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2  Einleitung 

Als Sekundärenergieträger in einem nachhaltigen Energiesystem wird Wasserstoff bei der 

Sektorkopplung zur intelligenten Vernetzung verschiedener Bereiche der Energiewirtschaft 

(Strom, Gas und Wärme) und zur Entkarbonisierung eine wichtige Rolle spielen. Wasserstoff 

kann dabei zur Netzstabilisierung beitragen (Power-to-Gas), Emissionen in 

Industrieanwendungen vermeiden (Stahlindustrie, Zementindustrie) und in 

Mobilitätsanwendungen für Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEVs), die weder Kohlendioxid, 

Feinstaub noch Stickoxide emittieren, genutzt werden. Wasserstoff als Energieträger bietet 

die, für die Sektorkopplung, wesentlichen Optionen der Energiespeicherung und der 

zeitversetzten Nutzung. Als Sekundärenergieträger hängt der ökologische Fußabdruck von 

Wasserstoff stark vom Herstellungsverfahren und vom Primärenergieträger ab. Die dezentrale 

Erzeugung aus lokal verfügbaren, erneuerbaren Ressourcen ist dabei prinzipiell anzustreben. 

 

Niedertemperaturbrennstoffzellen wie die Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (PEFC) sind 

technologisch ausgereift und zahlreiche Hersteller beginnen mit der Serienproduktion von 

Brennstoffzellenfahrzeugen. Ein wesentlicher Faktor für den zukünftigen Erfolg dieser 

Technologien ist die flächendeckende Verfügbarkeit von Wasserstoff an Tankstellen. Aktuell 

erfolgt die Wasserstoffproduktion vorwiegend zentral aus fossilen Rohstoffen. Der Wasserstoff 

wird anschließend komprimiert oder verflüssigt zum Verbraucher transportiert. Die 

Gasverdichtung und die Verflüssigung von Wasserstoff sind aufwendige und energieintensive 

Prozesse. Aufgrund der geringen volumetrischen Energiedichte von Wasserstoff, führt der 

Transport per LKW zusätzlich zu einer weiteren Erhöhung des Verkehrsaufkommens. 
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Abbildung 1: Der Reformer Steam Iron Cycle (RESC) im Kontext der 

Wasserstoffproduktionstechnologien. 

In den letzten Jahren führten Forschungsaktivitäten dazu, Chemical Looping zur 

Wasserstoffproduktion einzusetzen (Chemical Looping Reforming, Chemical Looping Water 

Splitting). Zu letzterem zählt auch der an der TU Graz entwickelte Reformer Steam Iron Cycle 
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(RESC), der die Grundlage des dezentralen Wasserstoffproduktions- und Speichersystems im 

Projekt HyStORM bildet. Die Einbindung des RESC im Kontext aktueller 

Wasserstoffproduktionstechnologien ist in Abbildung 1 dargestellt. 

 

Das Verfahrensprinzip des RESC-Prozesses zur Wasserstofferzeugung ist in Abbildung 2 

dargestellt: Die Beladung des Speichers erfolgt durch die Reduktion einer auf Eisenoxid 

basierenden Kontaktmasse mit Synthesegas. Das Synthesegas wird in einem 

vorangegangenen Schritt aus erneuerbaren Rohstoffen mittels Reformierung oder 

Biomassevergasung erzeugt. Das voll beladene Speichermedium liegt anschließend als 

metallisches Eisen vor und kann in dieser Form sicher und verlustfrei gelagert oder 

transportiert werden. Die Entladung des Speichers erfolgt durch das Einspeisen von Wasser 

in das System. Das Wasser verdampft, oxidiert das Eisen und setzt hochreinen Wasserstoff 

frei. 

 
Abbildung 2: Zweistufiges Prozessschema des RESC-Prozesses zur Wasserstofferzeugung 

Das System wurde von der Arbeitsgruppe für Brennstoffzellen und Wasserstoff an der TU Graz 

als Festbettreaktor entwickelt und ausgeführt. Der Festbettreaktor kann in kleinen, dezentralen 

Anlagen einfach umgesetzt werden und er bietet die Möglichkeit, das reduzierte Metalloxid zu 

speichern und zeitversetzt zu oxidieren, wodurch eine Entkopplung von Bedarf und Nachfrage 

möglich wird. Die Speicherdichte des Metalloxids übersteigt dabei die volumetrische 

Speicherdichte der kommerziell verfügbaren 800 bar Wasserstoffdruckspeicher, bei 

gleichzeitig geringen Kosten für das Speichermaterial. Dies ermöglicht die Entkopplung des 

Angebots erneuerbarer Ressourcen und der Energienachfrage zum Beispiel an Tankstellen, 

ohne zusätzliche Druck- oder Flüssigspeichersysteme zu installieren.  

