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Zukunftiger Wasserstoffbedarf Deutschland
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Was wurde untersucht?

Technische Bewertung zu verschiedenen H, - Importmoglichkeiten anhand
des energetischen Ausnutzungsgrades

&

Schiffsbasierter Transport, um interkontinentale Gebiete mit hohem EE-
Potential zu erschlief3en

Betrachtete Transportoptionen:

0- LH, @ - Green LNG @ - Ammoniak 0 - LOHC

v )
DVGW | ebi




Wie wurde dabei vorgegangen?
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1. ,,Wie kommt der

Wasserstoff nach 2. ,Welche Energie e
Deutschland?* benotigt der 3. ,,Betrachten des
Transport?*” Ausnutzungsgrades -

reicht das?*
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Definition des Ausnutzungsgrades

NH, LHV =

-253 °C @ @ 25°C
TBoiI off TBOH off

Lagerung und Verladen und

. . Verdampfen (mit
Verladen am Transport mit Schiff Lagerung am Meerwasser)
Exporthafen Importhafen

Verflussigung

@ 25 bar, T @ 25 bar,
25°C . 25°C
l Boil off
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Definition des Ausnutzungsgrades

Mmy, aus - LHVHZ

NH, LHV =

Wie viel H,
kann im -253°C @ @ 25°C
TBOH off TBOH off

Lagerung und Verladen und Verdampfen (m
Verladen am Transport mit Schiff Lagerung am P

Meerwasser)
Exporthafen Importhafen

verwendet
@ 25 bar, @ 25 bar,
25°C l Boil off 25°C

Verflussigung

werden?
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Definition des Ausnutzungsgrades

my, aus ° LHVHZ

NH, LHV =

mHz,em

LHVy,

Wie viel H,
wird im

Exportland
produziert?

Veliflussigung

-253°C @
TBoiI off

Lagerung und
Verladen am Transport mit Schiff
Exporthafen

25°C

ol;'lf'f
Tmo

Verladen und
Lagerung am
Importhafen

Verdampfen (mit
Meerwasser)

&

@ 25 bar,
25°C

@

@ 25 bar,
25°C
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Definition des Ausnutzungsgrades

Mmy, aus - LHVHZ
mHz,ein ) LHVHZ + Z Eel,ein + Z Echem,ein

NH, LHV =

Was wird an

chemischer e @ () 5ec
Boil off ]
Boil off

oder i i
elektrISCher Lagerung und Verladen und Verdampf it

- Verfliissigung Verladen am Transport mit Schiff Lagerung am e'\r/l ampfen (mi
Energ Ie Exporthafen Importhafen eerwasser)
Zugerhrt? @ iz ?(e:lr, l A @ ;i I?Calr,

Boil off

v )
DVGW | ebi




Randbedingungen

Betrachtung: Von H, zu H,

@—b[ Umwandlungen und Transport ]—>®

@ 25 bar, @ 25 bar,
25°C 25 °C

- Wasserstoffproduktion ist nicht Gegenstand der Studie
- Fur Methan und Ammoniak zusatzlich Direktnutzung betrachtet

—> Boil-off wird i.d.R ruckverflussigt
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Flussiger Wasserstoff (LH,)

25°C

Q.
|

Lagerung und
Verflissigung Verladen am Transport mit Schiff
Exporthafen

Verladen und
Lagerung am
Importhafen

Verdampfen (mit
Meerwasser)

@ 25 bar,

25°C 25°C
l Boil off
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Flussiger Wasserstoff (LH,)

Boil off

Verladen und
Lagerung am
Importhafen

Verdampfen (mit
Meerwasser)

Lagerung und
Verladen am
Exporthafen

@ 25 bar,
l Boil off

Q

Transport mit Schiff

Verflissigung

@ 25 bar,
25°C

nLHZ,Future~74 % DVew | ebi




Flussiges Methan (green LNG)

H,
@ 25 bar,
25°C

Direct Air Capture

Methanisierung

@Boil off

Verflissigung
Lagerung und
Verladen am
Exporthafen

Transport mit Schiff

Entladen und
Lagerung am
Exporthafen
Verdampfen

Transport mit Schiff

Entladen und
Lagerung am
Importhafen
Verdampfen

Verflussigen
Verladen und
Lagerung am
Importhafen

Boil off

25°C

Steam Reforming

CO, Abtrennung

H,
@ 25 bar,
25°C

co,
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Flussiges Methan (green LNG)

Direct Air Capture Boil off

@Boil off

25°C

Y
\_‘CH!
H, t/erfli]ssiguni ELntIaden und H,
. agerung un . . agerung am .
@ 25 bar, .’Hz Methanisierung Verladen am Transport mit Schiff Importhafen Steam Reforming @ 25 obar,
25°C Exporthafen Verdampfen 25°C
y
A
co,
el Ee| '%H“ Ee| e
Boil off
25°C &
( A 4 A\ 4 v N
/ R 4
Entladen und Verflussigen
Lagerung am . . e | Verladen und
Exporthafen < Transport mit Schiff Lagerung am CO, Abtrennung
Verdampfen Importhafen
P A

\ ngreen—LNG~47 % oW | ebi




Flussiges Methan (green LNG) - Direktnutzung

Boil off

Direct Air Capture

@Boil off

Entladen und
Lagerung am
Importhafen
Verdampfen

Verfllssigung
Lagerung und
Verladen am
Exporthafen

Transport mit Schiff

Boii off

ngreen—LNG"’56 % pvaw | ebi




Ammoniak (NH,)

Luft-
zerlegung

N, > 550 °C
200 - 400 -
bar v Boil off Boil off é
Elektrifiziertes Lagerung und Verladen und
Verdichter Haber-Bosch- Verladen am Transport mit Schiff Lagerung am NHs-Cracking
Verfahren Exporthafen Importhafen

