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CO,-Footprint von Wasserstoff —
von blau Uber turkis bis grun
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Chemische Energietrager sind und bleiben ein wichtiger Baustein flr
die Energieversorgung
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Zukunftiger Wasserstoffbedarf in Deutschland

Aktueller H,-Bedarf: ca. 67 TWh/a (UBA)

© 95 % aus fossilen Quellen (Grof3teil aus Dampfreformierung)
© 5 % als Nebenprodukt der Chlor-Alkali-Elektrolyse

© Nahezu keine Produktion aus erneuerbaren Quellen

H,-Bedarf 2030: 90 - 110 TWh/a
© Schatzungen der Bundesregierung

H,-Bedarf 2050: 100 - 650 TWh/a (LBST 2019)
© Abhangig von der Entwicklung potenzieller Einsatzfelder

— Wasserstoffbedarf in Deutschland wird signifikant steigen
Dvgw ebi



Woher kommt der klimafreundliche Wasserstoff?
Welche Bereitstellungsverfahren gibt es?
Wie sind die Bereitstellungkosten?

Wie sind die Treibhausgasemissionen?
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Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten fir die Wasserstofferzeugung

Wasserelektrolyse Erdaaspvrolvse Dampfreformierung Dampfreformierun
basierend auf EE-Strom gaspyroly mit CCS* P g

A\ 4 A 4 \ 4 \ 4
Griuner Turkiser Blauer Grauer
Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff

|:> Detailanalyse der Prozessketten:

* Energiebedarf

» Bereitstellungskosten

» Treibhausgasemissionen

*Carbon Capture and Storage DVGW | ebi




Vergleich H,-Erzeugungsverfahren

Steamreforming: Y4CH, +%H,0() — Y%CO,+H, ARH0 = 63,2 k]/mol H,
CH,-Pyrolyse: Y2 CH, — %2 C+H, ApH® = 37,49/ 01 H,
H,O-Elektrolyse:  H,O (1) — %0, +H, ARH® = 285,89/, H,

© Bei Pyrolyse entsteht sehr viel Kohlenstoff
=> Nutzung/Lagerung ist ein wichtiges Thema

© Pyrolyse bendtigt deutlich weniger elektrische Energie als Elektrolyse
© Reale Wirkungsgrade mussen beachtet werden
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Fallbeispiel: Blaue H,-Erzeugung tUber Dampfreformierung + CCS in
Deutschland

()

Edukt-
aufbereitung

Produkt-

Shift aufbereitung

EHZ,aus

EErdgas + Pel

Technologiereifegrad TRL 9

Dauerhafte Speicherung von CO, z. B. in erschopften
Erdgas- und Erddlfeldern

Beispiel CCS-Projekte: Northern Lights, H2morrow

H,-Bereitstellungskosten:
© 2,7 €/kg (0,08 €/kWh (LHV)) [1, 2]

=64%

rn Lights (2020)

Quelle: Northe



Fallbeispiel Turkiser H, tber Methanpyrolyse in Deutschland

Fester
© Erdgaspyrolyse zur Kohlenstoff Nebenprodukte
Wasserstoffproduktion ist bisher 1 =77~~~ ~77~~~ T ----- I
nicht kommerziell verflgbar
(TRL 3 - 8) Produktgas-
aufbereitung

I
© Simulation in CHEMCAD® I I
— 100.000 m3/h H, :
. EHz,aus
— Erdgaspyrolyse im Wanderbett Ny = 7 P 50 %
— Kohlenstoffabscheidung Erdgas T Tel
— H,-Aufbereitung mit DWA

Weiterfuhrende Literatur

© HZ-Berei’[Ste”ungSkosten: Schneider et al.: ,Verfahrensiibersicht zur Erzeugung von
Wasserstoff durch Erdgaspyrolyse®, CIT, 2020
_ 2.3 €/kg (0,07 €/kWh (LHV)) [1, 2]
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Fallbeispiel: H,-Erzeugung tber Elektrolyse in MENA-Region