Mithilfe des Prozesses können potenziell verschiedene erneuerbare Energieträger wie Biogas, 

Synthesegase aus Biomasse oder Bioethanol verwendet werden, um Wasserstoff dezentral 

bereitzustellen. Das Alleinstellungsmerkmal des Verfahrens ist die Separierung des 

Wasserstoffs als Produktgas vom verwendeten Synthesegas in einer kompakten Einheit, 

wodurch der hochreine Wasserstoff direkt für PEFCs verwendet werden kann. Durch die 

einfache Prozessführung ist diese Technologie speziell zur dezentralen 

Wasserstofferzeugung geeignet. 

Das Ziel der Forschungstätigkeiten im Rahmen des Projekts HyStORM ï ĂHydrogen 

Storage via Oxidation and Reduction of Metalsñ war der Nachweis der 

Hochdruckwasserstoffbereitstellung mit bis zu 100 bar direkt aus dem Prozess. In 

Vorversuchen konnten die Projektpartner getrennt die Durchführbarkeit der einzelnen 

Prozessschritte erfolgreich nachweisen: (i) die Reformierung von flüssigen 
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Kohlenwasserstoffen im dezentralen System, (ii) die Beladung des Wasserstoffspeichers mit 

Synthesegas und (iii) die Wasserstofffreisetzung bei bis zu 25 bar direkt aus dem Chemical-

Looping Prozess. Die Projektziele beinhalteten: 

 

¶ die Umsetzung von erneuerbaren Rohstoffen zu Synthesegas, 

¶ die Beladung des Speichers mit Synthesegas und  

¶ die Entladung des Speichers zur Bereitstellung von hochreinem Wasserstoff bei 100 

bar. 

Im Projekt wurden vorrangig folgende Forschungsfragen behandelt: 

 

¶ Hochdruckwasserstofffreisetzung bei 100 bar 

In Vorversuchen unter Druck konnte im Zuge des ĂFlex-Fuel-Reformer-Projektesñ die 

Erzeugung von Hochdruckwasserstoff bereits erfolgreich nachgewiesen werden. Ziel 

war es, eine aufgebaute Testanlage schrittweise zu erweitern, um schlussendlich die 

Freisetzung des gespeicherten Wasserstoffs bei einem Druck von bis zu 100 bar zu 

ermöglichen. 

 

¶ Reinheit des freigesetzten Wasserstoffes  

Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist die Möglichkeit des Einsatzes 

unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe. Das primäre Einsatzgebiet des Systems besteht 

in der Kombination der Reformierung von biogenen, kohlenstoffhaltigen Rohstoffen 

und der Speicherbeladung. Dabei kann es zur Abscheidung von festem Kohlenstoff 

kommen. Eine anschließende Oxidation mit Dampf führt neben der Bildung von 

Wasserstoff in diesem Fall auch zur Bildung von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid. Da 

Kohlenmonoxid bereits im niedrigen ppm-Bereich zu einer Schädigung von PEFCs 

führen kann, muss die Abscheidung von Kohlenstoff während der Reduktion durch die 

Optimierung der Reaktionsbedingungen verhindert werden. Einige Vorversuche 

zeigten bereits die Möglichkeit einer Reduktion von Eisenoxid mit Kohlenwasserstoffen 

und Synthesegas. Die anschließende Freisetzung des Wasserstoffes erfolgte bei 9 bar 

und zeigte geringe Mengen an Kohlendioxid-Verunreinigungen, jedoch keine Spuren 

von Kohlenmonoxid [1]. 

 

¶ Stabilität und Reaktivität der eingesetzten Metalloxide 

Aufgrund der hohen Reaktionstemperaturen von 400-800 °C zeigen die verwendeten 

Eisenoxide bereits nach wenigen Zyklen erhebliche Aktivitätsverluste, verursacht 

durch Sintereffekte. In zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten wurde die 

stabilisierende Wirkung von hochschmelzenden Metalloxiden wie beispielsweise Al2O3 

untersucht [2]. In Vorversuchen konnte dieser Effekt auch für den Eisen-Dampf 

Prozess unter Druck bestätigt werden [3]. 

