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1. Kurzzusammenfassung

Zur Sicherstellung der Energieversorgung in einem dekarbonisierten Energiesystem ist die Diversifizierung
der Energiebezugsoptionen von immenser Bedeutung, wie der Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine im
Jahr 2022 unter Beweis gestellt hat. Die im Zuge dessen ausbleibenden Gasimporte aus Russland stellten
das deutsche Energiesystem vor eine grof3e Herausforderung und brachten die bis dahin bestehende Ab-
héngigkeit von russischen Energieimporten deutlich zutage. Umso wichtiger ist es, bei der Transformation
von einem auf fossilen Brennstoffen basierenden Energiesystem hin zu einem dekarbonisierten Energiesys-
tem, auf eine Vielzahl verlasslicher und politisch stabiler Herkunftslander sowie unterschiedliche Energie-
trager zu setzen. Wasserstoff (H2) und seine Derivate werden als eine Saule des zuklinftigen treibhausgas-
neutralen Energiesystems angesehen, da diese klimaneutral aus Erneuerbaren Energien (EE) hergestellt wer-
den kénnen und als chemischer Energietrager gut speicherbar und transportierbar sind. Der Aufbau einer
Transportpipelineinfrastruktur fir Wasserstoff in Deutschland ist bereits beschlossen [1]. Ein anderer Im-
port- und Distributionsweg ist insbesondere der Ha-Transport per (Binnen)-Schiff. Gerade in Regionen
Deutschlands, die zunachst nicht oder gar nicht vom H2-Kernnetz erfasst sind, kann das Binnenschiff die
Ho-Versorgung diversifizieren und damit die H2-Versorgungssicherheit deutlich erhéhen.

Um das Potenzial der Hafen fir die Umwandlung zu H2-Hubs zu bewerten und eine Grundlage fir Standor-
tentscheidungen zu schaffen, wird ein Uberblick (iber etablierte und sich in Entwicklung befindliche Spei-
cher-, Transport-, Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien gegeben. Nachfolgend werden in der vor-
liegenden Studie die Erzeugung, der Import- und Distributionsweg sowie die Transportvektoren der zukiinf-
tigen Hz-Wirtschaft techno-6konomisch untersucht.

TECHNOLOGIEUBERBLICK

An dieser Stelle wird ein Uberblick (iber bestehende und in der Entwicklung befindliche Technologien auf
den Bereichen H2-Speicherung, Hz-Transport, Hz-Erzeugung und H2-Umwandlungstechnologien gegeben.
Insgesamt werden 32 unterschiedliche Technologien aufgefihrt, flir die jeweils ein eigener Technologies-
teckbrief erstellt wird (siehe Anhang). In diesen werden die typischen Kosten und Leistungsdaten aufgelis-
tet, der derzeitige Technologiereifegrad eingeschéatzt sowie Chancen und Risiken flr die jeweilige Techno-
logie diskutiert.

e H»-Erzeugung: Der weitaus groBte Teil des heutzutage industriell genutzten Wasserstoffs wird durch die

Dampfreformierung aus Erdgas bzw. Kohle herstellt. Bei diesem Prozess fallen hohe CO2-Emissionen in
Hohe von 8 bis 20 kgcoz/kgh2 an [2]. Wegen dieses CO2-AusstoBes beim Erzeugungsprozess wird der auf
diese Weise hergestellte Wasserstoff als grauer bzw. schwarzer (Steinkohle)/ brauner (Braunkohle) Was-
serstoff bezeichnet. Wird das entstehende CO2 anschlieBend mittels einem nachgeschaltetem CCS-Ver-
fahren (Carbon Capture & Storage) abgeschieden und langfristig gespeichert, wird der entstandene Was-
serstoff als blau bezeichnet.
Daneben stellt u. a. die Wasserelektrolyse eine mittlerweile marktgangige Moglichkeit dar, aus Wasser
mittels EE-Strom klimaneutralen griinen Wasserstoff herzustellen. Die Skalierung und Industrialisierung
dieser Technologie schreitet zunehmend voran, sodass mittlerweile bei sinkenden Kosten Anlagen der
100 MW-Klasse errichtet werden und GroéBen von lber 1 GW in Planung sind. Dennoch sind die Kosten
fir die Produktion von griinem Wasserstoff im Vergleich zu grauem Wasserstoff in Deutschland immer
noch deutlich hoéher.

e H»-Speicherung: Je nach Anwendungsfall wird gasformiger Wasserstoff in Speichern unterschiedlicher
Druckstufen gespeichert. Bei stationdren Anwendungen wird zumeist ein Typ | Speicher verwendet. Bei
diesem wird Wasserstoff bei niedrigem Druck bis ca. 200 bar in simplen Metallzylindern gespeichert,
wodurch bei hohem Gewicht nur eine niedrige volumetrische Energiedichte erzielt wird. Typ IV Speicher
hingegen bestehen aus einem sogenannten Kunststoff-Innenliner als Gasbarriere und einer
Kohlefaserummantelung zum Abtragen der Druckkrafte. Diese Speicher werden aufgrund des
geringeren Gewichts und einer héheren Energiedichte bspw. bei Hz-Transportanwendungen verwendet.
Jedoch fallen bei Typ IV Speicher deutlich héheren Kosten im Vergleich Typ | Speichern an.
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Darliber hinaus kann Wasserstoff in flissiger Form, in Metallhydridspeichern, in sogenannten Metal
Organic Frameworks (MOF, metallorganische Gerlistverbindungen) oder chemisch gebunden
gespeichert werden.

e H»-Transport: GroBe Mengen an Wasserstoff werden Uber Pipelines transportiert. Dies kénnen neuge-
baute Abschnitte oder umgewidmete Erdgaspipelines sein [3]. Kleinere Mengen kénnen mit Lkws flexibel
per Container transportiert werden. Dabei rangiert die H2-Menge pro Lkw zwischen 200 kg Wasserstoff
(200 bar, Typ | Speicher) und etwa 4.000 kg Wasserstoff (Flissigwasserstoff). Auch Binnenschiffe sind
flr den H2-Transport denkbar. Da es derzeit noch keine spezialisierten H2-Binnenschiffe gibt, ist der am
einfachsten umsetzbare Losungsansatz der containergebundene Hz-Transport per Binnenschiff unter
Nutzung der existierenden Containerlogistik.

e Hz-Veredelung: Fir den Transport oder die Endanwendung kann es vorteilhaft sein, den unter Normal-
bedingungen gasformig vorliegenden Wasserstoff in eine andere chemische Form umzuwandeln. Meist
soll dadurch die geringe volumetrische Energiedichte erhdoht werden. So kann Wasserstoff u. a. verflus-
sigt, aber auch in Ammoniak (NH3), in Methanol (CH;OH), in synthetisches Erdgas (CH4, Methanisierung)
oder in synthetische, fllissige Kraftstoffe (Fischer-Tropsch-Synthese) umgewandelt werden.

AUSWAHL DER DREI HAFENSTANDORTE

Die drei Hafenstandorte Trier, Bendorf und Speyer werden aufgrund der folgenden Gegebenheiten fir die
Untersuchung gewahlt:

Der Hafen Trier ist der einzige Moselhafen in Rheinland-Pfalz. Der Hafen Bendorf hat bereits im Rahmen der
HyLand-Initiative' ein Hz2-Konzept entwickelt. Am Hafen Speyer werden bereits von den Stadtwerken Speyer
mit mehreren Chemieunternehmen verschiedene Ha-Aktivitdten geplant. Alle ausgewahlten Hafen werden
derzeit fir den Umschlag von Mineraldlprodukten genutzt und sind trimodal angebunden. Dadurch haben
sich die Hafen als Standorte energieintensiver Industrien etabliert und fungieren als Zentren regionaler Wirt-
schaftsprozesse. Dennoch beschéaftigen sich die Hafenstandortverantwortlichen mit riicklaufigen Um-
schlagsmengen, gerade auf dem Gebiet der Mineraldlprodukte [4].

PROGNOSE DER H2-BEDARFE

Ausgangspunkt der Berechnung der H2-Bedarfe in den Regionen ist die Liste der emissionshandelspflichti-
gen Anlagen des Umweltbundesamts (UBA) und der Deutschen Emissionshandelsstelle (DEHSt). Die Anla-

9% 50% 100% genliste enthalt die CO2-Emissionen aller emissi-
onshandelspflichtigen Anlagen in Deutschland.

Steine und Erden . Fur jeden Hafenstandort werden die Anlagen in ei-
Lebansmittsl nem Umkreis von 35 km um den Hafen gefiltert.

Deren CO2-Emissionswerte aus dem Jahr 2019 sind
die Grundlage fur die weiteren Berechnungen. Im
nachsten Schritt werden fir die zahlreichen iden-
tifizierten Industrieunternehmen branchenspezifi-

Papier
Chemie -

Kunststoffverarbeitung

Glas & Keramik I sche CO2-Emissionsfaktoren abgeleitet. Diese be-
Metallerzeugung S schreiben, abhangig vom jeweils eingesetzten
Metallverarbeitung — Brennstoff, die Menge des ausgestoBenen Kohlen-
Fahrzeugbau — stoffdioxids im Verhaltnis zur eingesetzten Primar-

energie. Zusammen mit dem branchenspezifi-
schen Brennstoffmix wird auf diese Weise der un-
gefdhre Primarenergiebedarf der identifizierten
Anlagen ermittelt. Zusatzlich werden durch-

Sonstige I

<100°C m100-500°C m500-1.000°*C m>1.000°C

Abbildung 1: Temperaturfenster industrieller Warmebedarfe fiir ver-
schiedene Wirtschaftszweige [7]

T ,HylLand - Wasserstoffregionen in Deutschland” ist ein vom Bundesministerium flr Digitales und Verkehr
(BMDV) ausgerufener Wettbewerb. Insgesamt 58 Regionen in Deutschland erhielten eine Forderung, um
mit dessen Hilfe regionale H2-Konzepte zu initiieren, zu planen und umzusetzen.
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schnittlichen Temperaturfenster in den verschiedenen Branchen betrachtet, in welchen die Energie im Re-
gelfall benotigt wird (siehe Abbildung 1). Abhiangig vom Temperaturniveau sind weitere Dekarbonisierungs-
maBnahmen technisch und wirtschaftlich schwieriger umsetzbar, womit eine Substitution mit Wasserstoff
wahrscheinlicher wird. Als letzte extern determinierte Rahmenbedingung wird die zulassige Jahresemissi-
onsmenge flr den Industriesektor nach dem nationalen Klimaschutzgesetz herangezogen. Da Rheinland-
Pfalz gemalB dem Koalitionsvertrag bereits bis zum Jahr 2040 treibhausgasneutral werden mochte, muss im
Modell die Umstellung bis zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen werden.

Die Uiberschlagige Betrachtung ermittelt flr alle Hafenstandorte eine H2-Bedarfsprognosekurve. Durch eine
Variation der Hz-Substitutionswahrscheinlichkeiten in den betrachteten Temperaturfenstern werden drei
Szenarien ,Low”, ,Middle” und ,High” aufgespannt. Im weiteren Verlauf wird das ,Middle”-Szenario heran-
gezogen, wenn nicht anders spezifiziert. Am Beispiel Bendorf lasst sich in Abbildung 2 die steigende
H2-Nachfrage in den drei Szenarien beobachten. Bis zum Jahr 2040 steigt die H2-Nachfrage von anfanglich
3.700 thz/a auf 25.000 tHz/a. Dabei sind die Glas- und Keramikindustrie mit ungefahr gleichem Hz-Bedarf die
groBten Nachfrager, gefolgt von dem Papiergewerbe.?

40.000
35.000

30.000

[t]

25.000

20.000
15.000
10.000
5.000
, Al

2025 2030 2035 2040

H,-Bedarf

Low mMiddle mHigh

Abbildung 2: Beispiel Bendorf: H,-Bedarfsprognose in der Region Bendorf nach der entwi-
ckelten Heuristik

Am Hafen Trier wird aufgrund der geringeren Industriedichte ein geringer H2-Bedarf prognostiziert. Im Jahr
2030 liegt dieses im mittleren Szenario bei ca. 1.700 tu2/a und steigt bis zum Jahr 2040 auf knapp
5.000 th2/a an. Hauptsachliche Abnehmer sind Industriekraftwerke zur Erzeugung von Prozesswarme und
die Metallbearbeitung.

In der Region Speyer wird hingegen ein deutlich hoheres H2-Abnahmepotenzial prognostiziert. Dort liegt
die Ha-Nachfrage bereits bei (iber 55.000 tn2/a und verdreifacht sich bis 2040 auf knapp 160.000 thz/a. Dies
wirde mit denselben Annahmen eine Elektrolysekapazitat von etwa 1,7 GW im Jahr 2040 voraussetzen. Die
H2-Abnahme ist hauptsachlich gepragt durch die Grundstoffchemie, die allein bereits fir ca. 40 % verant-
wortlich ist und die Verarbeitung von Erden und Steinen, worunter u. a. die Herstellung von Zement fallt.

2 Zur besseren Einschatzung der Hz-Nachfrage: Fir die Hz2-Nachfrage im Jahr 2030 wére eine ungefahre
Elektrolysekapazitat von 100 MW notwendig. Die groBte bislang existierende oder im Bau befindliche Elekt-
rolyseanlage in Rheinland-Pfalz ist ein 54 MW Elektrolyseur der BASF am Standort Ludwigshafen.
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Auch Industriekraftwerke ben6tigen nach der Prognose im Jahr 2040 etwa 25.000 tn2/a fiir die Bereitstel-
lung von Prozesswarme.

Zusatzlich zu dem Prognosemodell wurde ein webbasierter Fragebogen entwickelt und verteilt, mit dem die
H2-Bedarfe und existierenden Planungen und Projekte mit Bezug auf Wasserstoff an den Hafenstandorten
genauer ausgewertet werden sollten. Die Riickmeldequote und Datenqualitat fiel geringer aus als antizipiert,
sodass die Ergebnisse mit Ausnahme des Standorts Speyer nur liber eine begrenze Aussagekraft verfliigen.
Die Rickmeldungen vom Hafen Trier gaben an, dass keine der hafenansassigen Unternehmen zuklnftig mit
Wasserstoff planen. Die aggregierten Daten fir den Hafenstandort Speyer ergaben zuséatzlich Hz-Bedarfe in
Hohe von rund 11.400 tx2/a, die sich bis zum Jahr 2040 auf etwa 22.400 tu2/a verdoppeln. Die zusatzlichen
Bedarfe wurden fur die weitere Betrachtung auf die prognostizierten Hz-Bedarfe in allen Nachfrageszenarien
hinzugezahlt.

H2.-TRANSPORTOPTIONEN

Die Betrachtungsgrenze der Studie bildet der Hochseeimporthafen. Die H2-Erzeugung und der Transport
nach Europa ist nicht Teil des Studieninhalts. Stattdessen werden durch eine Metaanalyse die Importkosten
fr die verschiedenen Energietrager (gasformiger Wasserstoff, Fliissigwasserstoff, Ammoniak, LOHC) ermit-
telt und als Ausgangsbasis fiir die weitere Berechnung verwendet.3.

Fur die drei Hafenstandorte wurden die verschiedenen H2-Versorgungsoptionen betrachtet. Mit dem Auf-
traggeber der Studie wurde vereinbart, dass der Hz-Transport in gasférmiger, komprimierter Form (CGH2),
in verflUssigter Form (LH2), der Transport mittels Ammoniak und mittels flissiger, organischer Ha2-Trager
(LOHC, Liquid Organic Hydrogen Carrier) betrachtet wird. Die betrachteten Energietrager werden im Rah-
men dieser Studie entweder auf der StralBe, per Pipeline oder auf Wasserwegen zu Binnenhafen transportiert
(siehe Abbildung 3). Von dort erfolgt im Regelfall der Transport der ,letzten Meile” per Lkw oder Pipeline
zum jeweiligen Endabnehmer.

