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ren Teil substituierten sie GH2-Lieferungen
hoher Reinheit in der Elektronik-Industrie
und bei der Reinstmetallproduktion [1J.

2. Wasserstoff-Verflüssigungs-
kapazitäten in Europa

Zusammenfassung

Der Bedarf groBer Mengen an FlüssigwaS'
serstoff für die amerikanische Raumfahrtin-
dustrie führte in den 60er Jahren (Apollo-
Programm) zum Bau von Wasserstoff-Ver-
flüssigungsanlagen mit einer Gesamtkapa.
zitAt von ca. 150 tld, die noch heute für
den Bedarf der Space-shuttle-Flüge Ver-
wendung finden.

Der Einsatz von Wasserstoff als sauberer
Energieträger rückt mit zunehmender öko-
logischer Belastung durch fossile Energie-
träger immer mehr in das Bewußtsein der
Öffentlichkeit. Hinsichtlich der Schadstoffe
entstehen bei Wasserstoffmotoren im ~
sentlichen nur geringe Mengen an Stick-
oxiden, im Gegensatz zur Verbrennung
von fossilen Energieträgern, ~ neben
C02 zusätzlich CO, Rußpartikel sowie
krebserregende Kohlenwasserstoffe en~te-
hen, die durch Abgaskatalysatoren erst
wieder zu COz und Stickstoff konvertiert
werden müssen.

Im Hinblick auf die wachsende Nachfrage
auf dem europäischen Rüssigwasserstoff-
markt errichtete die Linde AG, Werks-
gruppe Technische Gase, in Ingolstadt
eine Reinstwasserstottanlage mit einer Ka-
pazität von 4,4 tld. welche seit 1992 in
Betrieb ist.

Die Anlage nutzt Raffinerierohgas, weI-
ches zunächst gereinigt wird. Anschlie-
ßend kann das Wasserstoffgas wahlweise
verflüssigt oder als Hochdruckgas abge-
geben werden. An die Verflüssigung
schließen sich eine Speicherung sOl/ie
eine Abfüllstation an.

Nachfolgend soll das Engagement der Fir-
ma Linde bei der Einführung und Nutzung
diesesumwettfreundlichen Energieträgers
in Europa dargestellt und die einzelnen
Verfahrensschritte sowie die Hauptkomp0-
nenten der Reinstwasserstoffanlage näher
beschrieben werden.

Auf europäischer Seite wurden vor allem
für die Entwicklung und Erprobung des
Raketentriebwerks "Vulcain" als Antriebs-
system der Trägerrakete ARIANE V für die
Testperiode von 1990-1995 mehrere Was-
serstoffverflüssigungsanlagen gebaut. Die
installierten Kapazitäten decken den Markt
in der Gegenwart und der nahen Zukunft
ab. Schätzt man den derzeitigen LHf-Be-
darf in Europa auf unter 10 t/d ab, so las-
sen die Zahlen in Tabelle 1 erkennen, daß
gegenwärtig noch beträchtliche Überka-
pazitäten vorhanden sind. Diese können
erst bei Weiterführung von Forschungs-
und EntwickJungsarbeiten bzw. durch zu-
sätzliche technische Anwendungen abge-
baut werden.

Eine Anlage zur H2-Verflüssigung ist je-
doch nur ein Teil einer Prozeßkette, die mit
der Hf-Herstellung beginnt und beim Ver-
braucher endet. Linde::rechnologien sind
in allen Elementen dieser Kette vertreten.
In Bild 1 sind die einzelnen Prozeßschritte
erkennbar und die umfangreichen Linde-
Aktivitäten auf dem Gebiet der Wasser-
stofftechnologie ersichtlich.

1. Der Markt für
FI üssi gwasserstoff

Für die Verwendung von LH2 als Treibstoff
im Kraftfahrzeug haben in Deutschland
vor allem die DLR und BMW intensive For.
schungsarbeit betrieben. Die Entwick-
lungsarbeiten dazu wurden bereits 1986
aufgenommen. Mit den neuesten Ver-
suchsfahrzeugen hat BMW den Nachweis
erbracht. daß Flüssigwasserstoff als mög-
liche Alternative zu heutigen fossilen Kratt-
stoffen in Fahrzeugen sicher und mit gu-
tem Wirkungsgrad einsetzbar ist [2].