) @ 25 bar,
| l Boil off 25°C
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Ammoniak (NH,)

Luft-
zerlegung

N, > 550 °C
200 - 400 -
bar v Boil off Boil off
Elektrifiziertes Lagerung und Verladen und
Verdichter Haber-Bosch- Verladen am Transport mit Schiff Lagerung am NHs-Cracking
Verfahren Exporthafen Importhafen
@ 25 bar,
l Boil off 25 °C

~ 0 :
77NH3 60 % Dvgw ebi




Ammoniak (NH,)

Luft-
zerlegung

N>

200 - 400
bar

Verdichter

Boil off

Boil off

Elektrifiziertes
Haber-Bosch-
Verfahren

Lagerung und
Verladen am
Exporthafen

Transport mit Schiff

Verladen und
Lagerung am
Importhafen
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Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)

25°C

H, Lagerung und Entladen und Dehvdrieren und H,
@ 25 bar, fH Hydrierung Verladen am Transport mit Schiff Lagerung am V\;rdichten @ 25 bar,
25 °C 2 Exporthafen Importhafen 25 °C
A

25°C

Verladen und
Lagerung am
Importhafen

Entladen und
Lagerung am
Exporthafen

Transport mit Schiff

B
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Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)

H, Lagerung und
@ 25 bar, Hydrierung Verladen am Transport mit Schiff
25 °C Exporthafen

Entladen und
Lagerung am
Exporthafen

Transport mit Schiff

Entladen und
Lagerung am
Importhafen

Dehydrieren und
Verdichten

Verladen und
Lagerung am
Importhafen
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Zusammenfassung und Vergleich der Importoptionen

Benotigte Gesamtenergie um 1 kg H, zu importieren

80

m Hilfsenergie Importland i -
m Hilfsenergie stofflich Importland Transportdistanz: 6.000 km

Schifftransport
= | agern und Verladen
m Hilfsenergie Exportland
m Exothermieverluste Exportland

H Input H2

~
o

B .
Stofflich
.. (H,, CH,, NH,)

.. 1
Energetisch
. - g

[e2]
o

(o)
o

N
o

w
o

1 kg H, > 33,3 kWh nutzbar im
Importland

Eingesetzte Energie in kWh fir 1 kg H,
(stofflichgebunden + energetisch)

20 m
i
10 =
3
0 © Dvgw ebi
LH2 - Future NH3 + Cracking LNG + SR LOHC




Zusammenfassung und Vergleich der Importoptionen

Vergleich mit Pipelinetransport

120
|

* * In dieser Studie
| betrachtete Distanz

N
o
o

[0}
o

Pipelinetransport, wenn
! moglich, energetisch
I . gunstigere Option!

[e2]
o

N
o

NH3 + Cracken = | NG + SR
=] OHC = = | H2 Future
------ C-H2 elektrische Verdichter

N
o

Eingesetzte Energie in kWh fir 1 kg H,
(stofflichgebunden + energetisch)

© DVGW-EBI

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 v\ .
Transportdistanz in km DVGW | ebi



Zusammenfassung und Vergleich der Importoptionen

Eingesetzte Energie um 1 kWh eines Energietragers zu importieren

2,5

m Hilfsenergie Importland

® Hilfsenergie stofflich Importland ; . .
Schifftransport Transportdistanz: 6.000 km

m Lagern und Verladen . . Stofflich
m Hilfsenergie Exportland (H,, CH,4, NHj)
m Exothermieverluste Exportland

H Input H2
B Energetisch

N

N
()]

—_

1 kWh nutzbar im Importland

o
o

Eingesetzte Energie in kWh/kWh
(stofflichgebunden + energetisch)

© DVGW-EBI

LH2 - Future NH3 + Crackina NHS3 direkt LNG + SR LNG direkt LOHC
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Betrachten des Ausnutzungsgrades — reicht das?

Neben des Ausnutzungsgrad gibt es weitere Faktoren zur Bewertung
der Importoptionen

@ TRL der Prozesskette
Infrastruktur
Handling der Energietrager

Volumetrische Energiedichte
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Zusammenfassung und Vergleich der Prozessketten

Netzdiagramm der Importoptionen

— =6 —-LNG direkt  ——8— LNG + SR
Infrastruktur NH3 direkt NH3 + CR

von nicht vorhanden bis sehr gut ausgebaut e——=@= | OHC @ |_H2 Future
* zum jetzigen Zeitpunkt

Handling
TRL der (Druck,
Prozesskette Temperaturen,
von 1-9 Explosivitat)

von schwierig bis einfach

v : i
. L
E tisch (%
_ nergetischer
Volum_etrl_sche Ausnutzungsgr 5
Energiedichte
ad ©

von 0 - 10.000 kWh/m?3
von 0 - 100 %
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Wie geht’s weiter?

Studie um weitere Energietrager erweitern:

Projekte:

TransHyDE — LNG-Terminals: zukunftsfahige und langfristige Nutzung,
Umstellung auf H, und dessen Derivate
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Alle Transportoptionen enthalten Prozessschritte, die momentan nicht
kommerziell verfugbar sind

— LH2: Schifftransport, Verflissigung R
— Green-LNG: CO2-Transport/-Quellen o '- .
— NH3: NH3-Cracking \ /
— LOHC: Hydrierung und Dehydrierung
Heute am fortgeschrittensten: green-LNG

Prozesskette mit zukunftig hochstem Ausnutzungsgrad: LH2

Aussage uber zukinftige Entwicklung (Markthochlauf etc.) nicht Gber
technische Bewertung moglich
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Fragen?

Christiane Staudt
0721 608-41282
staudt@dvgw-ebi.de
www.dvgw-ebi.de
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