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Abstract 

 
Anaerobic Digestion has been widely use as an effective technology to handle the Municipal and Agricultural 
Organic Waste.  Some  countries would utilize  the  evolved biogas  to  generate  electricity  and  subsequently 
feed into the electric grid however, the flare off is still the major way since the most countries’ Feed‐in‐Tariff 
infrastructure  could  not  support.  Therefore,  a  method  of  upgrading  the  biogas  for  higher  value  use  is 
proposed by us, in which the biogas is captured and turned into Hydrogen and Carbon Nanotubes by catalytic 
reaction.  Such  Hydrogen  can  bee  seen  as  one  of  the  cleanest  renewable  energy  and  could  significantly 
contribute  in  mitigating  the  global  climate  change  problem  as  it  gives  zero  GHG  emission.  In  the 
consideration of the CO2 emission, the energy density and the long term cost effect, the use of Hydrogen is 
privileged over biogas. Hydrogen could be used  in Fuel Cell  to power urban  transit bus and  thus we could 
anticipate  a  sustainable  green  transportation  system  could  be  developed under  the  continuous  supply of 
Hydrogen from our wastes.   
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1. Introduction 
 
Confronting the brutal fact of rising global population, a competition on natural resources like water and the 
production of waste are also challenges for human beings. To effective handling  large capacity of Municipal 
Waste  (MSW)  daily,  Anaerobic  Digestion  has  been widely  use  to  convert  the  Organic  compositions  into 
biogas. The evolved biogas could be used to generate electricity and subsequently feed into the electric grid, 
however the electricity generated from the biogas could only provide usually <1% of domestic consumption 
and therefore leads this concept become less attractive.   
 
Recently Plug‐in Hybrid Electric Vehicles (PHEV) or Electric Vehicle (EV) have been addressed by the public as 
they could highly reduce the dependency on gasoline and diesel, however, despite the technology barrier of 
the battery, the long recharging time is a hindrance for public to accept. Therefore, Hydrogen based Fuel Cell 
vehicle  (FCV)  is another option and  is highlighted  to be  the  future  in Automotives. Hydrogen  is  clean and 
could significantly contribute in mitigating the global climate change problem and it gives zero GHG emission. 
Furthermore,  refuel of FCV  is easy and  it  takes  shorter  time as EV does  since  the operating mechanism  is 
similar  to  gasoline  fueled  vehicle  in  stations.  Therefore,  a  concept  in  turning  the MSW  to  hydrogen  and 
subsequently  power  the  urban  transport  system  is  proposed,  so  that  Waste  to  Energy  become  more 
sustainable by better use of energy and the higher energy efficiency.   
 
2. Materials and Methods 
 
2.1 From MSW to biogas 
 
According  to  the published  statistic,  the production of MSW per  capita a day  in modern  city  in 2009 was 
approximately 1.3kg.[1] In the consideration of logistics and economics feasibilities, we targeted a daily MSW 
handling capacity within 50km, and it would account for 450 tons MSW per day. Among the MSW, over 50% 
is Organic  including  the  food and kitchen waste, and among which, 2/3  is putrescibles and  it accounts  for 
40%.[1] For those putrescibles, they could be subjected to anaerobic digestion to breakdown the Organics.   



 

 

 
Table 1 MSW composition in modern city in 2009 

 
composition  % 

Glass  3.6 
Metal  1.9 
Paper  23 
Plastic  19 

Putrescibles  41.4 

Textile  2.8 

Others  8.3 
 

Anaerobic Digestion  is a biological process of breaking down organic matters  in  the absence of oxygen.[2] 
Biogas  is given out as one of the product and  it originates from biogenic materials. Biogas can be used as a 
low‐cost  fuel  in  any  country  for  any  heating  purpose,  such  as  cooking.  Those  organic materials  include 
biomass, manure, sewage, municipal waste. The composition of biogas varies depending upon the origin of 
the  anaerobic  digestion  process.  [2]  Below  shows  the  typical  biogas  composition  based  on  Anaerobic 
Digestion. 
 