Der klassische Markt für Wasserstoff in der
Bundesrepublik umtaBte 1990 128,6 Mio
m' mit einem Anteil von 124 Mio m3
(96.4 %) an gasförmigem Wasserstoff
(GH2) in Flaschen und Trailem und 4,6 Mio
m' (3,6 %) an flüssigem Wasserstoff (LH2).
Hauptverbraucher des gasförmigen Was-
serstoffs waren die Metallurgie mit einem
Marktanteil von 63,7 Miom3 (51.4 %) und
die Härtung von Fetten mit 36,7 Mio m3
(29.6 %). Der Rest wurde in der chemi-
schen Industrie, in der Elektroindustrie
und bei der Glas-Keramik-Hersteliung ver-
\'I9ndet. Dominierend in dem kleinen
Marktsegment des flüssigen Wasserstoffs
war die Raumfahrtindustrie mit einem Ver-
brauch von 3 Mio m'. Die restlichen 1,6
Mio m3 gingen hauptsächlich in For-
schungsprojekte, in denen LH2 als alterna-
tiver Treibstoff untersucht wird. ZUm ande-

3. Konzept der
Wasserstoffanlage

Die Werksgruppe "Technische Gase" der
Unde AG hat auf dem Gelände der Raffi-
nerie Vohburg Ingolstadt (RVI) eine Rein-

Tabelle 1: WasserstoffverflOssigungsanlagen in Europa (ohne GUS)
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wasserstoffanlage mit einem Gesamtinve.
stitionsvolumen von über 30 Mio DM er.
richtet, die 1992 ihren Betrieb aufgenom-
men hat. Die Anlage wird von der Raffine-
rie mit einem wasserstoffreichen Rohgas
versorgt und produziert in zwei Strängen
gasförmigen Hochdruckreinwasserstoff
und flüssigen Wasserstoff (Bild 2). Beim
Verflüssiger, der eine Tageskapazität von
ca. 4,4 Tonnen LHz aufweist, handelt es
sich um die derzeit größte deutsche Was-

serstoffverfl üssigu ngsan lage.

Das in einer Sammelschiene von der Raffi.
nerie angebotene Rohgas hat einen Was.
seFStoffgehalt von ca. 86 % (Restgaszu-
sammensetzung hauptsächlich C1/C6-Be-
standteile) und wird mit einem zwischen 9
und 14 bar schwankenden Leitungsdruck
zur Verfügung gestellt. Dieses Gas wird
zunächst auf einen Druck von ca. 21 bar

verdichtet und in der anschließenden
Druckwechsel-Adsorptionsanlage (PSA)
auf eine Endreinheit von kleiner 4 ppm ge-
reinigt. Das bei der Reinigung anfallende
Restgas wird an ein anderes Gasnetz der
Raffinerie zurückgegeben.

Nach der Gasreinigung erfolgt die Ein-
speisung wahlweise in den Hochdruckpro-
dukt- oder in den Verflüssigungs-Strang.
Ein paralleler Teilbetrieb beider Verfahrens-
wege ist ebenfalls vorgesehen. so daß auf
die jeweilige Marktsituation (GHz/LHz) flexi-
belreagiert werden kann.

Beim Hochdruckprodukt-Strang wird der
gasförmige Wasserstoff auf ca. 225 bar
verdichtet und in GHz-Trailer abgefüllt. die
diesen zum Kunden transportieren.

Beim Verflüssigungs-Strang wird der gas-
förmige Wasserstoff zunächst einer Tief-

temperaturreinigung (kleiner 1 ppm
Fremdanteile) unterzogen und anschlie-
ßend unter gleichzeitiger Umwandlung in
ParaWasserstoff verflüssigt. Für die Vor-
kühlung des zu verflüssigenden Wasser-
stoffs mit flüssigem Stickstoff (LN2) ist ne-
ben dem Verflüssiger ein Speichertank mit
100.000 Liter Fassungsvermögen instal-
liert. Der aus dem Verflüssiger austretende
flüssige Wasserstoff mit einem Para-Gehalt
von größer 95 % wird in einen LH2-Lager-
tank mit 270.000 Uter Speicherkapazität
eingespeist. Aufgrund der geringen Isola-
tionsverluste des LH2-Tanks kann der flüssi-
ge Wasserstoff problemlos über mehrere
Wochen zwischengespeichert werden. Die
LH2-Tankfahrzeuge, die die Kunden mit
flüssigem Wasserstoff beliefern, werden
aus diesem Speichertank mittels Be-
drückungstechnik betankt. Als Option ist
zu einem späteren Zeitpunkt der Einsatz
einer LH2-Pumpe möglich. Einen allgemei-
nen Oberblick über die Anlage gibt Bild 3.