Gesamte Prozesskette

Meerwasser ——» Meerwasser-
I entsalzung
|
: Rohrleitungs-
Photovoltaik transport
(200 bar)
n __ ™~H2,aus
LHV =
P el

©® H,-Erzeugung pro Jahr: 120 TWh

© H,-Bereitstellungskostenin D [1, 2] :
© 2020: 0,15 €/kWh (LHV)
© 2050: 0,07 €/kWh (LHV)
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THG-Emissionen blauer, turkiser
und grinem Wasserstoff




Berechnung der THG-Emissionen fiur Wasserstoff:

Blau, tdrkis und griun

Bericksichtigung von:

I

Vorketten

352 g CO,-eq/kWh 261 g CO,-eq/kWh 30 g CO,-eq/kWh ]
= AKW Erneuerbar = Nichterneuerbar DVGW | eDbi
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© Vorkettenemissionen Erdgas- und Biomethan- : O Teilprozesse :
Bereitstellung | i ] (Vorkete) :
. [
© CCS im Fall von blauem Wasserstoff | [R<{ ] Hilfe I
© Best-Case-Variante : ] Betriebsstoffe :
©® Zeitliche Entwicklung des Emissionsfaktors Strom (D) [3]: : l :
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Literaturtibersicht zu den CO,-Vorkettenemissionen von Erdgas und

heimischen Biogas

In Vorkettenemissionen enthalten:

* Forderung, Aufbereitung, Transport, Verteilung in D (CO, und Methanemissionen)
» Fir LNG zusatzlich: Verflissigung, LNG-Transport, Regasifizierung
* Biogas: Substratbereitstellung, Anlage, Anlagenbetrieb

37-53 - Russland (Pipeline) 14!
10 -14 l Norwegen (Pipeline) ]
85 || usA (LNG) 1
24 I Deutschland (Mittelwert) 4!
86 | Mais -8l
-379 1 Gille [13,24] 25 | Bioabfall [7-8
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Q g/kWh (LHV) DVGW ebi



Bilanzraum blauer Wasserstoff - Deutschland Mittelwert 2020

= Elekir. Energie =P Wasser (H,0) 1,5 kWh (LHV) Erdgas
=) blauer H, =P Erdgas *
— —» CO,Aquivalente ™ Kohlenstoffdioxid (CO,)
2.9 CO, FeMEmE, | > 36 g CO,-eq/kWh H,

eq/kWh H, Transport

0,2kgHO # Aufbereitung

0,03 kWh Dampfreformierung 1 kWh (LHV) H,

eq/kWh H,

0,03kWh =l ABITENNUNGD  matr » 28 g CO,-eq/kWh H,

Randbedingungen:

90 % CO,-Abscheiderate | Sneicherting
CCS als separater Prozessschritt cos !
CO,-Transportdistanz: 1.000km =777 > 99COreqkWhH,  DVGW | ebi

0,25 kg CO,kWh H,




THG-Emissionen blauer Wasserstoff
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o= B CO2 aus Luft aufgenommen
c g 50
.8 CIS\‘ ECCS
é’ O m Direkte Emissionen
o © -150
= m Vorkette Wasser
E m VVorkette Strom

-250 = Vorketten Erdgas

Bilanz Biomethan
350 -297 -297
Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland D Biomethan D Biomethan
Mittelwert Mittelwert Mittelwert Best-Case Mais Bioabfall
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Bilanzraum tlrkiser Wasserstoff - Deutschland Mittelwert 2020

= Erdgas
= Kohlenstoff (C)
= Elekir. Energie

Jurkisfarbener H,

1,7 KWh (LHV)/KWh H,

!