 

¶ Auswirkung von Verunreinigungen erneuerbarer Rohstoffe auf den Prozess  

Verunreinigungen des Rohstoffes durch Ammoniak, Kohlenwasserstoffe und 

Schwefelverbindungen, dürfen keinesfalls in den produzierten Wasserstoff gelangen.  
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Typischerweise befinden sich in erneuerbaren Kohlenwasserstoffen auch eine Reihe 

an höheren Kohlenwasserstoffen, Aromaten und Alkohole sowie Produkte der 

unvollständigen Zersetzung dieser am Katalysator. Ziel des Projektes war, den Einfluss 

dieser Komponenten auf die Wasserstoffqualität und die eingesetzten Eisenoxide zu 

bestimmen. 

Eine Kontamination des produzierten Wasserstoffes durch Schwefel kann theoretisch 

erfolgen, wenn sich während der Reduktion feste Schwefelverbindungen wie 

beispielsweise Eisensulfide bilden. Dies ist in geringem Maße während der 

Reduktionsreaktion möglich. Bei der anschließenden Dampfoxidation können diese 

Schwefelverbindungen mit Dampf zu SOx bzw. mit Wasserstoff zu H2S reagieren und 

den produzierten Wasserstoff verunreinigen. 

 

¶ Aufbau und Betrieb einer Laboranlage 

Unterschiedliche Systemkonfigurationen und Möglichkeiten der Prozessführung 

werden simuliert und evaluiert. In der finalen Phase des Projekts erfolgte die 

Validierung der Technologie durch den Aufbau einer kompletten Laboreinheit. Das 

System besteht aus einem Reformer zur Synthesegaserzeugung aus biogenen 

Rohstoffen und einem Reaktor mit einem geeigneten Metalloxid zur Beladung (mit 

Synthesegas) und Entladung (zur Erzeugung von Hochdruckwasserstoff). Die Anlage 

dient zur Validierung der Simulationsergebnisse sowie der Überprüfung der 

Messergebnisse der einzelnen Arbeitspakete. Damit wird eine erste Abschätzung der 

Wirtschaftlichkeit des Verfahrens unter Laborbedingungen ermöglicht. 

3  Inhaltliche Darstellung 

3.1  Kontaktmassenentwicklung 

Bei Festbett-Chemical-Looping Prozessen wird die Kontaktmasse gleichzeitig mehreren 

Belastungen ausgesetzt. Dazu gehören (I) hohe thermische Belastungen aufgrund der 

Prozesstemperaturen von 800-900°C, (II) signifikante thermische Gradienten zwischen 

exothermer Oxidation und endothermer Reduktion und (III) mechanische Spannungen, die 

durch Phasenumwandlungen während der Reduktions- und Oxidationsreaktionen (z.B. An- 

und abschwellen der Materialien) verursacht werden. Aufgrund der Bedeutung des 

Sauerstoffträgermaterials befassen sich internationale Forschungsgruppen mit 

Verbesserungen, die hauptsächlich durch (i) Optimierung der Zusammensetzung oder (ii) 

Optimierung der Partikelstruktur umgesetzt werden [2]. Die für industrielle Anwendungen 

geeigneten Materialien müssen grundlegende Eigenschaften aufweisen. Diese sind vor allem 

eine hohe Sauerstoffaustauschkapazität (Oxygen Exchange Capacity, OEC), mechanische 

Stabilität unter kontinuierlichen Reduktions- und Oxidationszyklen, hohe Reaktivität, geringe 

Material- und Produktionskosten sowie die Verwendung von ungiftigen und 

umweltfreundlichen Materialien [4,5]. 
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Abbildung 3: Anforderungen an das Sauerstoffträgermaterial 

Sauerstoffträger auf der Basis von Fe, W, Sn, Ni, Cu, Mn und Ce wurden in der Vergangenheit 

untersucht. In den jüngsten Veröffentlichungen wurden jedoch aufgrund ihrer günstigen 

Eigenschaften fast ausschließlich Sauerstoffträger auf Eisenbasis untersucht [2]. Die größten 

Vorteile von Materialien auf Eisenbasis sind ihre hohe Aktivität für die Reduktions- und 

Oxidationsreaktion, die Umweltverträglichkeit ihrer Oxide Fe3O4, Fe2O3 und FeO sowie der 

niedrigere Preis im Vergleich zu anderen Oxiden [6]. Da reine Metalle die oben aufgeführten 

Anforderungen nicht erfüllen, werden inerte Komponenten wie Al2O3, ZrO2, TiO2 und SiO2 als 

Additive zur Verbesserung der mechanischen und chemischen Eigenschaften verwendet.  