Durch eine angeschlossene Hochdruck-
verdampfung wird die Verfügbarkeit der
Wasserstoffanlage Ingolstadt weiter erhöht.
In diesem Fall kann flüssiger Wasserstoff
aus dem Vorratstank direkt mittels Flüssig-
keitskolbenpumpen auf 220 bar verdichtet
werden und anschließend in einem luftbe-
heizten Wärmetauscher auf Umgebungs-
temperatur angewärmt u~ in das Hoch-
drucknetz eingespeist werden.

Die Reinwasserstoffanlage weist einen Rä-
chenbedarf von ca. 3000 m2 auf. Die Ver-
dichter für die einzelnen Prozeßschritte
sind in einem zentralen Maschinenhaus
untergebracht. das daneben noch die Ex-
pansionsturbinen sowie die Vakuumpum-
pen für die Verflüssigungsanlage enthalt.
Die gesamte Anlage wird mit Hilfe eines
zentralen Prozeßleitsystems (PLS) betrie-
ben und überwacht. Aufgrund der beson-
deren Lage auf dem Raffineriegelände
wurde bei der Auslegung und Konstruk-
tion der Anlage der Sicherheitstechnik
hohe Priorität beigemessen.

4. Prozeßbeschreibung
und Komponenten

, ,

I Ui?-Verbraucher~-
4.1 PSA-Reinigung

Aufgrund der gegebenen Randbedingun-
gen wurde eine PSA-Reinigung als wirt-
schaftlichste Lösung ausgewählt. Sie verei-
nigt die Vorzüge eines wartungsfreien Be-
triebs, einfachen Aufbaus und der Wieder-
verwertbarkeit des Restgases.

Bodengebund. Verkehr (pKW, LKW, Busse)
.a... LH2-FIugzeuge

.a... Raumfahrtanwendungen

.a... Motoren/Triebwerk TeststInde

.a... Halbleiterindustrie, Metallurgie (SC~t2SAA)
Hydrierungsprozesse

Hz-ProzeBschritte von der Produktion zum Verbrauch - Bereiche mit
Unde-AktivitAten oder Linde-Beteiligungen sind gekennzeichnet

Bild 1
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- Restgas-Pufferbehälter
- Druckwechseladsorber

Das aus der Raffinerie kommende Hz-rei-
che Gas wird mit den Rohgasverdichtern
auf den Arbeitsdruck der PSA-Anlage von
ca. 21 bar verdichtet. Zum Einsatz kom-
men zwei einstufige. wassergekühite,
trocken laufende Kolbenverdichter mit
drehzahlgeregeltem Motor. Die Förder-
menge wird über die Drehzahl automa-
tisch erhöht. wenn der Austrittsdruck ab-
sinkt.

Die Restgas-Verdichter sind zweistuflQe,
wassergekühlte. trockenlaufende Kolben-
verdichter. Bei 100 % Last sind beide Ver-
dichter in Betrieb. bei 50 % Last entspre-
chend nur einer. Der Restgas-Pufferbehäl-
ter ist ein stehender Druckbehälter mit ei-
nem Volumen von ca. 83 m'. Er hat eine
Höhe von ca. 18 m bei einem Du~chmes-
ser von 2.6 m.

Die fünf Adsorber des PSA-Systems sind
schichtweise mit Silicagei, Aktivkohle und
Molsieb gefüllt. Die stehenden Behälter
werden von unten nach oben vom Prozeß-
gas durchströmt. Dabei werden die Verun-
reinigungen selektiv mit Hilfe der folgen-
den Adsorbentien bis auf eine Restverun-
reinigung kleiner 4 ppm entfernt:

schwere Kohlenwasserstoffe mit Sili-
cagel
leichte Kohlenwasserstoffe mit Aktiv-
kohle
Stickstoff und Methan mit Molekular-
siebBild 2 AI/gemeines Anlagsnkonzept

Das eingesetzte 5-Bett-$ystem bietet nicht
nur Vorteile im Hinblick auf hohe Hz-Aus-
beute, sondern erlaubt auch die kontinu-
ierliche Produktion mit 4 Betten bei Ausfall
eines .Adsorbers.

Das Regenerier- und Spülgas der PSA-An-
lage enthäh neben den Verunreinigungen
einen gewissen Prozentsatz Wasserstoff.
Es wird im Restgas-Pufferbehälter ge-
mischt. um auf der Raffinerieseite
Konzentrations- und Druckschwankungen
im Rohgas auszugleichen. Die Restg8S-
menge beträgt ca. 33 % der Einsatzgas-
menge und wird mit einem Druck ~n ca.
4,7 bar zur Raffinerie zurückgefOrdert.