Table 2 Biogas composition 
 

composition  element  % 

Methane  CH4  50‐70 

Carbon Dioxide  CO2  25‐50 

Nitrogen  N2  0‐10 

Hydrogen  H2  0‐1 

Hydrogen Sulfide  HsS  0‐3 

Oxygen  O2  0‐2 

 
2.2 Catalytic splitting of biogas 
 
By using a thermal catalytic process, transition metal catalyst is used to capture carbon from carbon hydride 
gas and grow  in filament structure with high crystallinity, the good morphological structure we call Carbon 
Nanofiber  (CNF). The feedstock could be biogas from anaerobic digestion on MSW and therefore we could 
expect hydrogen gas at  the end of  the  reaction. This process  is different  from Kvaerner Process which  is a 
common  method  for  the  production  of  hydrogen  from  hydrocarbons  (CnHm)  nowadays,  in  which  the 
hydrocarbons are separated into carbon (mostly carbon black) and hydrogen in a plasma burner.[3] Although 
the  biggest  advantage  the  hydrocarbon  is  transformed  almost  100%  into  pure  carbon  and  hydrogen,  the 
temperature however initiated at around 1,600 oC would be too high. Compared to our reaction, the catalytic 
temperature of the hydrocarbon gas  initiated at 350oC and the conversion efficiency could reach 90%. The 
diameter  of  the  graphite  filaments  and/or whiskers  grown  can  be  controlled  by  the  size  of  the  catalyst 
particles and so allows targetable nano morphologies of the captured carbon. This key aspect related to the 
chemistry of vapour to liquid to solid whisker growth in the CVD reaction and they have been the core topics 
in our team over the last decade and subject to international patents.[4]‐[10] 

 
CnH2m + (Me + Support) + Energy → (Cn×Me + Support) + mH2 



 

 

 

 
Figure 1 In‐situ growth of Carbon Nanofiber over catalyst 

 
2,3 From MSW to Hydrogen 
 
By feeding 450 tons of MSW into the Anaerobic Digester a day would leads to a production of 5,000 tons of 
biogas  per  annum.  Since  the  volumetric  composition  of methane  in  biogas  is  60vol%  and  eventually  a 
3,000tpa  of methane  gas  is  produced.  By  further  catalytic  split  the methane  gas,  we  could  estimate  a 
production of 600 tons Hydrogen and 1,800 tons of Carbon Nanofibers per annum. 
 
2.4 Our installations 
 
In  Austria,  a  reactor  is  operated  in  a  1.5m³/h  of  methane  splitting  and  compositing  CNF  into 
thermoplastics.[11]  The  thermoplastic  has  been  being  deveoped  successfully  into  customer  specific  high 
value  applications  going  into  commercialization.  Recently, we  have  successfully  executed  feasibilities  for 
proprietory  scale‐up  concept  with  BioEnergy2020+  and  University  of  Technology  Vienna,  having  further 
demonstrated a multiple of the current prototype’s catalyst productivity.   
 

 
Figure 2 Our catalytic reactor in Austria: C‐Polymer (AUT); annual H2 production: 2 tons/a   

 
3. Results and Discussion 
 
3.1 Hydrogen 
 
As proposed, we intend to use Hydrogen as clean and renewable fuel in the public transport by Fuel Cell. In a 
typical  Proton  Exchange  Membrane  Fuel  Cell  (PEMFC),  hydrogen  and  oxygen  combine  in  a  catalyzed 
electrochemical reaction to produce an electric current, heat and water. According to the state‐of‐art and the 
automotive applications PEMFC, the efficiency has reached 50%.[12] 
 
In the existing Automotives market, EV and PHEV are available for motorcycle, sedan and coaches.[13]‐[15] If 
we consider a coach bus runs 250km in the operation of air conditioning as an illustrative example, the table 
below shows the performance comparison.[16]‐[21]: 
 

   



 

 

 
Table 3 Comparison of EV and FCV 

 

Bus specification 

Dimensions  12m(L)x2.53m(W)x3.25m(H) 

GVW  18,000kg     

Capacity  80 (35seating + 45 Standing) 

