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Zusammenfassung

Der potentielle kiinftige Energietrager Wasserstoff kann mit Hilfe von solar beheizten thermo-chemischen Kreis-
prozessen nachhaltig und umweltvertraglich produziert werden. Ein Teilschritt von zwei viel versprechenden
Kreisprozessen, dem Schwefel-lod-Prozess und dem Schwefelsaure-Hybrid-Prozess, ist die Schwefelsaurespal-
tung. Die dazu benétigte Reaktionswarme kann durch Einkopplung konzentrierter Solarstrahlung in einen Recei-
ver-Reaktor bereitgestellt werden. Ein Testreaktor wurde entwickelt und im Sonnenofen getestet. Die Abhangig-
keit des Umsatzes und Wirkungsgrades von verschiedenen Betriebsparametern wurde quantifiziert, um die not-
wendige Reaktortechnik weiterzuentwickeln und eine Skalierung zu unterstitzen.

1 Einfuhrung und Ziele

Eine zentrale Rolle in einer zuklnftigen nachhaltigen Energieversorgung kénnte Wasserstoff als Energietrager
spielen, insbesondere fir mobile Anwendungen. Ein méglicher Weg zur Erzeugung von regenerativem Wasser-
stoff kédnnte die Verwendung von thermochemischen Kreisprozessen unter Einkopplung von konzentrierter So-
larstrahlung sein. Thermochemische Kreisprozesse sind allgemein Prozesse, bei denen Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff durch eine Abfolge von chemischen Reaktionen unter Nutzung von Hilfsstoffen, die im Kreis gefihrt
werden, gespalten wird.

Um die Potenziale der zukinftigen Wasserstoffproduktion unter Verwendung von zwei aussichtsreichen Kreis-
prozessen, des Schwefel-lod-Kreisprozesses (SI), sowie des damit technisch verwandten Schwefelsdure-Hybrid-
Prozesses zu untersuchen, wurde 2004 das europaische Verbundprojekt HYTHEC (Hydrogen Thermo-chemical
Cycles) gestartet. [1, 2, 3]

Der Schwerpunkt der Aktivitdten eines der vom DLR koordinierten Arbeitspakete des Projektes betrifft die Ausle-
gung, den Bau und die Erprobung von so genannten Receiver-Reaktoren zur Spaltung von Schwefelsdure bei
Temperaturen bis zu 1200 °C im Sonnenofen des DLR in KéIn-Porz [4]. Die Reaktoren werden in dieser GroBan-
lage auf ihre Funktionalitat sowie Effizienz getestet.

2 Resultate und Diskussion

Die flussig in den Reaktor eintretende Schwefelsdure muss zuerst erwarmt und verdampft werden. Dies ge-
schieht in einem keramischen Schaum aus siliziuminfiltriertem Siliziumkarbid. Der so genannte Schaumverdamp-
fer absorbiert die konzentrierte Solarstrahlung, wandelt diese in Warme um und verdampft so die Schwefelsaure
bei etwa 330 °C.

Das Gasgemisch wird anschlieBend in einer keramischen, ebenfalls bestrahlten Wabenstruktur weiter erwarmt.
Dabei wird zuerst die Schwefelsdure in Schwefeltrioxid und Dampf dissoziiert und anschlieBend das Schwefeltri-
oxid in Schwefeldioxid und Sauerstoff gespalten. Diese SO,-Spaltung lauft bei einer Temperatur zwischen 800 °C
und 1200 °C ab. Sie lauft umso schneller, je hoher die Betriebstemperatur des Reaktors ist, und kann prinzipiell
homogen ablaufen, wird aber durch einen Katalysator deutlich beschleunigt. Im Reaktor kann der Katalysator als
Beschichtung der Wabenstruktur integriert werden. Der Vergleich der gemessenen Umsatze mit und ohne Kata-
lysator zeigt, dass ein Katalysator notwendig ist, da ohne Katalysator nur ein Umsatz von etwa 30 % erreicht
werden kann, siehe Abbildung 1. Mit dem Katalysator Eisenoxid wurden Umsatze von etwa 70 % bei einer Be-
triebstemperatur von 1200 °C gemessen. Bei Verwendung von Platin konnten noch héhere Umsatze gemessen
werden, die in der Nahe des thermodynamischen Gleichgewichts liegen.

Eine Auswertung der Experimente beziglich des Wirkungsgrades ergibt einen maximalen Reaktorwirkungsgrad
wahrend der Versuche von 33 %. Dieser kann allerdings durch eine Erhéhung des Massenstroms noch gesteigert
werden, was aber in den Experimenten aufgrund der begrenzenden Kapazitat der notwendigen Peripheriegerate
nicht moglich war. Der maximale Wirkungsgrad wurde nicht bei der héchsten Betriebstemperatur von 1200 °C
gemessen, obwohl der Umsatz sein Maximum bei dieser Temperatur hat, sondern bei etwa 1050 °C.

Eine Energiebilanz bei verschiedenen Temperaturen verdeutlicht, dass die Rlckstrahlverluste des Reaktors bei
steigender Betriebstemperatur Uberproportional ansteigen. Dadurch wird der Zuwachs an Nutzleistung, der
durch den héheren Umsatz bei einer héheren Betriebstemperatur gewonnen wird, von den deutlich hdéheren
Ruckstrahlverlusten wettgemacht, was in einem geringeren Wirkungsgrad resultiert.
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Die Ruckstrahlung des Absorbers ist mit Abstand die gréBte Energieverlustquelle des Reaktors, kann aber durch
eine andere Bauweise, das so genannte Cavity-Design, deutlich reduziert werden, wodurch der Wirkungsgrad
des Reaktors nochmals gesteigert werden kann.
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Abbildung 1: Gemessene SO,-Umséatze mit Platin und Eisenoxid als Katalysator im Vergleich zu Mes-
sungen ohne Katalysator und dem maximalen Umsatz im thermodynamischen Gleich
gewicht in Abhdngigkeit von der Temperatur

3 Ausblick

Zurzeit wird ein Modell entwickelt, um den Reaktor numerisch simulieren zu kénnen. Eine Validierung des Mo-
dells wird mit Hilfe der Ergebnisse aus den Experimenten erfolgen. Die Simulationen dienen der Optimierung des
Reaktors und seiner Betriebsparameter. Insbesondere soll die Tiefe der Absorberstruktur optimiert werden. Au-
Berdem ergibt sich fir eine bestimmte Betriebstemperatur und fur einen bestimmten Massenstrom ein maxima-
ler Wirkungsgrad des Reaktors. Diese Betriebsparameter sollen mit Hilfe der Simulationen gefunden werden.
Eine dynamische Simulation erlaubt auch die detaillierte Untersuchung des Einflusses von Schwankungen der
Einstrahlung, die z. B. durch Wolken verursacht werden.

Wir danken der Europdischen Kommission fiir die Unterstitzung dieser Arbeiten im Rahmen des Projektes
HYTHEC (Contract No. SES6-CT-2004-502704).
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