Die PSA-Anlage besteht aus den Kompo-
nenten:

- Rohgasverdichter
- Restgasverdichter

Biki3 Gesamtansicht der WasserstoffanJage mit Blick auf das Maschinenhaus,
die PSA.-Anlage, Verflüssiger Coldbox, LNz-Speicher und den LHz-Speicher
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Joule-Thomson-Entspannung (30-20 K)
erzeugt. Der GesamtprozeB ist in einem
ProzeBfließschema in Bild 4 dargestellt.

dienung (.,Anmeldung) über einen Mel-
deblock durch den Trailerfahrer an der je-
weiligen Abfüllstation.

Vor Freigabe der Abfüllung wird das
Hz-Produkt analysiert. um die geforderte
Reinheit sicherzustellen. Entsprechend der
Zahl der angemeldeten Trailer wird die Be-
füllung automatisch abgeschlossen bzw.
auf den nächsten Trailer umgeschaltet.

Das Feedgas. welches aus der PSA-Anla-
ge mit einem Druck von 21 bar in die
Coldbox eintritt. wird unabhängig vom
Hauptl<ältekreislauf in separaten Passagen
der Warmetauscher abgekühlt und verflüs-
sigt. Auf diese Weise werden die Abmes-
sungen der P-dsorber und Katalysatoren
möglichst klein gehalten.4.3 Verflüssigung

Obwohl die Reinheit des Wasserstoffs aus
der PSA-Anlage bereits sehr hoch ist. muß
für die Verflüssigung eine weitere Reini-
gung auf kleiner 1 ppm durchgeführt wer-
den. Hierzu wird das Feedgas über einen
Tieftemperaturadsorber bei LNz-Tempera-

Der Verflüssiger. ausgelegt für eine Kapa-
zität von 2000 Nm3/h, basiert auf dem
Claude-Prozeß. Die für den Prozeß erfor-
derliche Kälte wird auf drei Temperaturni-
veaus durch Flüssigstickstoff (80 K). Ex-
pansionsturbinen (80-30 K) und eine

Wenn die Msorptionskapazität eines M-
sorbers erschöpft ist. wird auf einen rege-
nerierten umgeschaltet.

Die Regenerierung der Msorber erfolgt
bei Umgebungstemperatur durch
Druckabsenken und Spülen mit Wasser-
stoff. Während des Normatbetriebs ist im-
mer einer der fünf Msorber im .Adsorp-
tionsbetrieb, während die anderen vier M-
sorber verschiedene Regenerierstufen
durchlaufen (Entspannen, Spülen,
Druckaufbau).

Das bei der Entspannung der einzelnen
Msorber anfallende Gas wird jeweils zum
Druckaufbau und für Spülvorgänge der
anderen Msorber verwendet.

Die PSA-Anlage läuft normalerweise im
5-Bett-Betrieb. Sie kann jedoch auch im
4-Bett-Betrieb arbeiten, wenn entweder
das Betriebspersonaloder die Steuerung
(z. B. bei .ALlftreten eines Ventilfehlers) ei-
nen Msorber außer Betrieb genommen'
hat.

Die Steuerung der PSA-Anlage einschließ-
lich etwaiger Umschaltungen der Betriebs-
weisen erfolgt automatisch mit einer spei-
cherprogrammierbaren Steuerung.

4.2 Hochdruck-Abfüllung

Der aus der PSA kommende gereinigte
Wasserstoff wird in zwei Hochdruckver-
dichtem auf den Abfülldruck von max.
225 bar verdichtet und in die Druckg8sbe-
häJter der Trailerfahrzeuge gefüllt.

Die Hochdruck-Abfüllung besteht dabei
aus den Komponenten:

- Hochdruckverdichter
- Abfüllrampen

ZUm Einsatz kommen zwei dreistufige,
wassergekühlte, trocken laufende Kolben-
verdichter. Je nach lastfall (100 % bzw.
50 %) sind wiederum beide oder nur ein
Verdichter in Betrieb. Der Start der Ver-
dichter erfolgt automatisch zusammen mit
dem Start der PSA-Anlage bei Anmeldung
eines Trailers.

Das verdichtete reine Wasserstoffgas wird
über eine ca. BOO m lange Hochdrucklei-
tung zu den vier Abfüllrampen mit je zwei
Trailerstellplätzen gefördert. Dort erfolgt die
Abfüllung in GH2-Hochdruck-Trailer.