Verdichtung, Re afizs
e . . n gasifizierung,
Ha-Erzeugung Vaﬂmgurrl.u. Zustand/Derivat Transportmittel Zustand/Derivat Rekonversi Hz-Abnahme

ﬂ - —
) ; H H
A 'O' {kompr#‘mert) B [komprﬁnlert}
| e I 1 Verdichtung LI
Co E— LH, — — LH,
— LOHC — m > LOHC
Triger Metall- Metall-
\ ~ ’ hydride [+ ™ hydride
corco, —» €z 7
N — MOFs — > MOFs
Konversion
4-...' /
-
X T — NH3z — > NH3 — |
[ER— A
— Methanol — — Methanol —

Abbildung 3: Ubersicht der betrachteten H,-Trager und Transportmittel

3 Die in der vorliegenden Studie genannten Kosten sind als nominale Werte fir das Jahr 2023 zu verstehen
ohne Bericksichtigung der Auswirkungen der Inflation.
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Bei der Betrachtung der Gesamttransportkette ohne die Hz-Importkosten fallt in Abbildung 4 auf, dass die
einzelnen Ha-Transportoptionen bereits mit unterschiedlichen Kosten starten. Dies liegt an den notwendi-
gen Handlingkosten flir den Transport und die Distribution auf der ,letzten Meile”. So wird CGH2 beispiels-
weise vor dem Transport auf 500 bar komprimiert, LH2 wird am Binnenhafen regasifiziert und ebenfalls fiir
den Transport auf der ,letzten Meile” komprimiert. Ammoniak wird am Zielhafen wieder in Stickstoff und
Wasserstoff zerlegt und ebenso fir die letzten Kilometer zum Endabnehmer komprimiert und bei LOHC
muss vor der Nutzung der Wasserstoff aus dem Tragermaterial herausgel6st werden. Werden diese Kosten
inkludiert, ist die Gesamttransportkette von Wasserstoff per Pipeline auf den ersten rund 300 km die glins-
tigste. AnschlieBend wird der Pipelinetransport unter einer Transportdistanz von 1.000 km von Flissigwas-
serstoff abgeldst. Die nachstteurere Transportoption ist Ammoniak, dann LOHC und abschlieBend per Con-
tainer transportierter gasformiger Wasserstoff. Die Unterschiede in den Transportkosten stammen haupt-
sdchlich von unterschiedlichen volumetrischen Energiedichten. Trdger mit héheren Energiedichten sind
glinstiger, da pro Transporteinheit (Container) eine gréBBere Menge Energie transportiert werden kann und
dadurch geringere Kosten flr die benétigte Transportinfrastruktur anfallen. Die geringen Unterschiede zwi-
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CGH2-Schiff
—&— LOHC-Schiff
6.00€ LH2-Schiff
—&— NH3-Schiff
CGH2-Truck
----@--- LOHC-Truck
LH2-Truck

5,00€

----@--- NH3-Truck .
4,00€ s

—=® - CGH2-Transportpipeline .__._”........

3,00€

Kosten in €/kg H,

2,00€

1,00€

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Transportdistanzin km

Abbildung 4: Kosten unterschiedlicher H,-Transportoptionen abhédngig von Transportdistanz inklusive Vor-, Transport und Nachket-
ten

schen Truck und Binnenschiff sind zum einen dadurch zu erklaren, dass die Transportgeschwindigkeit der
Trucks schneller ist, weswegen diese eine geringere Anzahl von Containern bendtigen. Zum anderen wird
dieser Fall ohne Spezialschiffe gerechnet, wodurch das Binnenschiff seinen groen Vorteil des Skalenef-
fekts nicht ausspielen kann.

Werden die durch die Metaanalyse voraussichtlichen Hz-Importkosten an der Systemgrenze inkludiert, ver-
andert sich die Kostenreihenfolge nochmals (siehe Abbildung 5). Der Pipelinetransport bleibt weiterhin bis
circa 1.000 km die glnstigste Transportoption. Aufgrund der im Vergleich glinstigeren Importkosten stellt
der Containertransport von gasféormigem Wasserstoff nun auch auf langeren Distanzen die 6konomisch
glnstigste Transportoption dar, bevor diese bei groBeren Transportdistanzen, aufgrund der geringen Ener-
giedichte, nicht mehr 6konomisch tragfahig wird.
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Abbildung 5: Kosten unterschiedlicher H,-Transportoptionen abhangig von Transportdistanz inklusive Vor-, Transport

und Nachketten und Importkosten an der Systemgrenze
Die Gesamtkostenbetrachtung kommt zu dem Ergebnis, dass die Hz-Pipeline bei ausreichendem Durchfluss
als Transportvariante aus heutiger Sicht kostengtinstiger als der Truck- oder Binnenschifftransport ist, un-
abhdngig von der Wahl des transportierten Hz-Derivats. In Regionen ohne Hz-Transportnetz und in der Zeit
bis zum Ausbau der H2-Pipelineinfrastruktur stellt der Binnenschifftransport von Wasserstoff und seiner De-
rivate NHz und LH2 eine geeignete und leistungsfdhige Versorgungsalternative dar. Dies trifft insbesondere
dann zu, wenn Ammoniak oder Flissigwasserstoff in groBen Mengen direkt nachgefragt werden, sodass
keine Rekonversion in molekularen Wasserstoff erforderlich ist. Dadurch entfallen Cracking- bzw. Regasifi-
zierungskosten und Ammoniak sowie Flissigwasserstoff kdnnen den Vorteil der niedrigen Transportkosten
voll ausspielen. Bei der Entwicklung und Nutzung von Spezialbinnenschiffen werden sich die Transportkos-
ten voraussichtlich um weitere zwei Drittel reduzieren. Die Aktivierung von bestehenden Gastankschiffen
(Typ G) konnte eine weitere Option sein, insbesondere bis zur Inbetriebnahme neuer Spezialtankschiffe bzw.
als Ergédnzung flr diese.

H2-ERZEUGUNG

An allen betrachteten Hafenstandorten stehen geeignete Flachen zur H2-Erzeugung mittels Elektrolyse zur
Verfligung. Bei der Auslegung der Elektrolysekapazitat wird davon ausgegangen, dass etwa 20 % der ermit-
telten H2-Bedarfe durch eine regionale Ha-Erzeugung vor Ort bedient werden sollen. Dies ist eine direkte
Empfehlung aus der Wasserstoffstudie mit Roadmap Rheinland-Pfalz, um die Energieabhangigkeit trotz ho-
herer Ho-Versorgungskosten zu minimieren und Unwagbarkeiten bei der H2-Versorgung vorzubeugen.
Unter diesen Rahmenbedingungen werden an den Hafenstandorten mittels einer Python-toolgestiitzten
Auslegung die kostenoptimierten Elektrolysekapazitaten ermittelt. Fir den Hafen Trier stellt demnach ein
Elektrolyseur der LeistungsgroBe 4 MW die optimale GroBe dar. In Bendorf bzw. Speyer werden die kosten-
optimalen Elektrolyseure bei 28 MW respektive 35 MW erreicht. Die Investitionen flr die Gesamtanlage in-
klusive Speicher, Verrohrung und notwendiger Bauarbeiten belaufen sich in Trier auf Investitionen in Hohe
von etwa 9,8 Mio. €, in Bendorf von 69,2 Mio. € und in Speyer von 85,7 Mio. €. Fir die Auslegung wird von
einem Anlagenkonzept aus Elektrolyseanlage inkl. Peripherie, Stromversorgung tber Power-Purchase-Ag-
reements (PPA) und Spotmarkt sowie parallel optimierten Speicheranlagen ausgegangen.
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Abbildung 6: Modellierte KostenUlbersicht des Elektrolyseurs am Standort Speyer

Uber den Abschreibungszeitraum mitteln sich die Ho-Gestehungskosten zwischen 7,4 €/kgn2 (Speyer) und
8,1 €/kgn2(Trier). Die groBeren Anlagen profitieren dabei maBgeblich von einer hoheren Auslastung. Skalie-
rungseffekte sind in der Kalkulation noch nicht bertcksichtigt und bieten weiteres Kostenreduktionspoten-
zial. In den H2-Gestehungskosten sind die Investitions-, Zins-, Wartungs-, Wasser- und Energiebeschaffungs-
kosten berlicksichtigt (siehe Abbildung 6). Damit ist der lokal produzierte Wasserstoff nach aktuellem Stand
in etwa zu gleichen Kosten produzierbar wie der Importwasserstoff per Lkw oder Binnenschiff und etwa
1,5 €/kgn2 teurer als importierter Wasserstoff per Pipeline, was die Bedeutung des raschen Aufbaus einer
H2-Importinfrastruktur unterstreicht. Im Falle der konkreten Projektierung einer H2-Erzeugungsanlage ist die
Auslegung und das Anlagenkonzept mit aktuellen Erkenntnissen weiterzuentwickeln.

REGULATORIK

Fur jedes Vorhaben muss das entsprechende Genehmigungsverfahren durchlaufen werden. Bei der Identi-
fikation des geltenden Genehmigungsverfahrens ist jeweils das hochstrangige Genehmigungsverfahren zu
ermitteln. Durch die Konzentrationswirkung umfasst das hoherrangige Genehmigungsverfahren weitere Ge-
nehmigungen aus anderen Rechtsbereichen. Das hochstrangige Genehmigungsverfahren stellt je nach Vor-
haben die Baugenehmigung, das Erlaubnisverfahren nach Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), das
immissionsschutzrechtliche Genehmigungsverfahren oder das Planfeststellungsverfahren- und Plangeneh-
migungsverfahren dar. Die zustdndigen Behdrden an den Hafenstandorten sind in Abbildung 7 aufgelistet.

nach Landest dnung Rheinland-Pfalz igenehmigung nach L dnung Rheinland-Pfalz igenehmigung nach L
(LBauO) (LBauO)

(LBauO)

g Pfalz

= StadtSpeyer - 530 - Bauaufsicht und Denkmalpflege

Erlaubnispriifung nach BetrSichV
= Regionalstelle Gewerbeaufsicht Neustadt

gungsverfahren nach

= Struktur- und Genehmigungsdirektion Stid

gs- und Plangenehmi fahren

= Struktur- und Genehmigungsdirektion Std

= StadtBendorf - Fachbereich 4 - Stadtentwicklung, Bauen,
Wirtschaft, Kultur

= Kreisverwaltung Mayen-Koblenz - Referat 9.63 / Bauaufsicht,
Bauleitplanung

Erlaubnispriifung nach BetrSichV
= Regionalstelle Gewerbeaufsicht Koblenz

Genehmigungsverfahren nach BimSchG
= Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord

Planf llungs- und Plangenehmigungsverfahren

= Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord

= Stadtverwaltung Trier - Amt fir Inmobilien, Innenstadt,
Handel, Bau- und Umweltordnung - Bauaufsicht

Erlaubnispriifung nach BetrSichv
= Regionalstelle Gewerbeaufsicht Trier

Genehmigungsverfahren nach BImSchG
= Struktur- und Genehmigungsdirektion Siid

P und F i fahren
= Struktur- und Genehmigungsdirektion Siid

Abbildung 7: Zustdndige Genehmigungsbehdrden an den Hafenstandorten Speyer, Bendorf und Trier
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2. Einleitung

Um dem rasch voranschreitenden Klimawandel entgegenzuwirken, haben sich die Europaische Union (EU)
gemeinsam mit weiteren 197 Staaten darauf geeinigt, die Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C im Vergleich
zur vorindustriellen Zeit zu beschranken. Dabei wird eine Beschrankung auf 1,5 °C angestrebt. Da die welt-
weite Emission von Kohlenstoffdioxid (CO2) die Hauptursache des Treibhauseffekts und damit des weltwei-
ten Temperaturanstiegs ist, lassen sich die globalen Temperaturziele in CO2-Minderungsziele tbersetzen.
So soll die Bundesrepublik Deutschland nach aktuellem Klimaschutzgesetz die Emission von Treibhausga-
sen wie CO2 kontinuierlich reduzieren, bis im Jahr 2045 bundesweit die Treibhausgasneutralitat erreicht
wird. Einzelne Bundeslander, wie auch Rheinland-Pfalz, gehen einen ambitionierten Schritt weiter und ver-
folgen das Ziel, bis spatestens zum Jahr 2040 treibhausgasneutral zu werden.

Der von diesen Bestrebungen ausgehende Dekarbonisierungsdruck ist im gesamten Industrieumfeld deut-
lich zu spliren. Neben der Elektrifizierung vieler Produktionsprozesse spielen Hz-basierte Energietrager eine
bedeutende Rolle. Wasserstoff und andere darauf basierende chemische Energietrager, wie Ammoniak oder
Methanol, haben den groB3en Vorteil der zeitlichen Entkopplung von Energieerzeugung und -verbrauch.
Durch diese Speicherbarkeit besteht die Moglichkeit, griinen Wasserstoff und seine Derivate in anderen
Weltregionen mit geeigneteren geographischen und klimatischen Bedingungen deutlich giinstiger zu pro-
duzieren und in andere Industrienationen, wie z. B. Deutschland zu importieren.

Einen wichtigen Teil der zukiinftigen H2-Infrastruktur stellt aus diesem Grund die Importinfrastruktur via
Pipelines dar. Allerdings sind auch die gro3en Seehafen an der Nord- und Ostseekiste, wie bspw. Rotter-
dam, Antwerpen oder Wilhelmshaven zentrale Knotenpunkte fiir den Hao-Import. Jedoch kdénnen auch die
innerdeutschen Binnenhafen beim Hochlauf der H2-Wirtschaft eine bedeutende Funktion als primére
Hz2-Hubs fiir den Import und die Versorgung der Region (ibernehmen, wie in der vorangegangenen Wasser-
stoffstudie mit Roadmap Rheinland-Pfalz festgestellt wurde. Dies gilt insbesondere, weil die Rolle von Bin-
nenhéfen u. a. als Versorger von fossilen Energietragern flr den Verkehr, die Stromgewinnung und als Heiz-
mittel aufgrund der fortschreitenden Dekarbonisierung in allen Sektoren mittelfristig riickldufig sein wird
und aufgrund dessen eine neue Rolle fir die Binnenhéafen - insbesondere mit einem Tanklager - gefunden
werden muss.

Fur den Aufbau der Hz-Infrastruktur stellt sich in Rheinland-Pfalz folgende Frage:
Inwieweit sind die rheinland-pfilzischen Binnenhifen am Beispiel der Hafen Bendorf, Trier und Speyer,
als Hubs fiir den H2-Import, H2-Erzeugung und die H>-Distribution geeignet?

VORGEHENSWEISE

Um das Potenzial der Hafen fiir die Umwandlung zu H2-Hubs zu bewerten und eine Grundlage fir Standor-
tentscheidungen zu schaffen, wird zunachst ein Uberblick tber etablierte und sich in Entwicklung befindli-
che Speicher-, Transport-, Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien gegeben. Unter die Umwandlungs-
technologien fallt bspw. die Erzeugung von synthetischem Methan (Sabatier-Prozess) oder flissiger Kraft-
stoffe (Fischer-Tropsch-Synthese). AnschlieBend werden mittels Standortbefragungen und einer eigens
entwickelten Heuristik die H2-Bedarfe an den Hafenstandorten und in der Umgebung ermittelt. Daraufhin
werden verschiedene Importszenarien fir die identifizierten H2-Bedarfe skizziert und techno-6konomisch
miteinander verglichen. AbschlieBend wird eine eigene H2-Erzeugung an den ausgewahlten Hafenstandor-
ten untersucht und die dortigen Ho-Gestehungskosten mit den Ho-Versorgungskosten der unterschiedlichen
Importszenarien verglichen. Im letzten Kapitel wird auf die regulatorischen Rahmenbedingungen entlang
der H2-Wertschopfungskette eingegangen.
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3. Technologieiiberblick

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zu den innerhalb der Studie beriicksichtigten H2-Technologien. Diese
umfassen die Erzeugung, die Speicherung den Transport sowie die Veredelung von Wasserstoff. Flr jede
Kategorie wird in den nachfolgenden Unterkapiteln jeweils eine typische Technologie exemplarisch vorge-
stellt. Weitere betrachtete Technologien sind im Anhang zu finden.