    EV  FCV 

Power 

Capacity  240kWh  200kW 

Weight  2,400kg  200kg 

Cost  US$132,000  US$50,000 

Fuel 

  Electricity  Hydrogen 

Capacity  -   18kg 

Charging  10 hours  10 mins 
 
For  the battery power bus,  it  is equipped with a 240kWh LiFePO4 battery while  the Fuel Cell Hybrid bus  is 
equipped with a 200kW Fuel Cell and a battery for range extension. The FC cost herein was based on a  low 
production volume cost and therefore leads the cost comparable to the battery required, however if the Fuel 
Cell  is produced  in  large volume,  i.e. 500,000 units per year, according  to  the U.S. Department of Energy’s 
Hydrogen posture plan, they are targeting the PEMFC cost at USD30‐45/kW and deliver a minimum of 5,000 
hours of service, compared to the cost at USD275/kW (50kW)  in 2002 and USD110/kW (80kW)  in 2006.[22] 
Therefore, the production cost for Fuel Cell is actually declining and is feasible for high volume production. By 
considering  the  same  drive  range,  apparently  the  gross weight  of  Fuel  Cell  based  bus  is  lighter  than  the 
Battery‐type by 90%, or about 2,000kg! The  reduced  load on board could carry at  least 30 passengers and 
therefore could create more efficiency economic value by the same drive. While compare with the charging of 
fuels, Hydrogen refilling is much quicker and it indeed operates as the same mechanism as gasoline. By using 
the  existing  pipelines  and  gas  stations, we  do  not  expect  extra  huge  investments  on  reconditioning  and 
equipment.   
 
According  to our postulations, we anticipate 600  tons per annum Hydrogen production  from a daily MSW 
capacity of 450 tons. As such, 600 tpa Hydrogen could support a fleet of 100 coaches or urban transit buses, 
each with a drive range of 250km a day. 
 
In 2007, Canada  spent over almost $200 million Canadian  for environmental projects  in  linking Vancouver 
and Whistler, host city and alpine venue of the 2010 Winter Olympics. . A total of 7 hydrogen refilling stations 
were opened in the area and 20 hydrogen‐powered fuel cell buses provided transport for the people in and 
around.[23]‐[25]  In addition,  in California  in 2010, approximately 300 vehicles have driven over 3.5 million 
miles, filling up at 24 filling stations throughout the state. Based on a successful foundation, California has an 
initiative  in  investing US$180 million  to grow  the Hydrogen  infrastructure with nearly 46 gas  stations and 
deciding to build 50,000 fuel cell vehicle fleet and 60 transit buses by 2015.[26]‐[27]   
 
3.2 Carbon Nanotubes 
 
Due to the discovery of carbon nanofibers in early 80s and the subsequent intense development in 90s, great 
interests  have  been  aroused  by  Scientists  and  Engineers.  Because  of  the  great mechanical,  thermal  and 
electrical properties of carbon nanofiber, a variety of researches have been proposed ranging from everyday 
items like textile, electronics and sports gear.[28]‐[42] 

   



 

 

 
3.2.1 Thermoplastic 
 
Our expertises  in Austria are specialized  in compositing of the CNF  into plastics and have achieved superior 
performance. We designed to realize the “electrically conductive insulator” broadening the use of plastics in 
applications where just metal can be utilized without using sophisticated processing temperature. We offer a 
wide  range  of  polymer‐based,  dust  free  nanofiber  masterbatches  and  compounds,  based  on  common 
thermoplastics, developed and optimized  for existing and  future high  tech solutions. Due  to  the very good 
price to performance relation these materials qualify for standard commodity application as well. Depending 
on the type of application, the optimized level of surface conductivity and mechanical properties of the final 
product,  3%  to  8%  by  weight  of  CNF  is  recommended.  CNF’s  additionally  afford  polymers  with  higher 
temperature stability, improved thermal properties, and outstanding surface quality. The masterbatches and 
compounds offer uniform surface resistivity within  the conductivity range. Also, CNF does not detach  from 
the  polymer  host material  and  therefore  retains  the  desired  properties  through  all  the  life‐time  of  the 
finished products.[11] 
 