Die Steuerung des Abfüllvorgangs erfolgt
über das zentrale Prozeßleitsystem. die
Verwaltung der Abfülldaten über einen
Personalcomputer und die eigentliche Be- Bild 4 - FI~ des Verflüssigungsprozesses
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den. In diesem Betriebsfall wird das Tem-
peraturprofil über den groBen ersten Wär-
meaustauscher durch LNz-Kühlung und
einen kleinen zirkulierenden Hz-Strom auf-
rechterhalten. Der Tiefsttemperaturteil der
Anlage wird weiterhin durch verdampfen-
den Wasserstoff aus dem Unterkühlungs-
wärmetauscher kalt gehalten. Aufgrund
der hohen Güte der Isolation der Coldbox
bleibt die Anlage auf diese Weise bis zu
einer Woche nahe Betriebstemperatur. Aus
diesem Stand-by-Modus kann die Anlage
dann wiederum automatisch innerhalb 2
Stunden auf Produktion gebracht werden.

5. Sicherheitsaspekte

Um ein Eindringen von Luft in das
Hz-System zu verhindern, stehen alle
Systeme unter Überdruck. Konsequen-
te Dichtheitsprüfungen und ein Mini-
mum an lösbaren Verbindungen redu-
zieren das Leckagerisiko nach außen.

Die Kamine sind für das Abblasen von
Kaltgas ausgelegt und mit Hz-zugelas-
senen Flammensperren ausgerüstet,
die ein Rüc~hlagen einer etwaigen
Hz-Flamme in das System sicher ver-
hindern.

Durch umfangreiche Analysensysteme
wird die Reinheit des Wasserstoffkreis-
laufs kontinuierlich kontrolliert und wer-
den etwaige Gasleckagen im Maschi-
nenraum überwacht.

Die Prozeßleitsystemsteuerung der
Wasserstoffanlage ist redundant und
"fail safe". Alle sicherheitstechnisch re-
levanten Meßwerte werden in die Meß-
warte übertragen und führen bei Über-
schreitung der Grenzwerte zu einem
optischen und akustischen Alarm.
Wird nicht korrigierend eingegriffen, so
werden die Abschalteinrichtungen
wirksam. Die Einrichtungen sind als
hartverdrahtete unabhängige Schaltun-

gen ausgeführt.

ren erstellt. Als wesentliche Störfallszena-
rien wurden dabei angenommen:

- Riß im Bereich der Hochdruckabfül-
lung mit einem Öffnungsquerschnitt
von 100 mm2

- Fehlerhaftes Ankuppeln während der

Flüssigverladung
- Vakuumzusammenbruch im lsalier-

raum des LH2-Vorratstanks mit Abbla-
sen des Sicherheit&ventils über die Ab-
gasleitung und den 22 m hohen Ka-
min, der tür tiefkaltes Gas ausgelegt
ist.

Begleitend wurde eine Ausbreitungs- und
Explosionsrechnung für die hypothetische
Zündung einer entsprechenden freigesetz-
ten Wassersto~lke durchgeführt.

Als eine weitere Auflage mußte im Rah-
men des Genehmigungsverfahrens nach-
gewiesen werden, daß der LH2-Vorratstank
einer möglichen Druckwelle der Stärke 20
kN/m2 aus dem Raffineriegelände stand-
hält. Während der Tank selbst aufgrund
seiner Elastizität diesem nur kurzzeitig auf-
tretenden Impuls ohne Sondermaßnah-
men gewachsen ist, mußten seine Halte-
rungen und Fundamente erheblich ver-
stärkt werden.

Innerhalb der Anlage wurden neben den
üblichen Maßnahmen gemäß Ex-Verord-
nungs-Schutzzone 1 und 2 insbesondere
folgende mechanischen und elektrischen
Aspekte berücksichtigt:

6. Ausblick

Die neue Linde-Wasserstoffanlage mit ih-
rem 4.4-tId-Verflüssiger ist ein strategisches

Wasserstoff wird bereits seit Jahrzehnten
~hl als Gas wie auch als Flüssigkeit si-
cher in Wissenschaft und Industrie ange-
wandt. Das Gefahrenpotential von Wasser-
stoff geht unter anderem von den weiten
Zündgrenzen, der geringen Zündenergie,
der hohen Verbrennungsgeschwindigkeit
und der großen Durchschlagsfähigkeit in
engen Geometrien aus. Bei Flüssigwasser-
stoff kommen die geringe Verdampfungs-
wärme und die tiefkalte Temperatur als
weitere Gefahrenquellen hinzu. Unter Be-
achtung der umfangreichen, einschlägi-
gen Verordnungen und Regelwerke wur-
den eine Reihe sicherheitstechnischer
Analyse~ durchgeführt. um entsprechen-
de Sicherheltseinrichtungen und Maßnah-
men bei Auslegung, Konstruktion, Bau
und Betrieb vorzusehen.