ERZEUGUNG

Folgende Aufzihlung gibt einen Uberblick (iber alle beriicksichtigten Erzeugungstechnologien:

e Erzeugung aus Kunststoffabféallen

e Erzeugung aus Klarschlamm und Bioabféllen

e Protonen-Austausch-Membran Elektrolyse (PEMEL)
e Alkalische Elektrolyse (AEL)

e Festoxid Hochtemperatur Elektrolyse (SOEC)

Wasserstoff wird heutzutage zu 98 % aus fossilen Quellen, also v. a. Erdgas und Kohle hergestellt [2]. Diese
Art der Produktion verursacht in etwa 830 Mio. t CO2/a [2]. Daher soll in Deutschland vermehrt auf treib-
hausgasneutralen, griinen Wasserstoff umgestellt werden, weshalb nachfolgend ausschlieBlich griine Was-
serstofferzeugungstechnologien betrachtet werden [5]. Griiner Wasserstoff wird in der Regel durch Elekt-
rolyse erzeugt, wobei Wasser mit Hilfe elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen in Wasserstoff und
Sauerstoff gespalten wird. Gangige Arten der Elektrolyse sind die Alkalische Elektrolyse (AEL) sowie die Pro-
tonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL). Letztere wird in Abbildung 8 vorgestellt. Bei dieser Art der
Elektrolyse trennt die saure Protonen-Austausch-Membran die Elektroden voneinander und lasst lediglich
H*-lonen passieren. Die negativ geladene Elektrode, die Kathode ist mit dem seltenen und teuren Edelmetall
Platin beschichtet. Die positiv geladene Elektrode, die Anode, ist mit dem sehr seltenen und daher teuren
Edelmetall Iridium beschichtet, um ebenfalls die Aufspaltung des Wassers katalytisch zu unterstiitzen. Die
PEMEL Giberzeugt insbesondere durch die einfache Anpassung an Lastwechsel, was gerade bei der Nutzung
von volatilem Strom aus Erneuerbaren Energien (EE) von Vorteil ist. AuBerdem ist die Anlage im Vergleich
zu AEL platzsparender [6]. Die Wirkungsgrade liegen zwischen 60 bis 64 % bezogen auf den unteren Heiz-
wert [7]. In Rheinland-Pfalz wird bereits seit 2015 im Energiepark Mainz ein PEM-Elektrolyseur mit einer Leis-
tung von 6 MW gemeinschaftlich von der Linde Group und den Mainzer Stadtwerken betrieben. Das ge-
samte Forschungsprojekt benotigte eine Investitionssumme von etwa 17 Mio. € [8]. Des Weiteren befindet
sich ein Projekt zur Inbetriebnahme eines 54 MW PEM-Elektrolyseurs am Standort der BASF in Ludwigshafen
in der Bauphase. Dieser wird in Zusammenarbeit mit Siemens Energy errichtet und soll im Jahre 2025 fertig
gestellt werden. Der Betrieb des Elektrolyseurs soll ausschlieBlich mit Strom aus EE erfolgen. Das Projekt
wird von dem Bundesministerium fiur Wirtschaft und Klimaschutz sowie vom Land Rheinland-Pfalz mit bis
zu 124 Mio. € unterstitzt [9]. Neben der PEMEL existieren weitere Arten der Elektrolyse, wie die noch in der
Entwicklung befindliche Festoxid-Hochtemperatur-Elektrolyse oder neue, meist noch nicht marktreife Tech-
nologien, wie die H2-Gewinnung aus Abfallen.

Accenture Industry X Copyright © 2024 Accenture. All rights reserved. 9



Protonen-Austausch-Membran Elektrolyse (PEMEL) [ Erzeugung |[Seicherung | [ Transpart ][ Veredelung |

7| e —

In der Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoll und Saverstall gespalten. [ie PEMEL enthilt keine Tldssigen Elektralyie,
sondern eine protonendurchlassige Felymermembran. Nelen der Mamboran dient eine pordes Elektrode aus auf
kohlanstoff gelagartam Flatin als Kathode und ein metallisch oder als Qwid vorlegendes Edelmetall (medst Indiurn edar
Ruthanium) als Ancde

PEM-Elekirolyseure sind im wgl. zur 8EL besser an einen dynamischen Batrieb angepasst, der bei direkter Kopplung an
EE-Anlagen vorliegt. Zudem ist keine Reinigung des H, won dem Elektrelyt notwendig. Deshalk wird die PEMEL heute
van dan meistan Haratel lern und Anwendesn bevarzugt.
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Abbildung 8: Technologiesteckbrief zur Erzeugung von Wasserstoff durch die Protonen-Aus-
tausch-Membran Elektrolyse (PEMEL)

SPEICHERUNG

Folgende Aufzihlung gibt einen Uberblick (iber alle beriicksichtigten Speichertechnologien:

e Wasserstoff Druckspeicher Typ | (bis 350 bar)

e Wasserstoff Druckspeicher Typ Il - IV (bis 1000 bar)

e Flussiger Wasserstoff in Kryospeichern

e Ammoniak

e LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier; Flissige organische Wasserstofftrager)
e Metallhydridspeicher

Aufgrund der niedrigen volumetrischen Energiedichte erfolgt die H2-Speicherung zumeist durch starke
Komprimierung des Gases und Lagerung in Druckspeichern mit unterschiedlich hohen Druckstufen, um die
Speicherdichte zu erhéhen. Abbildung 9 stellt die Speicherung von Wasserstoff in Druckspeichern bis zu
1.000 bar in speziellen Druckbehaltern dar. Druckspeicher werden in die Typen |-V eingeteilt, wobei Typ |
Wasserstoff bei dem niedrigsten Druck speichert und Typ IV beim H6chsten. Zudem nimmt das Gewicht von
Typ | bis IV ab und die Kosten nehmen zu. Typ | besteht aus einer einfachen, metallischen, zylindrischen
Wandung. Dieser Typ wird aufgrund des hohen Gewichts, der niedrigsten Fertigungskosten und der nied-
rigsten Energiedichte bei ausreichendem Platzbedarf zumeist flir die stationdre Speicherung verwendet.
Typ Il Speicher verfliigen im zylindrischen Teil zusatzlich Gber eine Kohlefaser- oder Glasfaserverstarkung,
die einen Teil der Druckkrafte abnimmt. Dadurch kann die metallische Wandstéarke reduziert werden, der
Stahltank wird leichter, aber auch teurer. Bei Typ Il werden die Druckkrafte ausschlieBlich Gber eine Kohle-
faserummantelung abgenommen. Zusatzlich sorgt ein innenliegender Liner aus zumeist Aluminium fir die
H2-Dichtigkeit. Auch Typ IV besteht aus einer Kohlefaser-Liner-Verbindung. Bei diesem Speicher wird fir
den Innenliner jedoch ein Kunststoff verwendet. Wegen des hoheren nutzbaren Drucks und der damit ein-
hergehenden groéBeren volumetrischen Energiedichte, werden die Typen Il und IV fiir mobile Anwendun-
gen, wie bspw. als Kraftstofftank von H2-Fahrzeugen verwendet [10]. Wasserstoff kann neben dem gasfor-
migen Zustand zur Verflissigung unterkihlt werden, um in Kryospeichern gelagert zu werden, was die Ener-
giedichte im Vergleich zur Verdichtung nochmals enorm erhéht. Das Leibniz-Institut fir Verbundwerkstoffe
in Kaiserslautern forscht derzeitig an einer ganzheitlichen Konzeptentwicklung flacher Leichtbau-Tanks zur
Flissigwasserstoffspeicherung im Rahmen des Forschungsvorhabens Hz-Flex. Das Forschungsprojekt zielt
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darauf ab, einen neuartigen, kostenglinstigen, geometrisch hochflexiblen Leichtbauwasserstofftank zu ent-
wickeln. Unter anderem durch die erhohte Energiedichte der Druckbehalter ist die Anwendung insbeson-
dere fir die mobilen Anwendungen vorteilhaft. Dieser Tank kann mithilfe einer faserverstarkten Kunststoff-
verbundbauweise aus Kohlenstofffasern und biobasiertem Harzsystem hergestellt werden, um einen we-
sentlichen Beitrag zur Ressourcenminimierung zu leisten. [11] Auch die Umwandlung zu Ammoniak und die
Speicherung in Ammoniaklagern sind moglich. Weitere Speichertechnologien sind die Einlagerung von
H2-Molekilen in einem organischen Tragermaterial (LOHC) oder in sogenannten Metallhydriden in den Zwi-
schenrdumen der Metallgitter. Bei LOHC handelt es sich um olartige Flissigkeiten, die den Vorteil haben,
dass die existierende Speicher- und Transportinfrastruktur fossiler Energietrager genutzt werden kann. Al-
lerdings wird zum Herauslosen des Wasserstoffs (Dehydrierung) viel Warmeenergie bendtigt. Mit Ausnahme
von Metallhydriden haben diese Umwandlungen den Vorteil, dass der Langstreckentransport leichter und
glnstiger wird. Allerdings geht mit jeder Umwandlung immer ein Energieverlust einher.

Wasserstoff Druckspeicher Typ Il - 1V (bis 1000 bar) Erzeugung || Spmicherung [ Tramspert || Veredelung |

Beachralbung E Druckapalchar Typ IV In Contalnar

Waeceerstoif hat unter Umpebungebedingungen sine sehr niedrige Energiedichte. Bei Erhdhung des Drucks wird das
bendligle Volumsan zur Speicherung geringsr. Drucktanks werden je ngch Drockriveau und Aulbauindie Typen | big 1Y
aingetellt. Spelches vam Typ || - 1Y sind Hesadruckepeicher gus Kempoeitmaterialien, welzhe mit Drickan bis zu 1000
bar betrieben wardsn kannen. aufgrund des hohen Drucks (8t car Aufosg ung antsorechand auch dis Harstsllung
kornplaxar als bai Miadardruckspaicharn. Tanks das Typs 11 adar IV kannan als moble Speicher in Kraftfahrzaugan
werwancat werden
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Abbildung 9: Technologiesteckbrief zur Speicherung von Wasserstoff in Druckspeichern Typ II-1V

TRANSPORT

Folgende Aufzahlung gibt einen Uberblick (iber alle beriicksichtigten Transporttechnologien:

e Uberseeschiff (Fliissiger Wasserstoff, Ammoniak, LOHC)

e Binnenschiff (Gasformiger Wasserstoff, Flissiger Wasserstoff, Ammoniak, LOHC)
e Zlge (Gasformiger Wasserstoff, Flissiger Wasserstoff, Ammoniak, LOHC)

e Trailer (Gasformiger Wasserstoff, Flissiger Wasserstoff, Ammoniak, LOHC)

e Neu errichtete Pipelines

e Umstellung bestehender Erdgaspipelines

Der Transport von Wasserstoff kann u. a. in gasformiger, verfliissigter Form oder chemisch gebunden in
Ammoniak oder LOHC erfolgen. Unabhédngig von der Form des Wasserstoffs kann dessen Transport per
Schiff, Trailer oder Zug erfolgen. Zudem besteht im komprimierten, gasférmigen Zustand oder als Ammo-
niak die Moglichkeit des H2-Transports per Pipeline. In Abbildung 10 wird der Technologiesteckbrief zum Ha-
Transport in flissiger Form in Trailern prasentiert. Bei dieser Art des Hz-Transports werden Trailer mit Was-
serstoff im unterkihlten Zustand in kryogenen Speichern beladen. Diese kdnnen bis zu 4.000 kg Wasser-
stoff beinhalten. Trotz starker Isolierung der Tanks erwarmt sich der flissige Wasserstoff und es kommt zu
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einer Expansion des Inhalts, wenn Teile des Wasserstoffs verdampfen. Um eine Schadigung der Tanks zu
vermeiden wird Uberschussiger, gasformiger Wasserstoff abgelassen. Dieser Vorgang wird ,Boil-Off” ge-
nannt und flihrt zu Verlusten des Speicherinhalts liber die Zeit. Aus diesem Grund sollten eine Distributions-
distanz von 4.000 km nicht Gberschritten werden. Sinnhaft ist die Distribution in verflissigter Form insbe-
sondere dann, wenn die Anwendung verfllissigten Wasserstoff erfordert [2]. Diese Art des Transports ist
marktreif und wird beispielsweise von Air Liquide angeboten [12].

Trailer (Fliissiger Wasserstoff) [ Erzeugung |[ Speicherung |[ Transport | Veredelung |

Beschreibung I_-_/ LH,JI'nIIer (beispielhaft)

Flossiger Wagserstoff hat eine bis 2u 8-fach hohere Energiedichte im Vergleich zu gasférmigem Wasserstoff, zudem N
wird bel der Verflussigung eine hohe Reinhelt erreicht. Fur den Transport uber lange Stracken und fur Anwendungen % Hy :
mit hohem Reinhetsanspruch bietet sich deshalb der flussigs Zustand an Ur
Furdie Verflizsigung wird Wassarstoff aufca. -253 °C abgekiihlt. Um den Enargiesintrag zu minimieren, wird ein

maglichst groBer, vakuum-isolierter Tank mit einem optimierten Verhaltnis aus Volumean zu Oberfléche eingesetzt
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Abbildung 10: Technologiesteckbrief zum Transport von flissigem Wasserstoff in Trailern

VEREDELUNG

Folgende Aufzihlung gibt einen Uberblick (iber alle beriicksichtigten Veredelungstechnologien:

e Ammoniak-Cracking-Prozess

e VerflUssigung

e Methanisierung (Sabatier-Prozess)

e FlUssigkraftstoffe (Fischer-Tropsch-Prozess)

Unter Veredelung von Wasserstoff wird die Umwandlung gasférmigen Wasserstoffs in eine andere Substanz
verstanden, welche vorteilhaft fir den Transport oder Endanwendungen sind, da bspw. die Energiedichte
erhoht wird oder der Zustand verandert wird, sodass alternative, bereits existierende Infrastrukturen ge-
nutzt werden kénnen. Beispiele fiir die Veredelung sind die Umwandlung in Methan, (siehe Abbildung 11)
oder die Erzeugung von Flussigkraftstoffen mittels der Fischer-Tropsch-Synthese. Beim Sabatier-Prozess
reagiert Wasserstoff mit Kohlenstoffdioxid zu Methan (CH4) [13]. Das erforderliche CO2 kann aus Biogasan-
lagen oder industriellen Prozessen stammen. Der Vorteil der Methanisierung liegt insbesondere darin, dass
es bereits eine weltweite Infrastruktur fir Methan bzw. Erdgas gibt und somit der Transport und die allge-
meine Handhabung im Vergleich zu Wasserstoff erleichtert wird [14]. In Deutschland gibt es beispielsweise
in Falkenhagen eine Anlage zur Erzeugung von griinem synthetischen Erdgas [15]. Unter Veredelung wird
auch die Transformation zu fliissigem Wasserstoff oder Ammoniak verstanden.
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Methanisierung (Sabatier) |_Erzeugung ][ Speicherung |[ Transport |[ Veredelung |
Beschreibung ly PtM-Anlage (e-gas plant) in Werlte
Bei der Sabatier-Reaktion wird Kohldioxid mit Wasserstoff hydriert, wobei Methan und Wasser erzeugt wird. Die
Reaktion ist exotherm und benbtigt einen Katalysator. Der Prozess ist schon lange bekannt und wurde hauptsachlich
genutzt, um katalysatorvergiftende Spuren durch CO zu entfernen. Die Anwendungen sind mittlerweile vielfaltiger,
bspw. in der Raumfahrt oder als potentieller Langzeit-Stromspeicher. Der griin erzuegte Wasserstoff kénnte in Methan
gewandelt werden, um Speicherung und Transport zu erleichtern. Die bestehende Erdgas-Infrastruktur kann genutzt
werden und auch die Anwendungen mit Methan sind weit entwickelt. Es besteht auerdem die M&glichkeit, CO, aus
Abgasen zu nutzen, um CO,-Emissionen zu reduzieren. Nicht zu vernachldssigen ist jedoch, dass Methan selber ein
starkes Treibhausgas ist, weswegen Leckagen unbedingt vermieden werden mussen.
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Abbildung 11: Technologiesteckbrief zur Veredelung von Wasserstoff zu Methan durch die Sabatier-Reaktion
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4. Die drei Hafenstandorte: Trier,
Bendorf und Speyer

Im Folgenden werden die ausgewahlten Hafenstandorte Trier, Bendorf und Speyer charakterisiert. Abbil-
dung 12 gibt einen Uberblick zur Lage der drei Hafenstadte.