Im Rahmen des Projekts HyStORM wurde zur Optimierung der eisenbasierten Kontaktmasse 

eine Evaluierung von unterschiedlichen möglichen Herstellungsverfahren durchgeführt. Dazu 

wurden vielversprechende Synthesemethoden in der Fachliteratur gesichtet und anschließend 

in Vorversuchen im Labormaßstab hergestellt. Die Auswahl der Synthesemethoden für die 

Vorversuche wurde vor allem basierend auf den wichtigen Parametern der Durchführbarkeit 

und Skalierbarkeit getroffen, um auch die für den Laborreaktor benötigte Menge 

reproduzierbar herstellen zu können. Es wurden die Verfahren Co-Fällung, Citrat-Methode, 

ĂDissolutionñ, Imprªgnierung und mechanisches Mischen untersucht. 

 

Die hergestellten Proben wurden zu Pulver verarbeitet und die Fraktion zwischen 10 µm und 

125 µm mithilfe einer thermogravimetrischen Analysewaage (TGA) auf ihre Zyklenstabilität 

und Reaktionskinetik verglichen. Im Vergleich zeigt sich, dass über alle Synthesewege 

stabilisierte Kontaktmassenproben mit einer Zyklenstabilität über 20 Redox-Zyklen erreicht 

werden (Abbildung 4). Als Vergleich ist eine nicht stabilisierte Hämatitprobe in Abbildung 12f 

dargestellt. Diese Probe versinterte innerhalb der ersten Zyklen sehr stark, was eine Abnahme 

der Reaktionsgeschwindigkeit sowie der Sauerstoff-Austauschkapazität zur Folge hatte. 
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Abbildung 4: Vergleich der Zyklenstabilität und Reaktionskinetik der hergestellten 
Syntheseproben: 20 Redox-Zyklen, jeweils bestehend aus Reduktion mit Wasserstoff und 
Oxidation mit Dampf. (Abbildung entnommen aus [7]) 

 

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde für die Auswahl einer Synthesemethode für die 

Reaktorfüllung die einfache Herstellbarkeit der eisenbasierten Kontaktmasse stärker 

gewichtet. Zusätzlich wurde die Stabilität an Sauerstoffaustauschkapazität während erster 

Tests in der thermogravimetrischen Analyse als wichtigstes Kriterium definiert, um in weiteren 

Tests eine zufriedenstellende Zyklenstabilität zu gewährleisten. Die Methode der 

Imprägnierung wies in beiden Punkten sehr gute Ergebnisse auf und soll durch 

weiterführende Forschung für den Einsatz in Hochdruckanwendungen optimiert werden. 

Die Methode der Imprägnierung besteht aus zwei Teilschritten. Im ersten Schritt wird eine 

wässrige Lösung des Supportmaterials in Nitrat-Form hergestellt, unter ständigem Rühren mit 

der entsprechenden Menge Eisenpulver vermischt und auf 80-100 °C erhitzt. Dadurch lagern 

sich die in Lösung befindlichen Aluminiumverbindungen sehr fein verteilt an das Eisen an, 

während das Lösungsmittel langsam abgedampft wird. Unter der Temperaturentwicklung 

zersetzen sich die Nitrat-Ionen teilweise zu nitrosen Gasen (Synthese muss im Abzug 
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durchgeführt werden). Im zweiten Schritt wird die eingetrocknete Reaktionsmasse bei 900 °C 

kalziniert. 

 

 

 

Abbildung 5: Links: Ablauf der Synthese Imprägnierung. Rechts: Foto des Experimentellen 

Aufbaus zur Aufbringung des Supportmaterials auf das Eisenoxid-Material. 

 

Die pulverförmige Probe mit der Zusammensetzung Fe2O3 (95%) Al2O3 (5%) wies die höchste 

Sauerstoff-Austausch-Kapazität und Zyklenstabilität sowie die beste Kinetik auf. In einer 

Langzeitmessung von 330 Zyklen zeigte diese Probe die volle Zyklenanzahl keine Degradation 

der Sauerstoffaustauschkapazität (siehe Abbildung 6). 