Im Rahmen des erforderlichen Genehmi-
gungsverfahrens war für die Wahl des
Standorts auf dem Raffineriegelände In-
golstadt mit entscheidend, daß auf einem
bereits erschlossenen Areal gebaut und
somit die bereits vorhandene Infrastruktur
genutzt und auf dem hohen Sicherheits-
standard aufgebaut werden konnte.

Die Wasserstoffanlage unterliegt der Stör-
fa/lverordnung. Mit dem max. 16 t umfas-
senden Aüssiginventar wird die Mengen-
schwelle A überschritten.

Ein wesentlicher Teil des Ende 1989 von
der Linde-Werksgruppe Technische Gase
zusammen mit der Raffinerie gestellten
Genehmigungsantrags nach § 15
BlmSchG war eine ausführliche, vom TÜV

begutachtete Sicherheitsanalyse.

Über diese Sicherheitsanalyse hinaus wur-
de eine systematische Sicherheitsstudie in
Anlehnung an das HAZOP-PMG-Verfah- LHz-7feibstofftank in einem BMW 735Bild 5
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Ca. 1750 kg/h LNz werden dem Vorkühler
in der Coldbox bei einem Druck von 1,4
bar zugeführt. Der Stickstoff wird im Ge-
genstrom zum Hochdruckwasserstoff ver-
dampft, ang9'Närmt und schließlich über
einen Kamin abgeblasen.

Eine Zusammenfassung der technischen
Daten des Verflüssigers ist in 1äbelle 2
dargestellt

Die spezifische Verflüssigungsenergie pro
Liter Wasserstoff beträgt 0,95 kWh und be-
rücksichtigt die gesamte Verflüssigungs-
kette. Bei dieser Betrachtung wurde eine
spezifische Verflüssigungsenergie von 0,4
kWh pro Liter LNz angesetzt. Im Vergleich
zu einem idealen Carnot-Prozeß mit
4-stufiger Ortho-Para-Umwandlung besitzt
der Prozeß somit einen günstigen thermo-
dynamischen Wirkungsgrad von 33 %.Tabelle 2: Technische Daten des Verflüssigers

4.4 Betriebsweisen

Die Steuerung und Regelung der Gesamt-
anlage erfolgt durch ein ProzeBleitsystem.
Das gelegentliche Kattfahren von
Umgebungs- auf Stickstofftemperatur er-
folgt halbautomatisch innerhalb von 5
Stunden. Nachdem die Anlage LNz-Tem-
peratur erreicht hat, können wahl\Wise die
Betriebsweisen 100 % LHz oder 50 %
LHz am Bildschirm angewählt \Wrden,
worauf das ProzeBleitsystem automatisch
die entsprechende Kattfahrprozedur star-,
tet. Nach \Witeren 3 Stunden erreicht die
Anlage stationäre Verflüssigungsbedingun-
gen. Die Regelung der Verflüssigungska-
pazität erfolgt nach Maßgabe der Austritt-
stemperatur der 3. Turbine durch entspre-
chende Öffnung des Joule-Thomson-
Ventils.

Bei Teillastbetrieb (50 %) wird der Saug-
druck des Hauptkreislaufkompressors von
3 bar auf ca. 1,7 bar reduziert, ~durch
der Massenstrom und der Enddruck des
Prozesses absinken. In gleichem Maß re-
duziert sich dadurch die Kälteleistung der
Turbinen. Um unter den geänderten Be-
dingungen wiederum die Austrittstempera-
tur der 3. Turbine konStant zu halten, wird
die Stellung des Joule-Thomson-Ventils
nachgeführt, ~bei sich automatisch der
Feedgasstrom den geAnderten Betriebs-
verhältnissen anpaßt.

tur geleitet. Die Auslegung des Adsorbers
erlaubt einen BOOOstündigen Betrieb (Jah-
resbetrieb).

Die Umwandlung des Normalwasserstoffs
(75 % ortho, 25 % para) in die bei tiefen
Temperaturen stabile Paramodifikation
wird auf thermodynamisch ökonomische
Weise bei vier Temperaturen mittels
Fe(OH)a-Ka1a/ysatoren durchgeführt. Wie
man an dem FlieBbild (Bild 4) erkennt, ar-
beiten zwei dieser Katalysatoren adiaba-
tisch. Die anderen beiden Katalysatoren
tauschen die bei der Ortho-Para-Umwand-
jung anfallende WArme bei konstanten
Temperaturen mit dem LN2- bzw. dem
LH2-Bad aus. Auf diese Weise stehen
nach der abschließenden Entspannung
auf einen Druck von 1,3 bar 2600 I/h Flüs-
sigwasserstoff mit einem Para-Gehalt von
größer 95 %im LH2-Speichertank zur Ver-
fügung.