TRIER

Der Hafenstandort Trier liegt im Westen des Bundeslandes nahe der
Grenze zu Luxemburg. Der im Jahr 1965 erdffnete Binnenhafen ist
der einzige deutsche GroBschifffahrtshafen an der Mosel. Im Hafen
8 erfolgt ein jahrlicher Umschlag von etwa 1,5 Mio. t Fracht. Seit 1998
BENDORF ist der Binnenhafen auch fahig zum Umschlag von Containern.
\ Trotzdem bleiben Massenglter, wie Mineral6le und Nichteisen-Me-
talle die haufigsten Umschlagglter im Trierer Hafen. Neben seiner
logistischen Funktion hat der Hafen die Rolle eines bedeutenden
Industriestandortes fir die Region angenommen. Die gesamte Ha-
fenflache betragt ca. 120 ha, die Wasserflache 8 ha. Das Hafenge-
biet bietet Lagerkapazitdten von 44.000 m? Freilagerflache sowie
15.000 m? fur Hallenlagerflache. [16]

SPEYER

Die Trimodalitat, also die Moglichkeit des Umschlags zwischen
Wasser, StraBe und Schiene, bietet unterschiedliche Transport-
wege flir Waren bzw. flir den potenziellen Import und die Distribu-
tion von Wasserstoff. Es bestehen direkte Verbindungen zu den
GrofBschifffahrtswegen Saar, Mosel und Rhein sowie nach Antwer-
pen (Belgien) und Rotterdam (Niederlande). Die Strecke zwischen
Bonn und Trier wird mehrmals wochentlich von Containerlinien-
schiffen befahren. [17]

Abbildung 12: Hafenstandorte Trier, Bendorf,
Speyer in Rheinland-Pfalz

In der direkten Hafenumgebung sind Gber 40 Unternehmen angesiedelt. Darunter befindet sich ein Tankla-
ger der VARO Energy Tankstorage GmbH, das tGber 26.300 m® Tankkapazitat und zwei Anlagestellen verfiigt
[18]. Weitere relevante Unternehmen sind der Hersteller von Verpackungslosungen WestRock Packa-
ging Systems Germany, ein Standort des Schrott- und MetallgroBhandlers Theo-Steil GmbH und des Trans-
port- und Speditionsdienstleisters DB Schenker Deutschland AG. Das Moselstahlwerk ist Anbieter von Qua-
litatswalzdrahten. Mit der GKN Driveline GmbH ist am Standort ein Hersteller von Antriebskomponenten ver-
treten. Die genannten Betriebe sind eine Auswahl an ansassigen Unternehmen.

Einige der angesiedelten Unternehmen ben6tigen Prozesswarme in hohen Temperaturbereichen, wofir der
Einsatz von Wasserstoff in Frage kdme. Zudem kann Wasserstoff zur Bereitstellung von Raumwéarme sowie
in der Mobilitdt innerhalb der Hafenumgebung genutzt werden, insbesondere bei regionalen Logistikdienst-
leistern. Darliber hinaus kann die Containerfahigkeit des Hafens eine Erleichterung fiir den Hz-Transport
darstellen, da nicht nur Tankschiffe den Hafen anfahren kénnen, sondern auch konventionelle Container-
binnenschiffe.

BENDORF

Der Rheinhafen in Bendorf liegt noérdlich von Koblenz zwischen den Rheinkilometern 598,900 und 599,875.
Er wurde in den Jahren 1899 - 1900 gegrtindet und verfligt zwar lber kein eigenes Hafenbecken, ist den-
noch ein wichtiger Umschlagsplatz fir Mineral6le sowie Stlick- und Schuttgut. Der Hafen wurde 2010 mo-
dernisiert und saniert sowie mit neuen Lagerflachen ausgestattet. Die Stadt Bendorf ist Teilnehmer der
HyStarter-Bundesinitiative, bei der die Region ein Jahr lang organisatorisch und inhaltlich beraten wurde,
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um vor Ort eine Akteurslandschaft auszubilden und erste Konzeptideen zu den Themen Wasserstoff und
Brennstoffzellen zu entwickeln. Als ein Handlungsfeld wurde dabei bereits der Ausbau des Industriehafens
zu einem ,H2-Hub” identifiziert, in dem der Standort zum H2-Umschlag -Produktion befahigt wird [19]. Im
Kontext zu dem Pilotprojekt ,RH2INE”, das die Etablierung von Binnenschiffen mit Wasserstoffantrieb im
Rheinstromgebiet zum Ziel hat, strebt eine Reederei aktuell die Versorgung der mit Wasserstoff betriebenen
Binnenschiffe mit H2-Wechselcontainern im Hafen Bendorf an.[20]

Der Hafen besitzt drei Krananlagen, ein Transportband fiir Schittgut, sowie Umschlagsanlagen fiir Mineral-
Olprodukte. Mit dieser Ausstattung konnen jahrlich etwa 2 Mio. t Waren (2016) [11] von der Bendorfer Um-
schlags- und Speditions GmbH & Co. KG und der Oiltanking Deutschland GmbH & Co. KG umgeschlagen
werden. Das Hafengebiet umfasst 60.000 m? Freilagerflaiche sowie 145.000 m® Tanklagerraum. Dieses
Tanklager ist das GroBte im Raum zwischen Kéln und Mainz. Wie der Trierer Hafen ist der Bendorfer Hafen
trimodal angebunden. Er verfligt Giber ein Hafenanschlussgleis und ist nahe der Bundesautobahnen A3, A48
und A61 gelegen. [19]

Im direkten Hafengebiet befindet sich die bereits erwahnte Oiltanking Deutschland GmbH & Co. KG, die fir
den Umschlag und die Lagerung der Mineral6lprodukte verantwortlich ist. Die Oiltanking Deutschland un-
tersucht derzeit mit ihrem Mutterunternehmen Mabanaft GmbH & Co. KG den Bau einer Hz-Tankstelle am
Standort fir die Versorgung des Fern- und Schwerlastverkehrs im Rahmen einer Studie. Teil der Studie ist
auBerdem die Errichtung und Betrieb einer Hz-Elektrolyse in der GréBenordnung von 10 MW.

Des Weiteren sind einige Betriebe der Baustoffwirtschaft angesiedelt. Dazu gehdéren das Asphaltmischwerk
der Basalt-Union GmbH sowie die KANN GmbH mit einer Anlage zur Beton- und Bimssteinproduktion. Auch
das verarbeitende Gewerbe von Beton ist durch die Luckei GmbH Betonfrastechnik vertreten.

SPEYER

Speyer liegt im Osten des Bundeslandes und wird durch den Rhein von Baden-Wirttemberg getrennt. In
Speyer gibt es vier Hafenbecken, von denen nur der Olhafen fiir den gewerblichen Schiffsumschlag ange-
steuert wird. Dieser wird von der Verkehrsbetriebe Speyer GmbH bewirtschaftet und dient als Warenum-
schlagsplatz insbesondere fir Mineraldlprodukte fir die ansdssigen Unternehmen. In der Hafenumgebung
gibt es einige Logistikstandorte sowie einen Flugplatz, um den sich Luft- und Raumfahrtunternehmen ange-
siedelt haben. Der Hafen misst eine Gesamtuferlange von 1,4 km und eine Wasserflache von 9,5 ha. Bei einer
Fahrwasserbreite von 110 m kann der Hafen von Binnenschiffen mit einer Wasserverdrangung von bis zu
5.200 t und der Gefahrenklasse 3a angefahren werden. Die Umschlagsmenge betragt am Hafen Speyer in
etwa 800.000 t Guter pro Jahr [11]. Wie bei den Hafen Trier und Bendorf ist auch in Speyer eine trimodale
Anbindung vorhanden. Die Bundesstral3e 39 fiihrt am Hafen vorbei und verbindet diesen mit der B9 und
A61, wodurch ein Umschlag auf die StraBe ermdglicht wird. Zudem gibt es eine Schienenverbindung der
Hafenbahn mit dem Bahnhof Speyer, wodurch die Rheinbahnstrecke zusatzlich genutzt werden kann [21].

Das Tanklager in Speyer wird von der TanQuid GmbH & Co. KG betrieben. Es verflgt Gber eine Gesamtka-
pazitat von 813.242 mS. Das Lager ist aufgeteilt in 55 Tanks mit einer Kapazitat von 215 m?® bis zu 60.000 m?3.
Die Lager sind geeignet fur Mineraldlprodukte, petrochemische Produkte, Flugkraftstoffe sowie biogene
Produkte. Diese kénnen dank der Umschlagsanlagen auf Tankwagen, Kesselwagen und Tankschiffe umge-
schlagen werden. Des Weiteren ist ein Anschluss an das Central Europe Pipeline System (CEPS; Zentra-
les Européisches Pipelinesystem) vorhanden [22]. Haltermann Carless Deutschland GmbH, als Anbieter fir
hochwertige Kohlenwasserstoffspezialitdten und Losungsmittel, ist eines der groBten am Hafen ansassigen
Unternehmen. Daneben sind das Logistikunternehmen DHL sowie der Standort der Lidl Ver-
triebs GmbH & Co. KG mogliche Anwender von Wasserstoff in der Mobilitdt sowie Profitierende einer po-
tenziellen Ho-Tankstelle. Dasselbe gilt fir das Mercedes Benz Consolidation Center, welches fiir die Biinde-
lung und den Weitertransport von Produktionsmaterial in auslandische Werke verantwortlich ist. Eine wei-
tere energieintensive Anlage am Hafen gehort zum Dammstoffhersteller Saint Gobain Isover G+H AG.
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5. H2-Bedarfsprognose

METHODIK

Im Folgenden wird die Methode zur Prognose der H2-Bedarfe an den drei Hafenstandorten Trier, Bendorf
und Speyer erlautert. Dazu wird eine Rechnung durchgefiihrt, die von den CO2-Emissionen der umliegenden
Industrien auf die Primarenergiebedarfe schlieBt. Des Weiteren flieBen eine Unterscheidung nach Tempera-
turniveaus sowie die von Bund und Land vorgegebenen Emissionsminderungsziele fir den Industriesektor
in die Prognose ein. Zuséatzlich zur Prognoserechnung wird ein Onlinefragebogen an die ortsansassigen Un-
ternehmen in Hafennahe versandt, in dem Strukturdaten des Energiebedarfs sowie des H2-Bezugs und In-
formationen zu den verwendeten Prozessen und zur Mobilitat abgefragt werden.

Ausgangspunkt der Berechnung ist die Liste der emissionshandelspflichtigen Anlagen der Deutschen Emis-
sionshandelsstelle [23]. Die Anlagenliste enthéalt die CO2-Emissionen sowie die Zertifikatszuteilungen der
emissionshandelspflichtigen Anlagen in Deutschland. Die Datenbasis bilden die verifizierten Emissionen des
Unionsregisters [24]. GroB3e Energieanlagen, wie Heizwerke und Heizkraftwerke, die auf fossilen Energietra-
gern basieren und eine Feuerungswarmeleistung von mindestens 20 MW aufweisen, sowie energieintensive
Industrieanlagen sind emissionshandelspflichtig und somit Bestandteil der Anlagenliste [25]. Flr die Be-
rechnung werden die Daten aus dem Jahre 2019 gewahlt, um Einflisse durch die Corona-Pandemie oder
den Angriffskriegs Russlands auf die Ukraine zu vermeiden. Die Aufbereitung der Anlagenliste ermoglicht
es, pro Hafenstandort alle emissionshandelspflichtigen Anlagen im Umkreis von 35 Kilometern um den Ha-
fen zu erfassen. Deren CO2-Emissionswerte aus dem Jahr 2019 sind die Grundlage fiir die weiteren Berech-
nungen.

Im nachsten Schritt werden fiir die zahlreichen identifizierten Industrieunternehmen branchenspezifische
CO2-Emissionsfaktoren abgeleitet. Die Emissionsfaktoren in der Einheit t CO2/PJ beschreiben - abhéangig
vom jeweils eingesetzten Brennstoff - die Menge des ausgestofBenen Kohlenstoffdioxids im Verhaltnis zur
eingesetzten Primarenergie. Die Emissionsfaktoren sind vorrangig abhidngig vom jeweiligen Kohlenstoff-
gehalt und vom Heizwert des Brennstoffes [26]. Das Umweltbundesamt gibt einen Uberblick iiber Emissi-
onsfaktoren fossiler Brennstoffe und Biomasse, auf denen die Berechnung fuBBt [27]. Um von den brenn-
stoffspezifischen Emissionsfaktoren zu einer Branchenspezifik zu gelangen, ist es notwendig den Brenn-
stoffmix der Branchen zu ermitteln. Diesen liefern die Anwendungsbilanzen fir die Industrie [28]. Die Studie
bereitet die sektorencharakterisierenden Energiebilanzen in Tabellenform fir die Jahre 2018 bis 2023 auf.
Fur die vorliegende Rechnung sind weiterhin aus zuvor genannten Griinden die Daten des Jahres 2019 rele-
vant. Den Anwendungsbilanzen kann die absolut eingesetzte Primarenergie sowie die Aufteilung nach ein-
gesetztem Energietrager ausgewahlter Branchen entnommen werden. Der spezifische CO2-Emissionsfaktor
eines Sektors ergibt sich, indem der absolute CO2-AusstoB der Branche durch den absoluten Priméarener-
giebedarf der Branche dividiert wird. Letzteres ist durch die Anwendungsbilanzen bereits angegeben. Ers-
teres kann durch das Summenprodukt aus Primarenergiebedarf pro Brennstoff und CO2-Emissionsfaktor
pro Brennstoff ermittelt werden.

CO,Emissionen Yk=1 Emissionsfaktorg,ennstorrx * Primarenergiebedar fgrennstorf i

Emissionsfaktorspe, = Primirenergiebedarf ~— Gesamter Primarenergiebedarf der Branche

Der spezifische Emissionsfaktor ermoglicht es, auf Grundlage der Liste der emissionshandelspflichtigen An-
lagen den ungefahren Primarenergiebedarf einer Anlage zu ermitteln. Zunachst wird der Anlage eine Bran-
che zugeordnet, um den relevanten Emissionsfaktor berechnen zu kénnen. Eine Ausnahme besteht bei An-
lagen mit der Bezeichnung ,Energieumwandlung”. Hierbei handelt es sich um Kraftwerke oder Heizwerke
oder Ahnliches. Fiir diese Anlagen wird eine Recherche durchgefiihrt, um den eingesetzten Brennstoff zu
ermitteln. In diesem Ausnahmefall erfolgt die nachfolgende Rechnung nicht mit dem branchenspezifischen
Emissionsfaktor, sondern mit dem vom Umweltbundesamt vorgegeben brennstoffspezifischen Emissions-
faktor.
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Der Primarenergiebedarf errechnet sich durch die Division der CO2-Emissionen der Anlage durch den spe-
zifischen CO2-Emissionsfaktor. Der sich ergebende Wert in der Einheit MWh lasst sich einfach tGber den Heiz-
wert von Wasserstoff in einen Hz-Bedarf in Kilogramm umrechnen. Dieser ist nur glltig, wenn von einer
ausschlieBlichen und vollstandigen Substitution der derzeitigen Energietrager durch Wasserstoff ausgegan-
gen wird.

A 50% 100% In der Realitat trifft es jedoch nicht zu, dass der Ein-

satz von Wasserstoff zu 100 % moglich und sinn-

Steine und Erden — voll sein wird. Aus diesem Grund wird eine diffe-
Lebensmittel renzierte Untersuchung der spezifischen Tempera-
Papier turniveaus in den Zielindustrien vorgenommen.

Chemie - Eine branchenspezifische Aufteilung des Energie-

einsatzes nach Temperaturniveau liefert die Uber-

Kunststoffverarbeit
HnssteTErarbeting sicht der Agentur fiir EE (siehe Abbildung 13) [29].

Glas & Keramik I
Metallerzeugung ] Auf diese Weise kann der Hz-Bedarf einer Anlage
Metallverarbeitung — anteilig auf die Temperaturniveaus verteilt wer-
Fahrzeugbau — den. Der Einsatz von Wasserstoff ist in niedrigen

Temperakturniveaus weniger sinnvoll, da effizien-
tere und damit haufig glnstigere Dekarbonisie-
rungsoptionen existieren wie beispielsweise die
direkte Elektrifizierung. Aufgrund dessen werden
Abbildung 13: Industrieller Warmebedarf nach Temperaturniveaus  in Tabelle 1 Substitutionsszenarien erstellt, welche

fir verschiedene Wirtschaftszweige [7] die Wahrscheinlichkeit des Ha-Einsatzes in den
Temperaturniveaus beschreiben. Im vorliegenden Fall wurden die Szenarien ,Low”, ,Middle” und ,High”
erstellt. Alle drei Falle haben gemeinsam, dass kein H2-Einsatz unter 500 °C angenommen wird. In den Tem-
peraturbereichen Gber 500 °C besitzen die drei Szenarien eine unterschiedliche Verteilung, wobei im Sze-
nario ,Low” die niedrigste H2-Verwendung und im Szenario ,High” die héchste H2-Verwendung vorausge-
setzt wird.