 

 

Abbildung 6: Langzeit-Stabilitätsmessung der imprägnierten Probe (95% Fe2O3 + 5% Al2O3, 

900°C Kalzinierungstemperatur) 

 

Jedoch zeigten Untersuchungen im Laufe des Projektfortschritts, dass die Ergebnisse von 

Pulvermaterialtests nicht auf pelletierte Kontaktmasse für den Einsatz in Festbettreaktoren 
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übertragbar sind. TGA-Messungen zeigen die Stabilität und Reaktivität von Pulverproben oder 

einzelnen Pellets in der Größenordnung von einigen Milligramm. Einerseits verändert sich der 

Gas-Feststoff Kontakt im Festbett im Vergleich zur Pulverprobe, andererseits beeinflusst die 

Belastung durch das Eigengewicht der Schüttung die Stabilität der Proben. Aus diesen 

Gründen wurde zusätzlich zur bereits vorhandenen thermogravimetrischen Analyse ein 

vollautomatischer Laborteststand für pelletierte Kontaktmassenschüttungen im Maßstab von 

250-500 g aufgebaut und in Betrieb genommen (siehe Abbildung 8). Darin kann die zyklische 

Be- und Entladung des Speichers in Langzeittests durchgeführt werden. 

 

Mit dem Kontaktmassen-Teststand-System werden die auftretenden Redoxreaktionen 

vollautomatisch durch das Massenänderungssignal einer Hochpräzisionswaage auf 0,1 g 

genau mitprotokolliert. Zusätzlich wird der Druckverlust im Reaktor und der Feedgasstrom 

ständig aufgezeichnet, wodurch der Wasserstoffumsatz während der Beladung und die 

Gesamtmenge des produzierten Wasserstoffs während der Entladung ermittelt werden 

können. 

 
 

 

Abbildung 7: Laborteststand für die Ermittlung der Zyklenstabilität einer eisenbasierten 

Kontaktmasse (Abbildung adaptiert von [8]) Publiziert von Elsevier unter CC BY 4.0 

 

Im Projekt wurden Sauerstoffträgerpellets auf Eisenoxidbasis, die mit 5-30 Gew.-% 

Aluminiumoxid stabilisiert wurden, in Langzeitbelastungstests in dem Festbettreaktorsystem 

untersucht um die Auswirkungen der Be- und Entladungen auf das pelletierte 

Sauerstoffträgermaterial zu evaluieren. Im Gegensatz zu thermogravimetrischen Messungen 

von Pulverproben zeigten pelletierte Proben mit der gleichen Zusammensetzung im 

Festbettreaktor ein stark abweichendes Verhalten während 100 Redox-Zyklen. Beobachtete 

Effekte waren eine geringere Sauerstoffaustauschkapazität, eine stark ansteigende 

Reaktortemperatur während der exothermen Oxidationsphase (>1000 °C) und deutliche 

Unterschiede in der mechanischen Pelletstabilität in Abhängigkeit vom Oxidationszustand des 

Sauerstoffträgers bei längerer Lagerung (siehe Abbildung 8). Die niedrigere 

Sauerstoffaustauschkapazität und die langsameren Reaktionsgeschwindigkeiten lassen sich 

mit der Bildung von Kristallbrücken im Inneren des Kontaktmassenpellets erklären, die die 
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verfügbare reaktive Oberfläche verringern, aber die mechanische Pelletstabilität erhöhen. 

Unzureichender Wärmetransport innerhalb der Pelletschüttung führt zu dem hohen 

Temperaturgradienten, sowie einer hohen Maximaltemperatur während der exothermen 

Oxidationsreaktion. Es konnte gezeigt werden, dass je nach Oxidationszustand des 

Sauerstoffträgers bei längerer Lagerung eine stark variierende Pelletstabilität und 

Pelletlebensdauer beobachtet wird. 

 

  

 

Abbildung 8: Zyklische Stabilitätstests von Pelletschüttungen der Kontaktmasse-

Proben aus Fe2O3 mit 5 Gew.-% Al2O3: (Links) Lagerung der Schüttung im oxidierten 

Zustand mit geringer mechanischer Stabilität und signifikantem Druckanstieg nach 30 

Redox-Zyklen. (Rechts) Lagerung des Materials im reduzierten Zustand führt zu 

stabilem pelletiertem Material (Grafik entnommen von [8]). Publiziert von Elsevier unter 

CC BY 4.0. 