 
Figure 3 Possible application of carbon nanofibers 

 
3.2.2 Further harvest to Hydrogen 
 
Although the prospects of CNF are enormous  in  long term, the development  into sufficient applications for 
thermoplastic composites may require some times to markets. Currently the material was only available  in 
the order of 1.000tpa in most part from installations of 100 – 300tpa each, typically operated in batch mode. 
Today, the global CNF production is on the order of 1,000 tons per year at a market price of €50/kg. Based on 
our  postulation,  an  annual  CNF  production  could  reach  1,800  tons  per  year  per  each  according  MSW 
treatment station, which is already 2 times of the global market production. Therefore, another option might 
be to use the CNF yield for further reaction to harvest the availability of Hydrogen. As illustrated below, CNF 
could be subjected  to Boudouard  reaction of CO2  to give carbon monoxide. Afterwards  the CO water shift 
reaction could generate 40% more of Hydrogen, or 400 tons more per year. Including the original generated, 
a total sum of 1,000 tons of Hydrogen could be generated. Alternatively, the generation of CO could actually 
react with the originally generated Hydrogen via the Fischer Tropsch Reaction to produce gasolines. For the 
feasible application of Hydrogen, it could either be Clean Fuel via Fuel Cell, synthesis of Methanol or synthesis 
of ammonia via chemical synthesis. In the application of Fuel Cell buses, 1,000 tpa of Hydrogen could power 
~160 buses. 
 



 

 

 
3
 
H
t
[
m
p
r
t
 
D
c
c
b
 
S
 
C
h
s
 
C
 

B
t
w
p
b
c
a
r
a
a
 

3.3 Environm

Hydrogen ha
total  hydrog
[43]‐[44] Glo
million  tons 
products from
reacts steam
to make hydr

During  the c
carbon dioxi
carbon dioxid
be necessary

Steam‐reform

Compare to 
have  no  CO2

scarcity of wa

Catalytic crac

By compare 
tons of H2O 
water usage,
process. If w
burned off g
cracking can 
application b
reaction  and
approximate
anthropogen

 

Reform

mental impac

as been prod
gen  producti
obal hydroge
by  2016.[43
m fossil fuel

m at high tem
rogen.   

onversion o
de. As a res
de, so would
y to tackle glo

ming: 

our thermal 
2  emission  a
ater is one o

cking: 

with the sam
in preparati
, crackings p

we perform t
as will be re
 highly  redu
by SMR, we c
d  produce  4
ly  340 millio
nic CO2 emiss

Tabl
f

NG

ming 

Figure 

ct 

duced and u
on  of  appro
n usage is ex
3]‐[44]  Foss
s such as na

mperature wi

f  the  fossil  f
ult, fuel cell
d not make m
obal warmin

CH4 + 2H2

catalytic cra
and  at  the  s
of the human

CnH2m + (M

me ton of hy
ion whilst  th
produce solid
he cracking 
educed by 75
uce  the CO2 
could estima
406  million 
on  tons of C
sion, i.e. 29,3

e 4 Compari
feedstock (t
G/metha
ne 
3.44 

4 Chemicall

used  for  indu
oximately  45
xpected to s
il  fuel  refor
tural gas. Th
th the fossil 

fuel  into hyd
 systems usi
much contrib
ng.   

O → 4H2 + C

acking of me
ame  time, w
n challenges 

Me + Suppor

ydrogen prod
hermal catal
d carbon as 
with circulat
5%! If we co
emission. Pr
ate the annu
of  CO2!  In 
CO2 would b
380 million t

ison between
on)  pro

H2O  H2

9.11  1

y engineer o

ustrial purpo
5 million  ton
surpass 50 m
rming  is  a m
his is achieve
fuel. The ste

drogen, carb
ing reformed
bution to red

CO2 

ethane gas in
we  do  not  n
in 20th centu

rt) + Energy →

duction (1 to
ytic cracking
by‐product 
tion, the unr
ompare the C
roviding  this
ual productio
contrast,  ou
be  reduced, 
ons.   

n steam‐refo
oduct (ton) 

2  C 

  0 

of CNF to Hyd

oses  for over
ns,  over  90%

million tons b
method  of  p
ed in a proce
eam methan

bon  is releas
d fossil fuels
ucing carbon

nto solid car
need  huge  a
ury. 