Sonstige I

<100°C m100-500°C m500-1.000°C m>1.000°C

Tabelle 1: Ho-Einsatz in den Substitutionsszenarien

<100°C 100°C-500°C 500°C-1.000°C >1.000°C
Low 0% 0% 0 % 50 %
Middle 0% 0% 25 % 75 %
High 0% 0% 50 % 100 %

Gesondert ist die Papierindustrie zu behandeln. Diese ist in den untersuchten Hafenregionen fiir einen be-
trachtlichen Anteil des Primarenergiebedarfs verantwortlich. Laut der Agentur fir erneuerbare Energien
wird in der Papierindustrie ausschlieBlich Prozesswarme unterhalb von 500°C bendtigt, was nach Tabelle 1
auf keinen H2-Einsatz schlieen lasst [29]. Da jedoch im Gesamten ein betrachtlicher Energiebedarf auf die
Papierindustrie entfallt, wird der Sektor tiefergehend analysiert. Die detaillierte Branchenrecherche zeigt
auf, dass in diesem Fall mit dem Einsatz von Wasserstoff im Herstellungsprozess auch in Temperaturberei-
chen unter 500 °C zu rechnen ist. Basierend auf dem Leistungsbericht Papier 2021 wird flr die niedrigen
Temperaturniveaus ein Substitutionsfaktor von 12 % angenommen [30], [31], [32].

Durch Multiplikation des errechneten H2-Bedarfs bei vollstindigem Einsatz mit der prozentualen Verteilung
in den Temperaturniveaus und den Anteilen der Substitutionsszenarien ergibt sich der H2-Bedarf einer An-
lage in den drei verschiedenen Szenarien:
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HyBedarfs,en = HyBedar figgg, * Z Warmeanteilremy, * Substitionsgradremp szen

Temperaturniveau

Fur eine realistische Einschatzung der zu erwartenden Nachfrage und der zuklinftigen Einschatzung des
Infrastrukturausbaus ist jedoch eine Prognose der Hz2-Bedarfe in den nachsten Jahren erforderlich. Dazu
werden die Stitzjahre 2025, 2030, 2035 und 2040 gewahlt. Im folgenden Berechnungsschritt wird aus der
Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Industrie in Deutschland eine Minderungskurve erstellt.
Grundlage dafiir bildet das nationale Klimaschutzgesetz (KSG, §4 Anlage 2), welches eine zulassige Jahres-
emissionsmenge flr den Sektor Industrie in den Jahren 2020 - 2030 vorgibt [33] [34]. Fiir Rheinland-Pfalz
wird das Jahr der angestrebten Treibhausgasneutralitdat von 2045 auf das Jahr 2040 gemaB dem Koalitions-
vertrag vorverlegt. Dies impliziert, dass im Jahr 2040 die CO2-Emissionen in Rheinland-Pfalz bilanziell null
betragen missen [35]. Fir das Jahr 2035 wird der Mittelwert des 2030er und 2040er Wertes verwendet.
AnschlieBend wird mittels Verschneidung der Emissionsminderungskurve mit den Szenarienergebnissen
die industriellen H2-Bedarfe einer jeden Anlage in den Stiitzjahren angenahert.

Hy-Bedar fszen janr = HpoBedar figoy, * Z Warmeanteilremy * Substitionsgradremp szen * THG-Minderungsquoteqp,

Temperaturniveau

Durch Addition der Einzelnachfragen im untersuchten Umkreis wird schlieBlich auf die H2-Nachfrage in der
Region geschlossen und der Hz-Bedarfshochlauf dargestellt. Flr die ausgewahlten Stiitzjahre wird in den
nachfolgenden Unterkapiteln der Hz2-Bedarf in jedem Szenario flir die drei untersuchten Hafenstandorte dar-
gestellt.

TRIER

Fur den Hafen Trier und der umliegenden Gegend im Radius von 35 Kilometern existieren lediglich drei
emissionshandelspflichtige Anlagen. Dabei handelt es sich um einen metallverarbeitenden Betrieb sowie
zwei Heiz(kraft)werke. Der gesamte Primarenergiebedarf dieser drei Anlagen liegt bei etwa 261.000 MWh/a.
Einen Uberblick zu den errechneten Hz-Bedarfen gibt Abbildung 14.

Im Szenario ,High” entsteht
im Falle der Klimaneutralitat
im Jahre 2040 eine Nach-
frage von ca. 7.000 t Was- 6.000
serstoff pro Jahr. Der An-

stieg der H2-Bedarfe Uber 5.000
die Jahre hangt mit den kon-
tinuierlich zu reduzierenden
CO2-Emissionen zusammen,

4.000

welche bis zum Jahre 2040 3.000
in Rheinland-Pfalz bilanziell

hull .t?etragen sollen. Dies 5000
impliziert neben dem wach-
senden Strombedarf fir die

. . 1.000
Dekarbonisierung von Nie-

dertemperaturprozessen
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eine steigende Nachfrage
2025 2030 2035 2040
nach Wasserstoff.
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Abbildung 14: Prognostizierte H,-Bedarfe der emissionshandelspflichtigen Anlagen am Hafen
Trier und Umgebung nach Stltzjahren und Szenarien
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Eine feinere Gliederung der Ergebnisse liefert die Darstellung innerhalb der Szenarien in Abbildung 15. Hier
ist zu erkennen, wie sich die Bedarfe nach den Branchen aufteilen. Der Einsatz von Wasserstoff in den In-
dustriekraftwerken wird die H2-Wirtschaft in Trier dominieren, gerade weil das sich am Hafen Trier befindli-
che MSW Moselstahlwerk nach eigenen Angaben zukiinftig nicht mit Wasserstoff rechnet.
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Abbildung 15: Prognostizierte H,-Bedarfe in den Szenarien ,Low”, ,Middle” und ,High” am Standort Trier nach Stltzjahren und Bran-
che

BENDORF

Umliegend um den Hafenstandort Bendorf befinden sich einige emissionshandelspflichtige Industrieanla-
gen. Nennenswert ist hier insbesondere das Kaltwalzwerk der thyssenkrupp Rasselstein GmbH in Ander-
nach. Des Weiteren sind papier-, glas- und keramikproduzierende Betriebe angesiedelt.

Der Primérenergiebedarf die- 40.000
ser Unternehmen betragt
nach der vorgestellten Me- 35.000
thode etwa

2.300.000 MWh/a und Uber- 30.000
steigt den Energiebedarf des
Standorts Trier somit um ein
Vielfaches. Der damit einher-
gehende hohere H2-Bedarf

20.000
wird in Abbildung 16 fir die
betrachteten Szenarien ab- 15.000
gebildet. Anhand der Veran-
. 10.000
derung der Skala der Ordina-
tenachse ist zu erkennen, 5.000
dass der Hz-Bedarf am Stand- I
ort Bendorf etwa um das 5- 0

fache hoher ist als in der Ha- 2025 2030 2035 2040
fenumgebung von Trier.

25.000

H,-Bedarf [t]
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Abbildung 16: Prognostizierte H,-Bedarfe der emissionshandelspflichtigen Anlagen am Ha-
fen Bendorf und Umgebung nach Stiitzjahren und Szenarien
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Die Aufteilung nach Industriezweigen zeigt die nachfolgende Abbildung 17. Dabei ist darauf hinzuweisen,
dass der einzige metallverarbeitende Betrieb das thyssenkrupp Walzwerk ist. Das Papiergewerbe ist im Sze-
nario ,Low” noch zu vernachlassigen, da in diesem Szenario in jedem Fall ein Einsatz von Wasserstoff erst
ab einer Temperatur von 1.000 °C in Frage kommt und die Herstellung von Papier ausschlieB3lich bei niedri-
geren Temperaturniveaus stattfindet. Am Standort Bendorf weist die Glas- und Keramikindustrie die hochste
prognostizierte H2-Nachfrage in den Szenarien ,Middle” und ,High” auf. Diese ist im Raum Bendorf durch
viele mittelstandische Unternehmen vertreten. Allein flr diese Branche wird bei vollstandiger Dekarbonisie-
rung der Industrieprozesse im Jahr 2040 ein Hz-Bedarf zwischen 6.000 und 16.000 t/a prognostiziert. Auch
das Kaltwalzwerk ist keinesfalls zu vernachlassigen, insbesondere da das Unternehmen bereits Forschungs-
projekte fur den Hz2-Einsatz vorantreibt [36]. Aufféllig ist zudem, dass die Metallbearbeitung im Szenario
.Low” die bedarfsstarkste Branche ist, was sich in den héheren Szenarien andert (siehe Abbildung 17). Dies
ist mit den verschiedenen Substitutionspotenzialen in den Temperaturniveaus in den Szenarien zu begrin-
den.

Low Middle High

o ®

H,-Bedarf[Tsd. t]
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2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040

B Papiergewerbe W Glasund Keramik ™ Metallbearbeitung

Abbildung 17: Prognostizierte H,-Bedarfe in den Szenarien ,Low”, ,Middle” und ,High” am Standort Bendorf nach Stitzjahren und
Branche
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Abbildung 18: Prognostizierte H,-Bedarfe der emissionshandelspflichtigen Anlagen am Hafen
Speyer und Umgebung nach Stiitzjahren und Szenarien
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zur Herstellung von Ddmmstoffen angesiedelt. Zudem hat der Logistikdienstleister DHL am Hafen eine Nie-
derlassung. Im weiteren Umkreis befinden sich weitere Betriebe der Grundstoffchemie sowie Hersteller von
Glas, Keramik, Papier und Zementklinker. Des Weiteren sind im Umkreis von Speyer einige Industriekraft-
werke nennenswert, insbesondere im Industriepark Worth und am Hauptsitz des Unternehmens BASF in
Ludwigshafen, dem groBten zusammenhangenden Chemieareal der Welt. Im Industriepark Woérth sind so-
wohl zwei Heizwerke fiir den Betrieb des Daimler Truck-Werkes als auch ein Heizkraftwerk des Papierher-
stellers Palm Power vorhanden. Des Weiteren ist im Raum Woérth die Nutzung von Geothermie geplant. In
Bezug auf den H2-Bedarf sind in Speyer die Branchen Grundstoffchemie und die Verarbeitung von Steinen
und Erden dominant und werden laut der entwickelten Methode in Zukunft die hochste Nachfrage nach
Wasserstoff aufweisen. Unter dem Sektor ,Verarbeitung von Steinen und Erden” sind die Herstellung und
Weiterverarbeitung von Zement, Beton und Gips sowie die Bearbeitung von Natursteinen zu verstehen. In
der Papierindustrie findet Wasserstoff ahnlich wie am Standort Bendorf eine vernachlassigbar geringe Nach-
frage (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Prognostizierte H,-Bedarfe in den Szenarien ,Low”, ,Middle” und ,High” am Standort Speyer nach Stltzjahren und
Branche

ONLINEUMFRAGE

Parallel zur Einschatzung der H2-Bedarfe (iber die oben beschriebene Rechnung wurde ein Fragebogen ent-
wickelt, der Gber die Hafenbetreiber an die am Hafen ansdssigen Unternehmen ausgegeben wurde. Die
Rickmeldequote fiel deutlich geringer aus, als im Vorhinein antizipiert, weswegen die gewonnenen Daten
Uber eine eingeschrankte Aussagekraft verfiigen. Die Inhalte der Onlineumfrage umfassen die Bereiche der
Strukturdaten des Energiebedarfs sowie des H2-Bezugs. Zudem werden Informationen zu den im Unterneh-
men verwendeten Prozessen und zur Mobilitdt abgefragt.

Fur den Standort Trier ergeben die Rickmeldungen, dass keine Nachfrage nach Wasserstoff besteht. So-
wohl bei der Theo Steil GmbH flr Schrott- und MetallgroBhandel als auch beim Hersteller GKN Driveline
wird kein Bedarf flr Wasserstoff identifiziert. Dasselbe gilt flir das MSW Moselstahlwerk. Dieses ist in der
zuvor getroffenen Prognose (siehe Abbildung 15) berlicksichtigt, wobei ein H2-Bedarf unterstellt wird. Somit
fallt der H2-Bedarf flir den Standort Trier geringer aus als zunédchst prognostiziert.

Die Anzahl der Rickmeldungen der Unternehmen am Standort Bendorf fallen gering aus. Mit dem Kaltwalz-
werk der thyssenkrupp Rasselstein GmbH in Andernach wurde eine intensivere Riicksprache gehalten, um
die tatsadchlichen Bedarfsprognosen zu ermitteln. Abweichungen zur prognostizierten Nachfrage sind be-
reits in den zuvor gezeigten Ergebnissen berlcksichtigt. Fir den Hafenstandort Speyer existieren konkrete
Zahlen, die den H»-Bedarf fur alle am Hafen angesiedelten Unternehmen zusammenfassen. Diese werden
mit den prognostizierten Bedarfen summiert, um das Ergebnis wie in Abbildung 20 gezeigt zu erhalten.
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Bei der zusatzlichen

Bedarfssteigerung durch die Onlineumfrage wird nicht zwischen den Szenarien unter-

schieden. Fir die Stlitzjahre werden die erfragten Werte angenommen und zu dem prognostizierten H2-Be-
darf addiert. FUr das Jahr 2025 betragt die H2-Bedarfssteigerung etwa 11.400 t, flr die Stitzjahre 2030 und

2035 18.900 t und fir das Jahr 2040 22.400 t.
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Abbildung 20: H,-Bedarfe am Hafen Speyer inklusive Bedarfe aus der Onlineumfrage
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6. H>-Transportoptionenin
Deutschland

Da H2-Quellen und -Senken meist nicht in rdumlichen Zusammenhang stehen, ist es notwendig, die Versor-
gungs- und Nachfragezentren der Ha2-Wirtschaft zu verbinden, um die wachsende Nachfrage nach griinem
Wasserstoff zu bedienen. Bislang ist schwierig vorherzusagen, welche Hz-Transportmethode sich fir unter-
schiedliche Einsatzbereiche als die kosteneffizienteste Losung etablieren wird. Hohe Transportkosten be-
eintrdchtigen die Gesamtkosten flr Wasserstoff erheblich und stellen eine Herausforderung fiir den kom-
merziellen Hochlauf der H2-Technologien dar. Die zentrale Frage lautet, wie man einen zuverlassigen, grof3
angelegten, inlandischen H2-Transport etablieren kann, der die Kosten begrenzt hélt und gleichzeitig die
Wirtschaftlichkeit von griinem Wasserstoff sicherstellt. Es ist daher eine techno-6konomische Analyse der
Binnenschiffnutzung fir den Transport von Wasserstoff und seiner Derivate erforderlich, insbesondere im
Vergleich zu alternativen Transportmaoglichkeiten, wie H2-Pipelines oder Truck-Transporten

Im nachfolgenden Kapitel werden vier Ho-Transporttechnologien bewertet - namlich komprimierter Was-
serstoff (CGHy), flissiger Wasserstoff (LH2), Ammoniak (NH3) und flissiger organischer H2-Trager (LOHC) -
und deren Kosten sowie Machbarkeit, mit Fokus auf den Transport von Rotterdam zu den ausgewahlten
Hafen in Rheinland-Pfalz analysiert. Bislang existiert keine Losung, die allumfassend, einfach und kostenef-
fizient ist. Die Transportoptionen variieren je nach individuellem Anwendungsfall in Abhangigkeit des Trans-
portmodus, der Distanz und maoglicher Synergien in Partnerschaften. Einige Technologien, wie der Ammo-
niak Cracking-Prozess, erfordern zusatzliche Entwicklungsarbeit. Vorlibergehend werden die Technologien
gemeinsam existieren. Welche Technologien sich durchsetzen werden, hangt von Faktoren wie der Nach-
frage, der Kosteneffizienz, der Markteinfiihrungsgeschwindigkeit oder der Benutzerfreundlichkeit ab.

6.1. Technologien von H.-Infrastukturketten

In diesem Kapitel werden verschiedene Mdglichkeiten bewertet, Wasserstoff komprimiert, verflissigt oder
tragergebunden zu transportieren.

Der Untersuchungsgegenstand liegt in der techno-6konomischen Evaluierung von Wasserstoff in kompri-
mierter und fliissiger Form, sowie gebunden an Ammoniak (NHs) und LOHC vom Uberseehafen Rotterdam
zu den drei rheinland-pféalzischen Binnenhafen. Abbildung 21 visualisiert den Fokus dieser Studie und derer
Grenzen. Die Preise am Importhafen werden durch eine Metaanalyse ermittelt. Die Bewertung der einzelnen
Importvektoren ist jedoch kein Aspekt dieser Untersuchung.
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Abbildung 21: Studienfokus und Systemgrenze
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Die Importkosten am internationalen Hafen werden erweitert um die Transportkosten zu den ausgewahlten
Hafen in Rheinland-Pfalz und der letzten Meile zu den lokalen Ho-Endabnehmern. Dabei werden mogliche
Importszenarien abgeleitet. Zudem werden die Riickwandlungsschritte technologiespezifisch an den loka-
len Hafen analysiert, die benotigt werden, damit auf 500 bar komprimierter Wasserstoff (CGHz) zum lokalen
Kurzstreckentransport vorliegt. Der Vergleich basiert auf einer techno-6konomischen Analyse. Abbildung
22 zeigt die Wege und deren Bausteine von der Hz2-Erzeugung bis zur Abnahme am Zielstandort. In dieser
Studie werden die gelb markierten Bausteine untersucht.