Der geringe Gasanteil während der Joule
Thomson-Entspannung wird zusammen
mit dem Verdrängungsgas aus dem ~pei-
chertank am kalten Ende des Prozesses
zurückgeführt, um die fühlbare Wärme
des Gases für die Vorkühlung zu nutzen.

Der Austritt des Joule-Thomson-Ventils und
der Turbinen befindet sich auf verschiede-
nen Druckniveaus. Das Joule-Thomson-
Ventil entspannt von ca. 21 bar auf 1,3 bar,
entsprechend einer Siedetemperatur des
Flüssigwasserstotfs von 21 K. Demgegen-
über arbeiten die Turbinen normalerweise
zwischen 22 bar und 3 bar. Diese druck-
mäßige Entkopplung des Verflüssigungs-
kreises vom KAltekreis ermöglicht einen ef-

flZienten Teillastbetrieb. wobei bei konstan-
tem Druckverhaltnis des Kältekreises le-
diglich der Eintrittsdruck in die erste Turbi-
ne abgesenkt wird.

Als Konsequenz dieser Verfahrenstührung
wird das Rückgas des Joule-Thomson-Käl-
tekreises zunächst in einem einsMigen
trocken laufenden Kolbenverdichter von 1,3
auf ca. 3 bar verdichtet und dann dem
Hauptkreislautverdichter zugeführt. Die
Hauptverdichtung erfolgt in einem eben-
falls trockenlaufenden Kolbenverdichter
mit einem Durchsatz von 16.000 Nm3 von
3 auf 22 bar in zwei Stufen.

Alle kalten Apparate und Ventile sind in ei-
ner vakuum-vielschichtisolierten Cold box
untergebracht. Die Turbinen befinden sich
in ebenfalls vakuumisolierten Satellitenbo-
xen und sind mittels flexibler Rohrleitun-
gen mit der Coldbox verbunden. Der Wär-
meaustausch zwischen Hoch- und Nieder-
druckgas erfolgt in vakuumgelöteten Alu-
minium-Plattentauschern. Lediglich für den
isothermen Wärmeübergang im Zweipha-
senbereich des Flüssigstickstoff- und Flüs-
sigwasserstoffbades werden Spiralrohrwär-
meaustauscher eingesetzt.

Die arbeitsleistende Entspannung des
Kreislaufgases erfolgt in drei hinterein-
andergeschalteten Expansionsturbinen.
Die robusten Expander besitzen ein Ölsy-
stern sowohl für die Lagerung wie auch für
die Leistungsabfuhr und werden bei typi-
schen Drehzahlen von 70.000 upm betrie-
ben. Die KälteleiStung der einzelnen Turbi-
nen liegt im Bereich zwischen 20 und 30
kW.

Soll die Flüssigwasserstoffproduktion aus
wirtschaftlichen Gründen an den Niedrig-
stromtarif angepaBt werden, so kann die
Anlage zwischenzeitlich in einem soge-
nannten Stand-by-Modus gehalten wer-
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Partnern durchgeführt, die mit einer modi-
fizierten .;rupolev" erstmals ein Passagier-
flugzeug mit Wasserstoffantrieb im Ver-
suchsbetrieb getestet haben. Neben der
Flugzeugentwicklung muß auch die erfor-
derliche Wasserstoffinfrastruktur am Flug-
hafen aufgebaut werden. Das Marktpoten-
tial derartiger Projekte wird deutlich, wenn
man bedenkt, daß ein einziger mit Flüssig-
wasserstoff betriebener Airbus im Unien-
betrieb die gesamte derzeit in Europa in-
stallierte Verflüssigungskapazität verbrau-
chen würde.

Unde ist mit seiner umfassenden Produkt-
palette von der Wasserstofferzeugung und
Reinigung über die Verflüssigung und
Tanks bis hin zu Verteilsystemen als Anbie-
ter für diesen zukünftigen Markt gut ge-
rüstet.

Pilot-Project" (EQHHPP) soll überschüssi-
ge Wasserkraft in Kanada mittels Elektroly-
seuren in Wasserstoff umgewandelt wer-
den. Nach der Verflüssigung und dem
Transport in Spezialtankschiffen wären in
Hamburg jährlich 14.600 t für unterschied-
liche Anwendungsgebiete verfügbar [4].