→ (Cn×Me + 

on), as show
gs  requires n
and this wo
reacted met
CO2, obvious
s  figure,  if w
on indeed co
ur  proposed
and  counts 

orming and c

burned o
(ton)

3.26

drogen 

r one hundr
%  comes  fro
by 2004 and 
producing  hy
essing device
ne reformer i

ed  into the 
s would emit
n dioxide em

bon and hyd
amount  of w

Support) + m

n below, ste
none.    Besid
uld provide 
hane gas wi
sly we can s
we produce 4
onsume 410 
  catalytic  cr
for  1.2%  gl

catalytic crac

off   
CO2

9

 

red years. Of
om  fossil  ra
is expected t
ydrogen  or 
e called a ref
is widely use

atmosphere
t substantia

missions, as is

drogen gas, o
water  to  refo

mH2 

eam‐reformin
des  the con
add‐value fo
ll recirculate
ee that ther
45 million  to
million tons
racking  with
obal  reduct

king 
emission (to

2(gas) 
CO

.03 

f  the world’
w materials
to exceed 79
other  usefu
former which
ed in industry

e, typically a
l amounts o
s expected to

obviously we
orm.  Indeed

ng requires 9
sideration o
or the whole
e in loop, the
rmal catalytic
ons of H2  fo
 of water fo
h  circulation
ion  in  globa

on) 
O2(liquid

) 
4.22 

s 
s. 
9 
ul 
h 
y 

s 
of 
o 

e 
d, 

9 
of 
e 
e 
c 
r 
r 
n, 
al 



 

 

 
I
V
m
a
p
 

 
4
 
T
v
c
c
4
C
F
H
 

Crackin
circula

Crackin
circula

n 2009,  Inte
Vehicles  (LDV
million by 20
ambitious  b
provision of a

4. Summary

The  increasi
value‐added 
concept  in co
catalytic split
450  tons of 
Carbon Nano
Fuel Cell Urb
Hydrogen, ~1

ng w/o 
ation 
g with 
ation 

ernational En
V) evolution
030 and even
ut  plausible
adequate inf

Fig

y and Conclu

ng  global  p
process  sho
ollecting the
tting. Based 
Municipal W
otubes per a
ban Transit B
1,000 tons of

7.76 

4.87 

nergy Agenc
n. The HFCV 
ntually to 60 
e  scenario  t
frastructure 

ure 5 Annua

usion 

opulation  w
ould  be  exe
e biogas from
on our post

Wastes a day
nnum. In the
Buses, which
f Hydrogen c

Fi

0  1

0  1

y  (IEA) pred
will  ramp u
million by 20
that  assume
and incentiv

l LDV sales b

would  produ
ecuted  to  tu
m MSW and 
ulation mod
y and eventu
e public tran
h runs 250km
could be gen

gure 6 The c

  3.8 

  3.17 

icts and  ide
p  from annu
050, which a
es  strong  po
ves.[45]   

by technolog

ce  more  an
urn Waste  t
subsequent

del, a commu
ually could d
nsport system
m a day.  If th
nerated to po

concept of W

2.97

0.7 

ntified a tec
ual  sales of 
accounts for 
olicies  and 

y type – Blue

nd  more  wa
o  Energy  as
tly upgrade t
unity with 35
deliver 600  t
m, 600 tons 
he generate
ower approx

Waste to Ener

6

1

chnology roa
a  few  thous
37% of the g
clear  policy

e Map Scena

aste  in  the 
s  soon  as  p
thereafter  in
50,000 capita
tons of Hyd
of Hydrogen
d CNF  is use
imately 160 

rgy 

.88 

.42 

admap on th
sand by 201
global LDV sa
y  framework

ario 

future,  an  e
ossible. We 
nto Hydrogen
a could alrea
rogen and 1
n could powe
ed to further
buses. 

 

0 

0 

he Light Duty
5,  to  severa
ale. This is an
ks,  including

 

efficient  and
introduce  a
n by therma
ady generate
1,800  tons o
er nearly 100
r harvest the

y 
al 
n 
g 

d 
a 
al 
e 
of 
0 
e 



 

 

 
References 
 
[1] C K Chen, W Y Wong, J K O Chung, P M Y Poon. Monitoring of Solid Waste in Hong Kong Waste Statistics 

for 2009. Environmental Protection Department; 2009, p.1‐22 
[2] Q Zhao, E Leonhardt, C MacConnell, C Frear, S Chen. Purification Technologies for Biogas Generated by 