Verdichtung, Re afizs
e . . n gasifizierung,
Ha-Erzeugung Vaﬂmgurrl.u. Zustand/Derivat Transportmittel Zustand/Derivat Rekonversi Hz-Abnahme

2 ] Ha
{komprimiert) [ (komprimiert)
!IIIIII!D
LHa — — LH2
LOHC — = —> LOHC
1101
Triger Metall- | | Metall-
\. ~ > hydride s ™ hydride
co/CO;, —> L o 7
9/ —— MOFs — > MOFs
/ Kanversion
.o
-8
. T — NHg —] — NH3 —
Stickatai A
— Methanol — > Methanol —

Abbildung 22: Systembausteine zwischen H,-Erzeugung und H,-Abhnahme

Nachfolgend wird auf die flir diese Studie ausgewahlten Hz-Transportzustdnde eingegangen. Es wird jeweils
die Gesamtkette beschrieben, vom Einkauf des Wasserstoffs oder Derivats bis hin zur Bereitstellung von
komprimiertem Wasserstoff in Transportcontainern am Zielhafen fiir den anschlieBenden Kurzstrecken-
transport zum Endabnehmer. Nachketten am Zielhafen in Rheinland-Pfalz, anschlieBend an den Langstre-
ckentransport sind unabhangig von der Wahl eines Binnenschiffes oder Trucks als Transportmedium. Zu-
dem sind die Bausteine der Nachketten abhangig vom jeweiligen Ho-Zustand.

6.1.1. Gesamtkette komprimierter Wasserstoff

Im Rahmen dieser Studie wird festgelegt, dass fiir eine hohe Flexibilitat, als Hzo-Transportgebinde ein Stan-
dard 40-FuB ISO-Container als MEGC-Ausfiihrung verwendet wird, in den die Druckbehélter vom Typ IV in-
tegriert werden (siehe Kapitel 3.2). Die Abklirzung ,Multiple-Element Gas Container” (MEGC) steht dabei fir
einen Gascontainer mit mehreren Elementen, welche durch ein Sammelrohr miteinander verbunden und in
einem Rahmen als stabilisierende und schitzende Tragstruktur zusammengefligt sind. [7]

Der Vorteil von MEGC besteht in der Flexibilitat, Skalierbarkeit und Mobilitat. Sie konnen auf Trucks, Zligen
oder Schiffen transportiert werden. Die Container konnen einfach aufgestellt und an die lokale Hz-Versor-
gung angeschlossen werden. Im Falle der lokalen Erzeugung werden keine zuséatzlichen Verdichter beno-
tigt. Wasserstoff kann direkt aus der Erzeugungsanlage in den MEGC verdichtet und am Zielort direkt aus
dem MEGC der Nutzung zugefiihrt werden.

Nachteilig sind die hohen Kosten aufgrund hohen Drucks, ihr komplexes Design, die Verwendung spezieller
Materialien und besondere Sicherheitsvorkehrungen. Durch die Einstufung als Gefahrgut unterliegt der
Transport den ADR-Vorschriften. [8]

In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff am internationalen Hafen auf einem gangigen
Speicherdruck von 45 bar eingekauft wird. Wie Abbildung 23 zeigt, wird in der techno-6konomischen Ana-
lyse als erster Baustein die Kompression auf 500 bar betrachtet. AnschlieBend findet ein containerbasierter
Transport mittels Binnenschiff oder Truck statt. An den Zielhdfen werden die Container ohne weiteren Kon-
versionsschritt an die Abnehmer verteilt.
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Abbildung 23: Bausteine der Gesamtkette von komprimiertem Wasserstoff mittels Truck- und Binnenschifftransport

Als weiterer Vergleichsprozess wird eine Hz-Pipeline herangezogen. Pipelines dienen als Speicher sowie als
Transportmoglichkeit. Zurzeit existieren weltweit etwa 5.000 km Hz-Pipelines, die meist zu Chemiebetrie-
ben und Raffinerien fliihren. Die Gesamtldnge des in Deutschland geplanten Hz-Kernnetzes betragt rund
9.700 km. Wasserstoff kann in rein gasférmiger Form in Pipelines geférdert werden. [37] Obwohl Wasser-
stoff nur ein Drittel der volumetrischen Energiedichte von Erdgas hat, kann der H2-Volumenstrom signifikant
hoher sein als bei Erdgas beziehungsweise Methan. [38] Da Hz-Versprodung eine Herausforderung fir die
verwendeten Rohre darstellt, missen die richtigen Materialien ausgewéahlt und regelmaBige Wartungen
durchgeflihrt werden. [39] Die Kapazitat einer Pipeline ist variabel ab ca. 10 t Wasserstoff pro Tag wirtschaft-
lich betreibbar. Der Betriebsdruck liegt zwischen 10 und 100 bar. Sie zeichnen sich durch hohe Investitions-
kosten, niedrige Betriebskosten und eine hohe Lebensdauer aus. [38] In Abbildung 24 sind die einzelnen
betrachteten Bausteine fir den Langstreckentransport mittels Pipeline dargestellt. Am Zielhafen wird der
Wasserstoff auf 500 bar komprimiert und in MEGC fir den weiteren straBengebundenen Transport zum
Endabnehmer gespeichert.

Im Falle von GroBabnehmern in Hafenndahe mit einer Abnahmemenge von mehr als 10 t H2/ Tag kann eine
Distributionspipeline eine wirtschaftliche Losung darstellen.
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65 bar 500 bar H, Speicher

Abbildung 24: Bausteine der Gesamtkette von komprimiertem Wasserstoff mittels Pipeline

0.1.2. Gesamtkette fliissiger Wasserstoff

Grundsatzlich ist der Energiegehalt - bezogen auf das Volumen - bei flissigem Wasserstoff (LH2) deutlich
hoher als bei komprimiertem Wasserstoff, weswegen sich flissige Speicher fiir mobile Anwendungen und
langere Transportdistanzen lohnen. Dieser Zusammenhang flhrt zu geringerem Platzbedarf fiir eine identi-
sche Energiemenge. [40] Flussiger Wasserstoff wird in sogenannten Kryospeichern gespeichert. Das Innen-
gefall mit flissigem Wasserstoff ist dabei von einem Vakuumbehéalter umgeben, wodurch Warmeeinflisse
von aufBen verringert werden kénnen, dhnlich wie bei einer Thermoskanne. Um den Wasserstoff zu verflis-
sigen, muss dieser auf -253 °C heruntergekiihlt werden, was sehr energieaufwéandig ist. Da die Temperatur
mit der Zeit ansteigt - und damit auch der Druck im Sicherheitsbehéltersystem ansteigt - ist ein Abdampfen
erforderlich, um einen Uberdruck und damit ein Bersten zu verhindern. Der gréBte Nachteil bei der Verwen-
dung von flissigem Wasserstoff ist die Notwendigkeit des Abdampfens.[41] In dieser Studie wird davon
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ausgegangen, dass der Wasserstoff in bereits fliissigem Zustand an der Systemgrenze (Uberseehafen) an-
geliefert wird. Abbildung 25 visualisiert die Gesamtkette von LH2. Am Zielhafen eignet sich ein Kryogenspei-
cher, um die angekommenen Container zu entleeren und zuriickzutransportieren. Vor Ort erfolgt die Re-
gasifizierung von LH2 zu gasformigem Wasserstoff. Bei diesem Verfahren kann der Wasserstoff durch die
Expansion des Gases energiesparend verdichtet werden. Nach diesem Umwandlungsschritt liegt auf
100 bar komprimierter Wasserstoff vor. Dieser wird anschlieBend auf 500 bar komprimiert und fiir den Wei-

tertransport in MEGC gespeichert.
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Abbildung 25: Bausteine der Gesamtkette von flissigem Wasserstoff mittels Truck- oder Binnenschifftransport

6.1.3. Gesamtkette LOHC

Bei LOHC handelt es sich um einen H2-Speicher aus organischem Tragermaterial, welcher aus Kohlenstoff-
ketten besteht, zwischen denen Hz2-Molekiile eingelagert werden. Trotz hohem Energiebedarf entlang der
Gesamtkette besteht der Vorteil von LOHC in der Nutzung bereits bestehender Speicher- und Transportinf-
rastruktur von fossilen Energietragern wie Erdol. Hydriertes LOHC muss, im Gegensatz zu beispielsweise
CGH2, LH2 oder NHs, nicht als Gefahrgut behandelt werden. Die Lagerung ist unter Normalbedingungen
moglich und erfordert keine besonderen Behaltnisse. [41]

Bei der Anreicherung mit Wasserstoff - der sogenannten Hydrierung - wird bei erhéhtem Druckniveau
Warme freigesetzt. Im Rahmen dieser Studie wird davon ausgegangen, dass der eingekaufte Wasserstoff
als LOHC vorliegt. Daher steht am Anfang des betrachteten Systems der containerbasierte Binnenschiff-
oder trailerbasierte Trucktransport (siehe Abbildung 26). Das LOHC wird am Zielhafen gespeichert. Das
energieintensive Herauslosen des Wasserstoffs aus dem Tragermaterial wird als Dehydrierung bezeichnet
und findet unter Warmezufuhr und unter Verwendung eines Katalysators statt. Flr diesen Prozess werden
12,5 kWh/kg H2 an Warmeenergie bendtigt. Der organische Trager kann nach der Dehydrierung erneut an-
gereichert werden, allerdings sind reale Prozesse nicht vollstdndig reversibel. [39] An die Dehydrierung an-
schlieBend erfolgt eine Kompression des reinen Wasserstoffs auf 45 bar.

Fur die Speicherung von Wasserstoff auf 45 bar sind GroBzylinder die gangigste Art im stationaren Bereich.
Es handelt sich um unverstirkte Stahlzylinder von zwei bis drei Metern Durchmesser und variabler Lange
(z. T.> 20 m), die stehend oder liegend errichtet werden kénnen. Herausforderungen bestehen in der gerin-
gen Speicherdichte und daraus resultierender groBer Bauflache sowie hohem Gewicht. Abhdngig vom Be-
darf wird der Wasserstoff auf 500 bar komprimiert und in MEGC-Containerspeicher fliir den Kurzstrecken-
transport abgefillt. [42]
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Abbildung 26: Bausteine der Gesamtkette von LOHC mittels Truck- und Binnenschifftransport

6.1.4. Gesamtkette Ammoniak

Ammoniak ist eine der weltweit wichtigsten Chemikalien und wird schon seit langem im sogenannten ,Ha-
ber-Bosch-Verfahren” industriell hergestellt. Dabei wird Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff syntheti-
siert. Ammoniak ist ein kohlenstofffreier Brennstoff und kann daher verbrannt werden, ohne dass CO2 ent-
steht. Jedoch besteht bei der Verbrennung die Moglichkeit von Lachgasemissionen (N20), ein sehr wirksa-
mes Treibhausgas. Vorteilhaft hingegen ist die Verwendung bestehender Infrastruktur. [40] Wie in Abbil-
dung 27 dargestellt, wird davon ausgegangen, dass das Ammoniak am internationalen Hafen eingekauft
und anschlieBend auf einem Binnenschiff mit Containern oder mit Trucks und dazugehérigen Trailern trans-
portiert wird.

Die Speicherung erfolgt zurzeit in flissiger Form in Containern oder in stationdren groBen Tanks. Ammoniak
ist sehr viel einfacher zu verflissigen als reiner Wasserstoff. Am Zielhafen befindet sich ein Ammoniakspei-
cher. AnschlieBend erfolgt die energieintensive Zerlegung von Ammoniak (NHs) zu Wasserstoff (H2) und
Stickstoff (N2) mithilfe eines Ammoniak-Crackers. Zunachst wird das Ammoniak erhitzt, bis es vollstandig
verdampft und in den gasformigen Zustand versetzt wird. Hiernach wird es in den Reaktor eingeleitet, in
dem die Ammoniakspaltung katalytisch stattfindet. In der Regel findet der Prozess bei Temperaturen von
600-900 °C und einem Druck von 50-100 bar statt. Im Anschluss wird das Produkt heruntergekihlt und
restliche geringe Mengen an Nebenprodukten abgetrennt, sodass man einen reinen Ho-Strom erhalt. Bei der
Zerlegung von Ammoniak wird kein CO2 freigesetzt. [43] [44] Der abgeflihrte Wasserstoff wird wie bei der
Ammoniak-Nachkette auf 45 bar verdichtet und im Pufferspeicher gelagert. AnschlieBend erfolgt eine Kom-
pression auf 500 bar und die Abflllung in den Transportspeicher.

Problematisch ist bei der ,Gesamtkette Ammoniak” die nicht vollstdndig optimierte und energieintensive
Wiederentnahme des Wasserstoffs beim Ammoniak-Cracking inkl. nachgeschalteter Reinigung, die weiter-
hin Forschungsgegenstand sind, sowie die toxische und korrosive Wirkung von Ammoniak, die Herausfor-
derungen flr die sichere Speicherung mit sich bringt. [45]
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Abbildung 27: Bausteine der Gesamtkette von Ammoniak mittels Truck- und Binnenschifftransport
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6.2. Resultate und Bedeutung fiir die drei Hafenstandorte

Nachfolgend werden die Resultate der techno-6konomischen Analyse betrachtet. Dabei liegt der Fokus auf
den Kosten der verschiedenen Ha-basierten Energietrager abhangig von der Distanz. Zum besseren Ver-
standnis sind in Tabelle 2 die Entfernungen der fir die ausgewahlten drei Standorte von Rotterdam abhéan-
gig von der Transportvariante aufgelistet. Zur Berechnung der Distanzen flir das Binnenschiff werden Fluss-
kilometer herangezogen. Die Kilometer, die der Truck zurlicklegen muss, werden mittels Google Maps iden-
tifiziert. Zudem wird angenommen, dass die Pipelinestrecke vergleichbar lang ist.

Tabelle 2: Distanz Parameter Pipeline, Truck, Binnenschiff

Parameter Einheit Rotterdam - Bendorf Rotterdam - Trier =~ Rotterdam - Speyer
Pipeline km 356 368 514
Truck km 356 368 514
Binnenschiff km 434 624 632

Im Folgenden wird von einer taglich transportierten H2-Menge von 100 t ausgegangen. Fir die Wirtschaft-
lichkeitsberechnung wird die Annuitdtenmethode mit einem Zinssatz von 7 % verwendet. Flir den Binnen-
schifftransport wird sich aufgrund fehlender Massengutkonzepte und beschrankter Datengrundlage fur
H2-Derivate auf den containerisierten Transport fokusiert. Dadurch kénnen die moglichen Skaleneffekte zu-
gunsten der Binnenschifffahrt bei Verfligbarkeit entsprechender Binnenschiffe gegeniiber Trucks nicht ge-
nutzt werden. Zunachst wird eine streckenabhingige Kostenanalyse fir die einzelnen H2-basierten Energie-
trager durchgefiihrt. Diese besteht aus drei Stufen: Als erstes liegt der Systemfokus auf dem Transport mit-
tels Binnenschiff, Truck oder Pipeline. AnschlieBend werden die Kosten fir die Gesamtkette, bestehend aus
Transport inklusive Vorkette am internationalen Hafen und Nachkette an den Zielhafen in Rheinland-Pfalz
berechnet. Als dritten Schritt werden die geschatzten Importkosten aufaddiert. Nach dieser Analyse wird
genauer auf die einzelnen Standorte eingegangen. Die getroffenen Annahmen beziehen sich im Folgenden,
falls nicht anders definiert, auf das Jahr 2030.