L Forderung,
- —» CO,-Aquivalente Transport

0,3 kWh * w Erdgaspyrolyse 1 kWh (LHV) H,

0,09 kg C/KWh H2

......... > 419 CO,-eq/kWh H2

——————

Randbedi ngungen: 102 CO,-eq/kWh H2 3 g CO,-eq/kWh H2
Keine Nachnutzung des
Kohlenstoffs betrachtet
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THG-Emissionen turkiser Wasserstoff
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Bilanzraum — Gruner H, aus PV-Strom aus MENA

sl \Nasser
sl Elekir. Energie 0,3kg
—» ,gruner” H,

0,003 kWh Waseer:

aufbereitung 0,08 kWh

100 bar

Einspeisung [ s> 1 KWh (H,)

3000 km

2020: 1,62 kWh

2030: 1,60 kWh
2050: 1,45 kWh

/

2.475 h/a

0,02 kwWh

E> Betrachtete Stltzjahre: 2020, 2030, 2050 _
Bauvorleistungen der Elektrolyse vernachlassigt [9, 10, 11, 12] DVGW | ebi
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Bilanzraum — Gruner H, aus Windenergie (DE)

sl \Wasser
sl Elekir. Energie 0,3 kg
sl griiner” H,

0,003 kWh Waseer:

aufbereitung

2020: 1,62 kWh
Einspeisung Bl IGH

2030: 1,60 kWh
2050: 1,45 kWh

\

Onshore: 2.200 h/a
Offshore: 3.800 h/a

0,02 kwh

E> Betrachtete Stltzjahre: 2020, 2030, 2050 _
Bauvorleistungen der Elektrolyse vernachlassigt [9, 10, 11, 12] DVGW | ebi
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Ergebnisse — THG-Berechnungen gruner H,

1

9

Carbon Footprint grtiner H, in g CO,-eq/kWh
m2020 m2030 m2050 (2045) @Pipelinetransport

102
77 87
60
41
18 16 15 10 9 8 5
T e

PV (MENA) PV (MENA) Wind-onshore (DE) Wind-offshore (DE)

EU CN DE
Produktionsort

Bei grinem H, aus MENA (PV) wird ein Grof3teil der Emissionen durch
den Pipelinetransport verursacht (Annahme: Verdichter mit Netzstrom

betrieben) Dvgv‘v ebi




THG-Minderungspotenzial von blau Uber thrkis bis grin

Stand heute (2020)

350
310
300 7 m Vorketten Erdgas B Vorkette Strom B Vorkette Wasser
5 = 1 Direkte Emissionen  m CCS H2-Transport
2 T 250
= H2-Erzeugung
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= < 200
52
c < 146
2 8 150 /
RZ I
58 100 / 94
' 77
zs / —
50
16
H
Grau Tirkis Blau Grin Grin
Deutschland Mittelwert Mittelwert PV (EU) Wind-offshore
SdT inD inD Mena Detuschland
2020 2020 2020 2020
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THG-Minderungspotenzial von blau Uber thrkis bis grin

Perspektive bis 2045 (2050)

350

310

300 m Vorketten Erdgas B Vorkette Strom B Vorkette Wasser

i Direkte Emissionen W CCS H2-Transport
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100 76
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50
0
Grau Tarkis Blau Grin Grin
Deutschland Mittelwert Mittelwert PV (EU) Wind-offshore
SdT inD inD Mena Detuschland
2045 (2050) 2045 (2050) 2045 (2050) 2045 (2050)
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Zusammenfassung und Ausblick

Es gibt viel zu tun!

© Zum Erreichen der Klimaziele werden klimafreundliche Gase bendtigt

© Die standortspezifischen Vorkettenemissionen missen betrachtet werden
— Erdgas, Biogas
— Strombereitstellung

© Blau, turkis und griiner Wasserstoff haben schon heute hohes
THG-Minderungspotenzial von 50 — 95 % gegeniber SAT

© Bereitstellung der H,-Infrastruktur muss umgehend beginnen
© Politische Rahmenbedingungen mussen jetzt gesetzt werden
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Vielen Dank fur lhre Auftmerksamkeit

Friedemann Mors
Tel.: 0721 6084-1474
moers@dvgw-ebi.de
www.dvgw-ebi.de
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