 

Das Halten des Materials im oxidierten Zustand führte zu einer Destabilisierung der Pellets mit 

anschließender Pulverbildung und in Folge zum Anstieg des Systemdrucks aufgrund der 

Strukturverdichtung (Abbildung 8). Die im reduzierten Zustand gelagerte Probe mit einem 

Aluminiumoxidgehalt von 5 Gew.-% führte jedoch zu einer mechanisch stabilen Probe für 100 

Redox-Zyklen ohne Druckanstieg im System. Die Materialuntersuchung mittels 

Röntgenpulverdiffraktometrie zeigte in der Probe im reduzierten Zustand hauptsächlich Fe und 

FeO, während in der Probe im oxidierten Zustand nur Fe3O4 vorhanden war. 
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Abbildung 9: XRD-Spektren von Fe95Al5: a) Ausgangsmaterial; b) nach 30 Festbettreaktorzyklen 

mit verlängerter Lagerung im oxidierten Zustand; c) nach 100 Festbettreaktorzyklen mit 

verlängerter Lagerung im reduzierten Zustand; Fe2O3 ( ), Fe3O4 ( ), FeO ( ), Fe ( ). (Abbildung 

übernommen von [9]) Publiziert von Elsevier unter CC BY 4.0 

 

Die durchgeführten Pellet-Festigkeitstests in Abhängigkeit vom Oxidationszustand zeigten 

eine wesentlich höhere Stabilität der Oxidationsstufen Fe und FeO im Vergleich zu Fe3O4.  

 

  
 

Abbildung 10: Pellet-Festigkeitstests (95% Fe2O3 und 5% Al2O3). a) Ausgangsmaterial vor 

Zyklisierung und Pelletfestigkeit nach 100 Redoxzyklen mit Lagerung bei Prozesstemperatur im 

reduzierten Zustand. b) Pelletfestigkeitstest von nicht zyklisierten Pellets: Lagerung im FeO- und 

Fe-Zustand zeigt eine signifikant höhere mechanische Stabilität im Vergleich zur Lagerung im 

Fe3O4-Zustand. (Abbildung übernommen von [9]) Publiziert von Elsevier unter CC BY 4.0 

 

Die REM-Bilder zeigen eine poröse, kontinuierliche Struktur nach der Lagerung des 

Sauerstoffträgers in reduziertem Zustand mit einer geringeren BET-Oberfläche im Vergleich 

zur oxidiert gelagerten Probe. 

Fe95Al5-Start 

Fe95Al5-Ox 

Fe95Al5-Red 
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Abbildung 11: REM-Aufnahmen von Sauerstoffträgerproben (95 Gew.-% Fe2O3 und 5 Gew.-% 

Al2O3) bei 5000facher Vergrößerung: a: TGA-Pulverprobe vor dem Zyklisieren b: gezykelte TGA-

Pulverprobe c: pelletiertes Ausgangsmaterial für Festbettversuche, d: gezykelte 

Festbettreaktorprobe mit oxidierter Lagerung, e: gezykelte Festbettreaktorprobe mit reduzierter 

Kontaktmassen-Lagerung. Publiziert von Elsevier unter CC BY 4.0 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass eine erhöhte Sinterneigung bei der Lagerung im reduzierten 

Zustand für die Stabilitätserhöhung der 5% Al2O3 Probe verantwortlich ist und dass die 

Bedingungen der Lagerung bei Prozesstemperatur von Sauerstoffträgern eine wichtige Rolle 

für die Stabilität der Sauerstoffträger spielen. Bei den weiteren Versuchsreihen wurden die 

Auswirkungen eines höheren Inertanteils in den Sauerstoffträgerpellets (20 Gew.-% und 30 

Gew.-%) und einer höheren Kalzinierungstemperatur (1320 vs. 900 °C) auf die mechanische 

Pelletstabilität, die Reaktivität und die Phasenzusammensetzung untersucht. Die Ergebnisse 

zeigen, dass nur die mechanische Stabilität der Ausgangsmaterialien mit einem erhöhten 

Fe95Al5-TGA Start Fe95Al5-TGA 100 Cy 

Fe95Al5-Pellet Start Fe95Al5-Ox 

Fe95Al5-Red 




















