In Abbildung 28 werden zunachst ausschlieBlich die Transportwasserstoffkosten in €/kg H2 vom Binnen-
schiff, Truck und der Pipeline abhangig von der Strecke und der Transporttechnologie analysiert. Dabei gilt
zu beachten, dass die Transportdistanz als einfache Strecke zwischen Importhafen und Zielhafen definiert
ist. Die Transportkosten fiir den Riickweg sind bereits miteinbezogen.
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Abbildung 28: Kostenvergleich, abhangig von Transportdistanz fir Pipeline, Truck und Binnenschiff
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Der stufige Verlauf der Graphen fir die Binnenschifffahrt resultiert aus der taglichen Anlieferung und relativ
langsamen Transportgeschwindigkeit. Wenn ein weiterer Tag zum Transport notwendig ist, um den tagli-
chen Bedarf zu decken, werden weitere Container benotigt. Abbildung 28 zeigt, dass die Kosten stark ab-
héngig von der gewahlten Transporttechnologie und Transportoption sind. Weitere Annahmen zum Binnen-
schiff, Truck, Trailer und der Transportpipeline kdnnen respektive im Anhang aus Tabelle 28, Tabelle 27 und
Tabelle 22 entnommen werden.

Fir Ammoniak sind die anfallenden Hz2-Transportkosten mittels Trucks und Binnenschiffen am geringsten.
Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Anfangsinvestitionskosten fiir die Container hat die Transportdauer
einen geringen Einfluss auf die Skalierung der Gesamtkosten (siehe Tabelle 3). Bei der Wahl von LH2 und
CGH: als Transporttechnologie ist der Binnenschifftransport teurer im Vergleich zur Nutzung von Trucks.
Dieser Zusammenhang ist darin begriindet, dass die Anzahl bendétigter Container mit der Strecke, und dem-
entsprechend der bendtigten Tage zum Hin- und Ricktransport, stark zunehmen. Dadurch steigen die An-
fangsinvestitionskosten stark an, getrieben durch die Anschaffung der insbesondere fiir LH2 und CGH> kos-
tenintensiven Container (siehe Tabelle 3).

Im Allgemeinen ist die volumetrische Energiedichte der unterschiedlichen Transporttechnologien der
Grund fir die verschiedenen Verlaufe der Binnenschiffe und Trucks der unterschiedlichen Transporttech-
nologien. Die volumetrische Energiedichte, also die Menge an Wasserstoff, die in einem 40 Ful3 Container
gespeichert werden kann, ist bei LH2 am hochsten. Daher ist diese Transportvariante mittels Truck nach
Ammoniak die kostenglinstigste Option (siehe Tabelle 3). Der Transport von komprimiertem Wasserstoff
mittels Binnenschiff und Truck ist im Vergleich mit den H2-Derivaten am teuersten. Dies ist in der bendtigten
Anzahl an Containern fir den Transport einer determinierten Hz2-Menge pro Tag begriindet. Diese Anzahl
steigt einerseits durch die geringe volumetrische Energiedichte von gasférmigem Wasserstoff, andererseits
durch die Transportdauer sowie den Tagen, die ein Container fiir einen Transportzyklus im Umlauf ist. Die
gesamten Containerinvestitionskosten sind proportional zur Anzahl der Containerkosten. Der Transport
Uber eine Pipeline stellt sich als kostenglinstigste Option flir den Transport von gasférmigem Wasserstoff
heraus und liegt im Vergleich zu anderen Transportoptionen und -technologien im Mittelfeld. Mit Ausnahme
der Pipeline sind die kostenglinstigsten Transportvarianten LH2 mit Truck oder Ammoniak mit Truck oder
Binnenschiff.

Tabelle 3: Techno-6konomische Parameter 40 FuB3 Container [46], [47]

Parameter Einheit LH> NHs LOHC CGHa2
CAPEX Mio. €/Einheit 0,902 0,200 0,150 1,143
OPEX %cApex/a 3 2 2 2
Abschreibungszeitraum a 15 15 15 15
Nutzbare Kapazitat t Ha 4,3 5,5 1,6 1,1

Im Folgenden werden die in der Gesamtkette anfallenden Kosten in €/kg H2 lGber die Transportdistanz flr
die verschiedenen Transporttechnologien und Transportoptionen betrachtet (siehe Abbildung 29). Die Ge-
samtkette setzt sich zusammen aus bei CGH2 benoétigter Kompression, dem Transport, der lokalen Speiche-
rung am Zielhafen und der Rickumwandlung. Dazugehdérige Annahmen sind im Anhang in Tabelle 24, Ta-
belle 20, Tabelle 21 und Tabelle 25 aufgelistet.

Der Einbezug der anfallenden Kosten in €/kg H2 in den Vor- und Nachketten flr die Gesamtkette in Abbil-
dung 29 im Vergleich zu den reinen Transportkosten in Abbildung 28 hat einen nicht vernachlassigbaren
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Die verschiedenen Startpunkte auf der y-Achse sind auf die unterschied-
lich hohen Anfangsinvestitionen je Gesamtkette zurlickzufiihren. Man erkennt, dass der Transport von LOHC
per Binnenschiff- und Trucktransport, sowie der Transport von gasformigen Wasserstoff per Binnenschiff-
und Trucktransport in konomischer Dimension bei groBen Distanzen aus heutiger Sicht nicht konkurrenz-
fahig sind. Die Gesamtkosten fiir das Ammoniakderivat zeichnen sich durch hohe Anfangsinvestitionskosten
und eine niedrige Steigung Uber die Transportstrecke aus. Daher kann Ammoniak bei langen Distanzen at-
traktiv sein. Bei langeren Distanzen liegen die Kosten fir den Transport mittels LH2 und NHs, sowie kompri-
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miertem Wasserstoff via Pipeline nah beieinander. Uber ldngere Strecken zeichnet sich unter den gegebe-
nen Annahmen der Trucktransport von flissigen Wasserstoff LH2 aufgrund der deutlich hoheren Energie-
dichte als die glinstigste Transportoption aus.
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Abbildung 29: Kostenvergleich, abhangig von Transportdistanz inklusive Vor-, Transport und Nachketten mittels Pipeline, Truck und
Binnenschiff

Um eine endgliltige Aussage Uiber die kostenglinstigste Versorgungsvariante zu treffen, werden im Folgen-
den die Importpreise des mit erneuerbaren Energien produzierten komprimierten, flissigen Wasserstoffs,
sowie der Derivate LOHC und Ammoniak bei der Gesamtkette hinzuaddiert. Diese Werte konnen der Tabelle
4 entnommen werden.

Tabelle 4: Techno-6konomische Parameter Importkosten [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55]

Parameter Einheit LH2 NHs LOHC CGH2 (45 bar)

Kosten 2030 €/kg Derivat 5,73 5,95 5,16 4,18

Dabei zeichnen sich Kostendifferenzen zwischen den einzelnen Ha-basierten Energietragern ab. Aus diesem
Grund ist es von groBBer Bedeutung, diesen Parameter bei der Analyse der gesamten Transportkosten vom
Importhafen zum Zielhafen miteinzubeziehen. Abbildung 30 visualisiert das Ergebnis der Gesamtkette unter
Einbezug der Importkosten.
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Abbildung 30: Kostenvergleich, abhangig von der Transportdistanz fir die Gesamtketten, inklusive Importkosten fiir Pipeline, Truck
und Binnenschiff

Man erkennt die Dringlichkeit des Einbezugs der Importkosten an der neuen Kostenreihenfolge. Es lasst sich
der Graphik entnehmen, dass die Nutzung einer CGH2-Transportpipeline Uber eine Distanz bis zu 1.000 km
am kostenglinstigsten ist. Zudem stellt sich heraus, dass der containerbasierte Binnenschifftransport und
der trailerbasierte Trucktransport fir die einzelnen Hz-basierten Energietrager relativ zu den Gesamtkosten
ahnliche Kosten aufweisen. Neben der Pipeline ist fiir eine Distanz bis zu ungefdhr 400 km der Truck- und
Schiffstransport mittels komprimierten Wasserstoffs die kostenglinstigste Losung, da der Energietrager
kostenginstiger zu beschaffen ist als das kostenintensivere Ammoniak oder LH2. Bei langeren Distanzen
dominiert der Transport von flissigem Wasserstoff als glinstigste Variante, dicht gefolgt von Ammoniak. Bei
langen Transportdistanzen profitieren diese von der hoheren Energiedichte und den sich daraus ergeben-
den glnstigeren reinen Transportkosten. Die hoheren Erzeugungs- und Umwandlungskosten fallen dann
nicht mehr so stark ins Gewicht. Diese Bewertung stellt die aktuelle Kostenbetrachtung dar und ist zu gege-
bener Zeit an ein potenziell verdndertes Kostengeflige anzupassen.

Um ein besseres Verstdndnis Uber die Kostenzusammensetzung zu erlangen, werden im Folgenden fir die
Gesamtkette mit Binnenschifftransport die Zusammensetzung nach OPEX und CAPEX nach den einzelnen
Kettenbausteinen aufgeschlisselt (siehe Abbildung 31). Dabei werden die Importkosten der einzelnen
H2-basierten Energietrager vernachlassigt. Die anfallenden Zinskosten durch einen Zinssatz von 7 % werden
bei den OPEX aufaddiert. Als Strecke wird die Distanz von 632 km von Rotterdam nach Speyer angenommen
(siehe Tabelle 2).

In Abbildung 31 ist die Gesamtkostenkette verschiedener H2-Derivate per Binnenschiff dargestellt. Beim
Transport per Truck andern sich lediglich die beiden ersten Kostenpositionen ,Container” und ,Binnen-
schiff”. Hier lasst sich erkennen, dass bei der Wahl von CGH2 die Container und der Binnenschifftransport
die entscheidenden Faktoren flir die hohen Kosten von 4,21 €/kg H2 sind.

Grund flr einen hohen Gesamtpreis von 2,80 €/kg H2 flir das Derivat LOHC sind die Containerstellplatzkos-
ten auf dem Binnenschiff bei einer hohen Anzahl benétigter Container. Dies liegt an der im Vergleich zu
anderen Derivaten niedrigen Energiedichte von LOHC. Dabei fallen Kosten von 0,60 €/kg H2 an. Im Gegen-
satz zu CGH2 fallen bei LOHC die Containerkosten geringer aus, da diese weitaus glinstiger sind (siehe Ta-
belle 3). Des Weiteren ist der Baustein Dehydrierung mit 0,62 €/kg H2 sehr kostenintensiv aufgrund des ho-
hen Warmebedarfs. Bei Ammoniak ist der groBte Kostentreiber der Rickumwandlungsprozess. Der Cra-
ckingprozess erhoht die H2-Kosten um 0,52 €/kg H2. Bei LH2 ist die Anschaffung und Wartung der teuren
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Container der groBte Kostentreiber mit 0,58 €/kg Hz2. Die Regasifizierung ist verglichen mit den Rickum-
wandlungsschritten von LOHC und Ammoniak mit 0,24 €/kg H2 am glinstigsten. Auch bei LH2 ist der Kos-
tenhaupttreiber die Anschaffung der teuren Container mit 0,58 €/kg Hz (siehe Tabelle 3). Die vergleichs-
weise glinstige Rekonversion sowie die hohe Energiedichte, aufgrund dessen weniger Container und
dadurch geringe Transportkosten beim Binnenschiff anfallen, begriindet LH2 als glinstigste Transportoption
fir den Binnenschiffverkehr.

LOHC kann als Massengut, dhnlich zu anderen Erdélprodukten wie Diesel per Binnenschiff transportiert wer-
den. Dasselbe gilt fir Ammoniak unter Berlicksichtigung der Sicherheitsvorlagen aufgrund der Toxizitat. Im
Rahmen eines Experteninterviews werden techno-6konomische Parameter zur Analyse von Binnenschiffen
flr Massengut-Transport erfasst.[56] Die Simulation zeigt, dass die Transportkosten von Ammoniak und
LOHC mittels Binnentanker lediglich einem Drittel der Transportkosten mittels containerisierten Binnen-
schiff entsprechen (Annahmen siehe Tabelle 29 im Anhang). Dadurch werden beim Betrachten der Gesamt-
kette die Derivate LOHC und Ammoniak wirtschaftlich konkurrenzfahig mit fliissigem Wasserstoff. Dies gilt
flir LOHC jedoch nur, falls glinstige Abwarme am lokalen Hafen fiir die Dehydrierung zur Verfligung steht.
Da die binnenschifffahrtsbezogenen Kosten (Containerkosten und Kosten fir Binnenschiffe) bei LOHC und
Ammoniak nur fir etwa 15 - 30 % der Transportkosten per Binnenschiff ausmachen (siehe Abbildung 31),
bringt die Nutzung eines Binnentankers bei Betrachtung der gesamten Bereitstellungskosten keinen signi-
fikanten Kostenvorteil. Kosten flir die Rekonversion, wie das Cracking oder die Dehydrierung, dominieren
weiterhin die Bereitstellungskostenkette. Anders sieht es aus, wenn Ammoniak in groBen Mengen direkt
genutzt und nachgefragt wird - also keine teure Rekonversion in molekularen Wasserstoff von No6ten ist.
Dann fallen nur die geringen Container-, Binnenschifftransport- und Speicherkosten von kumuliert
0,29 €/kg H2 an, die beim Einsatz spezialisierter Binnentanker weiter um die angesprochenen etwa zwei
Drittel gesenkt werden kénnen.

CGH, LOHC Ammoniak LH,

-

2,80

[
[ |
IS
Gesamtkette NGV ;.
]
l |
]
i |
|
| |
N
[ |
[ |
| |
|
| |
L
Gesamtkette [INNINNEGEG
b
e
[ |
|
[
- =
Gesamtkette INNIEEEE

| - —
S -t 0 s E g oS 5 S = O N S I =
a 9@ < < O = ¢ @ @ ~ © O B QE 0@ O @ O OET o @ QO
8 £ 90 £ 5§ 52 0 F5 9 <0 c c 0 9 € g c cctoaoc
S & 2 v T & = = 93 O 9 ¥ g Q2w Q0o 9 T 9=000.
= ) (&) Q - 0 <t = o
353 2 c5 22338 %¢E ct555-28% £ 5352872
~ o c £ Q ¢ 0 & Z»n = g @ Omg_zchm Og_c"vu;
5§ © £ o O ¢ 3 2 &5 c £ 2 OS540 c £ OECoc
O = [0 c — c =
RSl m g b o O o 9 =92 & @ S o 5 590
A 7] »w = @ w Q m 80 9 w Moy a
o c T 0 O 0 %) o o @ N o9
Pt © > = o < o o C = O C
o} = c Q = © = ®© N - ©
= o £ Q « = o = E Q=
£ o g F S E" s £
e ° o V2 o e
X > 7 ~ D
@

B OPEX mCAPEX
[in €/kg H]

Abbildung 31: Aufschliisselung der CAPEX und OPEX fiir die einzelnen Gesamtketten beim Binnenschifftransport
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Fur ein tiefergehendes Verstandnis werden exemplarisch die Bausteine der Gesamtkette von CGHz in Ab-
bildung 32 visualisiert. Wie bereits in Abbildung 31 zu erkennen ist, ist der groBte Kostenanteil auf die Con-
tainer zurtickzufihren. In Abbildung 32 sind die OPEX aufgeteilt in OPEX fiir Betrieb und Wartung sowie
Zinskosten. Dabei wird deutlich, dass die Zinskosten einen erheblichen Anteil an den Gesamtkosten tragen.
Die hohen Zinskosten sind gekoppelt an die Hohe der CAPEX. Dies verdeutlicht, dass eine Preissenkung der
Container einen groBen Einfluss auf die Kosten der Gesamtkette von komprimiertem Wasserstoff haben
koénnte.

= Capex Container » Zinskosten Container
= OPEX Container = Kompression (500 bar)
Binnenschiff Transportspeicher (500 bar)

Abbildung 32: Qualitative Visualisierung der CGH2 Binnenschiff
Gesamtkettenbausteine

Bei der Berechnung der Gesamtkettenkosten wird fiir die bessere Vergleichbarkeit davon ausgegangen,
dass fir die Kurzstrecke fir gasformigen Wasserstoff 40 FuB-MEGC vom Typ IV mit einem Betriebsdruck
von 500 bar genutzt werden. Flr den Transport auf der letzten Meile ist die Konversion und anschlieBende
Kompression auch flr die Derivate LOHC, Ammoniak und LH2 notwendig. Das fiihrt dazu, dass bei LOHC,
Ammoniak und LH2 zuséatzliche Investitions- und Betriebskosten von ungefahr 0,25 €/kg H2 fiir die Kompres-
sion auf 500 bar und 0,38 €/kg H2 fir den 500 bar Transportspeicher mit einer Kapazitat des Tagesbedarfs
anfallen. Bei der Nutzung einer lokalen Distributionspipeline entfallen diese Kosten fiir LH2, da der Ausgangs-
druck nach Regasifizierung auf den benotigten Druck fiir die Distributionspipeline von 30 bar mit einem
Drosselventil eingestellt werden kann. Dasselbe gilt fir LOHC und Ammoniak. Der riickgewandelte und bei
45 bar gespeicherte Wasserstoff kann ebenfalls auf die 30 bar des Distributionsnetzes gedrosselt werden.
Unter dieser Annahme folgen neue Gesamtkettenkosten. Diese beziffern sich fir flissigen Wasserstoff auf
0,98 €/kg Hz, fur Ammoniak auf 1,20 €/kg H2 und fiir LOHC auf 2,17 €/kg Ha.