Aus der Sicht des Anlagenbaus werden im
großtechnischen Einsatz von Wasserstoff
keine unbeherrschbaren Risiken erwartet.
Die Entwicklungsvorhaben konzentrieren
sich deshalb gegenwärtig auf Teilgebiete
und Sicherheitsaspekte. Neben den an-
fangs bereits beschriebenen Entwick-
lungsarbeiten von BMW zur Verwendung
von LHz zum Antrieb von PKWs laufen bei
MAN Entwicklungen zum Einsatz eines
mit Flüssigwasserstoff betriebenen Omni-
busses im Nahverkehr. Der Einsatz von
Omnibussen mit diesem Antriebssystem
soll in Nümberg zur Reduktion der inner-
stadtischen Emissionen führen.

Als Vorbereitung für die flächendeckende
Einführung dieses sauberen Treibstoffs
müssen jedoch die notwendigen Betan-
kungs- und Speichereinrichtungen sowie
die sichere Handhabung des neuen Treib-
stoffs rechtzeitig entwickelt und demon-
striert werden. Linde engagierte sich auch
auf diesem Sektor durch die Entwicklung
und den Bau einer teilautomatisierten Flüs-
sigwasserstofftan kstelle.

Als Abschluß der Kette von der Wasser-
stofferzeugung bis zum Verbraucher ist in
Bild 5 ein ebenfalls von Linde entwickelter
LHz-Treibstofftank dargestellt, welcher ei-
nen modifizierten BMW 735 versorgt. Die-
ses Tanksystem weist eine überaus gerin-
ge Verdampfungsrate von nur 1,3 % pro
Tag auf und bewährt sich seit 1992 im
Straßenverkehr [5].

Der Bedarf an Flüssigwasserstoff würde
stark steigen, wenn Wasserstoff als Treib-
stoff für Flugzeuge verwendet würde. Bei
den groBen Flugzeugherstellern sind was-
serstoffbetriebene Versionen in der Pla-
nung. Die Deutsche Airbus plant den er-
sten Flug eines neuen wasserstoffgetriebe-
nen Airbus etwa Ende dieses Jahrhun-
derts [6]. Die Entwicklung dieses ..Cryo-
plane" wird gemeinsam mit russischen
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Element in der gegerr.Närtigen und zukünf-
tigen Versorgung des europäischen Was-
serstoffmarktes.

Unter den vorhersehbaren Weltmarktbe-
dingungen. gekennzeichnet durch ein
Überangebot an preisgünstigen fossilen
Energieträgern. hat eine Wasserstoffener-
gieNirtschaft nur langfristig eine Chance.
Dies kOnnte sich jedoch ändern. wenn der
KohlendioxidausstoB aus ökologischen
Gesichtspunkten drastisch reduziert wer-
den müßte oder wenn das System der fos-
silen Energieträger durch hohe Abgaben
stark verteuert würde. Dabei ist zu berück-
sichtigen, daß Wasserstoff. der aus fossi-
len Energieträgern wie Kohle. Erdgas und
Erdöl erzeugt wird. die Um\Wlt hinsichtlich
Gesamtschadstoff- und Energiebilanz
nicht entlasten würde.

Erst wenn Verfahren zur Herstellung von
Wasserstoff angewendet werden. die nicht
auf solche Energieträger angewiesen sind.
könnte ein Beitrag zum Um\Wltschutz ge-
leistet werden. Mit diesem Ziel wird im
Rahmen einer deutsch-arabischen Koope-
ration die solare Erzeugung und Nutzung
von Wasserstoff im arabischen Raum un-
tersucht (Hysolar-Programm). Das Haupt-
augenmerk gilt dabei der Kopplung der
alkalischen Elektrolyse mit einem photovol-
taischen Stromgenerator. Teilprogramme
dazu sind photoelektrochemische Wasser-
spaltung und Nutzung von Hz in Brenn-
stoffzellen. Eine deutsche Initiative ist das
Solar-Wasserstoff-Projekt Bayern (SWB) in
Neunburg vorm Wald. Dabei werden unter
klimatischen Bedingungen Mitteleuropas
in über 6000 Solar-Modulen ca. 430 kW
elektrische Energie gewonnen. Eine Mem-
branelektroiyse und Wasserstoff/Sauer-
stoff-Druckspeicherung schließt sich an.

Für die Wasserstoffnutzung werden alkali-
sche und sauere Brennstoffzellen erprobt.
Die Anlage befindet sich im fortgeschritte-
nen Ausbau und in der Versuchsphase
[3].

In einer gemeinsamen Initiative der Euro-
päischen Union und der Regierung von
Ouebec ist in Zusammenarbeit mit der In-
dustrie ein 100-MWe-Projekt geplant. Bei
diesem.. Euro-Ouebec-Hydro-Hydrogen-
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