Anaerobic Digestion. CSANR Research Report 2010. 001‐Ch9 
[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Kv%C3%A6rner‐process 
[4] E. Hammel et al. EP1368505B1. A CCVD Method For Producing Tubular Carbon Nanofibers 
[5] E. Hammel et al. EP1623957. Hydrogen Production 
[6] E. Hammel et al. EP1623957. Process And Apparatus For The Production Of Hydrogen 
[7] E. Hammel et al. EP1373130. Process And Apparatus For The Production Of Carbon Nanotubes 
[8] E. Hammel et al. EP1368505. A CCVD Method For Producing Tubular Carbon Nanofibers 
[9] E. Hammel et al. US7033647. Method of Synthesising Carbon Nano Tubes 
[10] E. Hammel et al. EP1943187. Use Of A Process For Hydrogen Production 
[11] http://www.c‐polymers.com 
[12] A C Dupuis. Progress in Materials Science 2011, 56‐3, P289‐327 
[13] D B Sandalow. ed (2009). Plug‐In Electric Vehicles: What Role for Washington? (1st. ed.). The Brookings 

Institution. p. 2–5 
[14] Plug‐in Electric Vehicles. Center for Sustainable Energy, California. 

http://energycenter.org/index.php/technical‐assistance/transportation/electric‐vehicles. Retrieved 
2010‐03‐31 

[15] http://en.wikipedia.org/wiki/Battery_electric_vehicle 
[16] EV Bus specification; XXX Company   
[17] http://en.wikipedia.org/wiki/Rechargeable_battery 
[18] international Bus; Fuel Cell 2000; Available for downloading at: 

http://www.fuelcells.org/info/charts/Internationalbuses.pdf 
[19] http://en.wikipedia.org/wiki/Power_to_weight_ratio 
[20] Hydrogen and Fuel Cell Commercialization and Technical Development Activity; The Hydrogen and Fuel 

Cell Technical Advisory Committee; 2010 
[21] http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_economy 
[22] Hydrogen Posture Plan, Department of Energy U.S. 2006 
[23] National Fuel Cell Bus Program; Proterra; 2010 June 
[24] http://www.poweringnow.ca/ 
[25] Hydrogen‐powered buses at Olympics under scrutiny; CBC News; 8 January 2010. 

http://www.cbc.ca/news/canada/british‐columbia/story/2010/01/08/consumer‐hydrogen‐buses‐whistl
er‐olympics.html 

[26] University of California, Davis; Roadmap for Hydrogen & Fuel Cell Vehicles in California: A transition 
strategy through 2017; 2009 

[27] California Fuel Cell Partnership; Hydrogen Fuel Cell Vehicle and Station Deployment Plan: A Strategy for 
Meeting the Challenge Ahead; 2009 

[28] A Chambers et al. J Phys Chem B 1998; 102‐4253 
[29] Y Y Fan et al. Carbon 1999; 37‐1649 
[30] P Chen et al. Science 1999; 285‐91 
[31] R T Yang. Carbon 2000; 38‐623 
[32] A C Dillon et al. Nature 1997; 386‐377 
[33] Y Ye et al. App Phy Lett 1999; 74‐2307 
[34] C. Liu et al. Science 1999; 286‐1127 
[35] A C Dillon et al. Pro of the 2000 H2 program review. NREL/CP‐570‐28890. 
[36] A C Dillon et al. Mat Res Soc Symp Proc 2001; 633‐A14.36.1 
[37] M Hirscher et al. Appl Phys A 2001; 72‐129 
[38] GG Tibbetts et al. Carbon 2001; 39‐2291 
[39] Y Ren et al. Appl Phys Lett 2001; 79‐3684 



 

 

[40] M S Dresselhaus et al. MRS Bulletin 1999; 24‐45 
[41] Q Y Wang et al. J Chem Phys 1999; 110‐577 
[42] V Meregalli et al. Appl Phys A 2001;72‐143 
[43] http://www.interstatetraveler.us/Reference‐Bibliography/Bellona‐HydrogenReport.html 
[44] http://www.interstatetraveler.us/Reference‐Bibliography/Bellona‐HydrogenReport.html 
[45] International Energy Agency; Technology Roadmap – Electric & Plug in Electric Vehicle; 2009, p. 16 
 
   


