,697 €/kWh 0,290 €/kWh
(ohne Steuern) 23 u/kg H: 9,570/kg H:

Quelle: Planungsbiro Planet GbR 2005 / Stromkosten 9,1 ct/kWh ; Zinsatz 9%/a; Abschreibungszeitraum 10 Jahre
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Quelle: NOW-Studie 2011