Im weiteren Verlauf werden die anfallenden Gesamtkosten fiir die verschiedenen Transporttechnologien flr
die Optionen Binnenschiff- und Trucktransport fiir die Distanz nach Speyer, Bendorf und Trier verglichen
(siehe Abbildung 32). Die Distanzen kdnnen der Tabelle 2 enthommen werden. Die Bausteine der Vor- und
Nachkette sind unabhangig von der Wahl der Transportoption flr die einzelnen Technologien. Die Unter-
schiede lassen sich daher durch die reine Analyse der Transportkosten erschlieBen.

SPEYER

Abbildung 33 visualisiert die Truck- und Binnenschifftransportkosten in €/kg Hz flir die vier verschiedenen
Ho-basierten Energietrager. Die Ergebnisse stimmen mit Abbildung 28 Uberein. Fir die beiden Ho-Trager
Ammoniak und LOHC ist der Transport via Binnenschiff etwas glnstiger als mittels Trucks. Dies ist insbe-
sondere auf die geringen Anfangsinvestitionskosten der Container und den hohen Betriebskosten durch
z. B. Fahrergehalt, Maut und Treibstoffverbrauch der Trucks zurlickzufihren.

Die Unterschiede der Transportoption bei LH2 und CGH> lassen sich durch die langsame Binnenschiffge-
schwindigkeit erklaren. Da ein Schiff flr die Hin- und Rickfahrt bis zu sieben Tage bendétigt, wohingegen
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ein Truck lediglich zwei Tage unterwegs ist, ergibt sich die Notwendigkeit, die Kapazitat an Containern be-
zogen auf den Tagesbedarf um das Siebenfache zu erhdhen.

Bei den hohen Investitionskosten fir LH2- und CGH2-Containern stellt sich dieser Zusammenhang als domi-
nierender Kostentreiber heraus. Insgesamt zeigt sich, dass fiir den reinen Transport via Truck und Contai-
nerbinnenschiffen fllissiger Wasserstoff die kostenglinstigste Variante ist; dicht gefolgt von Ammoniak. Der
Massenguttransport von LOHC via Binnentanker fiihrt zu einer Preisreduktion von 0,66 €/kg H2 und einem
resultierenden Gesamtkettenpreis von 2,07 €/kg H2, respektive flir Ammoniak von 0,19 €/kg H2 und einem
Gesamtkettenpreis von 1,59 €/kg Ha. Daraus lasst sich folgern, dass insbesondere Ammoniak eine 6konomi-
sche Alternative zu flissigem Wasserstoff darstellt und Ammoniak einen sehr attraktiven Energietransport-
trager darstellt - besonders falls Ammoniak direkt genutzt wird und weitere Rekonversionsschritte und da-
mit verbundene Kosten wegfallen.
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Abbildung 33: Kostenvergleich der Gesamtkette fiir Speyer

BENDORF

Bei Bendorf (siehe Abbildung 34) zeichnet sich qualitativ der analoge Verlauf wie bei Speyer in Abbildung
33 ab. Kleine Unterschiede ergeben sich durch abweichende Transportdistanzen zwischen Truck und Bin-
nenschiff.
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Abbildung 34: Kostenvergleich der Gesamtkette fiir Bendorf
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TRIER

AbschlieBend wird genauer auf den Standort Trier eingegangen (siehe Abbildung 35). Verglichen mit den
Abbildungen fiir Speyer und Bendorf ist ersichtlich, dass der Kostenanstieg flir den Transport via Binnen-
schiff im Verhaltnis zu Trucks Uberproportional ansteigt. Der Grund daflr liegt, verglichen mit Speyer und
Bendorf, in der Transportdistanzdifferenz zwischen Truck und Binnenschiff. Der Weg fir den Truck betragt
368 km und flr das Binnenschiff 624 km. Damit ergibt sich zwischen Wasserweg und Stral3e eine Differenz
von 256 km, was in etwa 70 % entspricht. Bei Bendorf und Speyer liegt der Unterschied zwischen Wasser-
weg und StraBe bei nur etwa 22 %.
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Abbildung 35: Kostenvergleich der Gesamtkette fir Trier

Tabelle 5 stellt die Gesamtkosten fir den Transport mit Trucks und dem Binnenschifftransport inklusive Im-
portkosten gegenlber. Es fallt auf, dass sich einerseits durch Einbezug der Importkosten der Hz-basierten
Energietrdger die Unterschiede zwischen Binnenschiff- und Trucktransport relativieren, andererseits die
Kostendifferenzen zwischen den Tragern relativ zu den Gesamtkosten minimieren. Die farbig hervorgeho-
benen Tabelleneintrdage zeichnen die jeweils glinstigste Transportvariante fiir die Hz-basierten Energietrager
aus. Dabei ist zu erkennen, dass bei den geringeren Distanzen von Rotterdam nach Bendorf bzw. Trier der
gasformige Haz-Transport am glinstigsten ist, wahrend bei der langeren Distanz nach Speyer der Flussig-
transport am besten abschneidet. Es fallt auf, dass die Gesamtkosten von CGH2 und LH2 bei Bendorf und
beim Trucktransport von CGH2 und LH2 nach Trier sehr nah beieinanderliegen. Dies ist mit dem Kostende-
ckungspunkt zu begriinden, der bei etwa 400 km liegt, was in etwa der Transportdistanz nach Bendorf und
Trier entspricht (siehe Abbildung 30). In allen behandelten Fallen stellt die Versorgung mit gasformigem
Wasserstoff per Pipeline die kostenglinstigste Transportalternative dar.

Tabelle 5: Gegenliberstellung der Gesamtkosten fiir den Transport mit Trucks und dem Binnenschifftransport inklusive der geschétz-
ten Importkosten in 2030

Kostenin €/kgH2  CGH2 LOHC NHs LH2

Speyer-Truck 7,82 8,39 7,91 7,20
Speyer-Schiff 8,39 7,96 7,78 7,34
Bendorf-Truck 6,66 7,97 7,81 6,95
Bendorf-Schiff 7,35 7,70 7,69 7,10
Trier-Truck 6,69 8.00 7,81 6,96
Trier-Schiff 8,38 7,95 7,78 7,34
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Tabelle 6 stellt die Gesamtkosten inklusive Importkosten in €/kg H2 flir eine 100 % und 70 % Auslastung
einer Transportpipeline im Jahr 2030 dar. Bei hoherer Auslastung sinken die relativen Kosten pro Kilogramm
Wasserstoff, da flir den Transport in der Gesamtschau geringere Betriebskosten anfallen. An jedem der drei

untersuchten Standorte stellt die H2-Versorgung per Pipeline die mit Abstand giinstigste Versorgungsoption
dar.

Tabelle 6: Gesamtkosten inklusive geschatzter Importkosten flir zwei Auslastungen einer Transportpipeline in 2030

Kosten in €/kg H2 Speyer Bendorf Trier
Auslastung: 100% 5,41 5,11 5,14
Auslastung: 70% 5,83 5,4 5,44

Zusammenfassend lasst sich erkennen, dass der qualitative Verlauf von Abbildung 33, Abbildung 34 und
Abbildung 35 fur alle drei Standorte dhnlich ist. Die Versorgung mit flissigem Wasserstoff via Truck und
Binnenschiff und Ammoniak via Binnentanker sind abgesehen von der Transportpipeline die glinstigsten
Transportvarianten bezogen auf die Annahmen fiir das Jahr 2030.

Abbildung 36 visualisiert die Kosten der Hz-basierten Energietrager abhangig von der Transportdistanz fur
die Gesamtketten, inklusive der Importkosten flr Pipeline, Truck und Binnenschiff flr das Jahr 2050. Die
Analyse basiert auf der Degression von Investitionskosten aufgrund angenommener Skalierungseffekten.
Die Lernraten fur einzelne Bausteine der Gesamtkette konnen der Tabelle 30 entnommen werden. Die Im-
portkosten der Hz-basierten Energietrager flr die Jahre 2040 und 2050 sind in Tabelle 31 zu finden. Fir die
Transportpipeline wird keine Lernrate berlcksichtigt, da dessen einzelne Komponenten bereits technisch
ausgereift sind.

Der Vergleich mit Abbildung 30 zeigt, dass alle Transportvarianten im Laufe der Zeit glinstiger werden. Ins-
besondere zeigt sich, dass flissiger Wasserstoff via Truck und Binnenschiff fiir Distanzen ab 400 km kos-
tenseitig mit der Pipeline fiir komprimierten Wasserstoff als Transportmedium konkurrenzfahig ist.
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Abbildung 36: Kostenvergleich, abhangig von der Transportdistanz flr die Gesamtketten, ohne Importkosten fiir Pipeline, Truck und
Binnenschiff fiir das Jahr 2050
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In Tabelle 32 im Anhang werden die Gesamtkosten

der vier H2-basierten Energietrager fir den Trans- oo ® Jahr 2030 mJahr 2050
port mit Trucks und Binnenschiffen ohne die ge- ’ 2%
schatzten Importkosten fur die drei Standorte srrin ooy oot

2,50

Speyer, Bendorf und Trier fiir die Jahre 2030, 2040
und 2050 aufgelistet. Abbildung 37 visualisiert den
Vergleich der Gesamtkosten inklusive der Import-
kosten des glinstigstes Transportmediums und des
Transportmittels (Truck oder Schiff) in den Jahren
2030 und 2050 fiir die Bereitstellung von reinem
Wasserstoff in Speyer, Bendorf und Trier. Demnach
sinken die Kosten fir alle drei Standorte um mehr
als 50 % bis 2050. Dies liegt insbesondere an Ska- o
lierungseffekten der einzelnen technischen Bau-
steine der Gesamtprozesskette. Unter Vernachlas-
sigung der Importpreise der Hz-basierten Energie-
trager ist im Jahr 2030 der Transport von Wasser-
stoff in Form von Ammoniak via Binnenschiff die
glnstigste Variante. Ammoniak wird bis 2050 von &
flissigem Wasserstoff abgeldst. In Trier setzt sich

bis 2050 der Truck gegenlber dem Binnenschiff Abbildung 37: Reduktion der Gesamtkosten ohne geschatzter Im-

als kostenguinstigere Losung durch. Grund daflir portkosten zwischen 2030 und 2050 des jeweils giinstigsten Hp-ba-
ist die langere Schiffsdistanz verglichen mit der sierten Energietrégers fiir die Standorte Speyer, Bendorf und Trier
Wegstrecke eines Trucks.
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In Tabelle 33 im Anhang werden die Gesamtkosten 8,00
der vier Hz-basierten Energietrager fir den Trans-
port mit Trucks und dem Binnenschiff inklusive der
Importkosten fiir die drei Standorte Speyer, Ben-
dorf und Trier fir die Jahre 2030, 2040 und 2050
aufgelistet. Abbildung 38 visualisiert den Vergleich
der Gesamtkosten inklusive der Importkosten des
glnstigstes Transportmediums und des Transport-
mittels (Truck oder Schiff) in den Jahren 2030 und
2050 fir die Bereitstellung von reinem Wasserstoff
in Speyer, Bendorf und Trier. Durch die Skalie- 0.00
rungseffekte kann eine Reduktion der Gesamtkos-

ten von bis zu 24 % auftreten. Zudem zeigt sich,

dass flissiger Wasserstoff das wirtschaftlichste

Transportmedium ab dem Jahr 2050 sein wird. %
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Abbildung 38: Reduktion der Gesamtkosten inklusive geschéatzter
Importkosten zwischen 2030 und 2050 des jeweils glinstigsten
H,-basierten Energietragers fir die Standorte Speyer, Bendorf und
Trier

KURZSTRECKENTRANSPORT

Im Folgenden wird auf die Kurzstrecke bzw. die letzte Meile vom H2-Hub am Binnenhafen zu den Endver-
brauchern eingegangen. In Abbildung 39 wird der Transport von auf 500 bar komprimiertem Wasserstoff
mittels Trucks mit einer 30 bar Distributionspipeline verglichen. Der Graph fir die anfallenden Transport-
kosten beim Truck beginnt bei 0,12 €/kg H2. Der Grund dafir liegt in den Anfangsinvestitionskosten. Zudem
wird hierbei davon ausgegangen, dass der Wasserstoff am Zielhafen bereits auf 500 bar komprimiert in
Containern vorliegt. Falls das nicht zutrifft - wie bei Transport von Ammoniak, LOHC und flissigen Wasser-
stoff mittels Schiff und Truck, sowie komprimiertem Wasserstoff mittels Transportpipeline - ist es notwen-
dig, die Kompressionskosten von ca. 0,25 €/kg H2 mit den Gesamtkosten zu addieren. Neben dem Truck
sind auch die streckenabhangigen Kosten fiir zwei Distributionspipelines mit einer Kapazitat von 17 t/d und
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39 t/d abgebildet. Weitere Annahmen zur Distributionspipeline sind dem Anhang aus Tabelle 23 zu entneh-
men. Die Kompression von 45 bar Pufferspeicherdruck am Zielhafen auf 65 bar der Distributionspipeline
wird vernachlassigt, denn haufig werden kommunale Gasverteilernetze ebenso auf einem Nenndruck (PN)
unterhalb von PN < 16 bar betrieben. Der Vergleich zeigt, dass die Distributionspipeline bei einem taglichen
Bedarf von mehr als ca. 10 t an Wasserstoff aus 6konomischer Sicht flr kurze Distanzen zu bevorzugen ist.
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Abbildung 39: Vergleich der Kurzstreckentransportkosten von Trucks und Distributionspipeline

AnschlieBend wird der Zusammenhang zwischen den Kosten der Distributionspipeline und dem taglichen
H2-Massenstrom mittels Abbildung 40 analysiert. Es wird deutlich, dass bei der Wahl kleinerer Durchmesser
(und dementsprechend kleinerer forderbarer H2-Mengen) die Distanz einen groBeren Einfluss auf den Preis

hat. Analog nimmt bei der Wahl gréBerer Rohrdurchmesser der Einfluss der Distanz auf die Transportkosten
des Wasserstoffs ab.
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Abbildung 40: Transportkosten abhangig von Menge und verschiedenen Distanzen bei 30 bar und
einer FlieBgeschwindigkeit von 10 m/s
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6.3. Herausforderung und Bewertung

Verallgemeinert ist die Wahl des kosteneffizientesten Transportmediums im Wesentlichen abhidngig von der
Transportdistanz und der transportierten Menge (siehe Abbildung 41).

Stoffstrom int/ Tag

1.000 Transportpipeline
100 Binnenschiff
Distributionspipeline
5
1

Lokal 6 Stadt 60 Distanz in km

600

Intercity

Abbildung 41: Kosteneffizientestes Transportmedium, abhangig von transportierter Menge und Distanz

Sobald Wasserstoff in gréBeren Mengen benétigt wird, ist der leitungsgebundene Transport per Pipeline in
den meisten Fallen nicht zu schlagen. Dies trifft besonders zu, wenn fir den Hz-Transport ehemalige Erd-
gasleitungen genutzt werden, die kostenglinstig umgewidmet werden kénnen. Jedoch profitieren nicht alle
Regionen Deutschlands und von Rheinland-Pfalz von der frihzeitigen Anbindung an ein Hz-Transportnetz.
Berechnungen, wie in Abbildung 42 dargestellt, zeigen, dass durch die H>-Transportnetzplanung in Deutsch-
land vor allem die groBen Energieverbraucher und zukiinftigen H2-Abnehmer angeschlossen werden. Ein
Verteilnetz, welches das Umland 10 km um das H2-Transportnetz versorgt, erreicht weniger als 50 % aller
emissionshandelspflichtigen Anlagen. Trotzdem deckt es mehr als zwei Drittel der zuklinftigen H2-Nach-
frage ab, was den Fokus auf die GroBverbraucher unterstreicht. [57] Es wird hierzu ergdnzend auf die aktu-
elle Studie zur Identifizierung von Potentialregionen fir die Erzeugung von griinem Wasserstoff in Rhein-
land-Pfalz hingewiesen [58].
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Abbildung 42: Ubersicht der Abdeckung der emissionshandelspflichtigen Anlagen in Deutschland durch das H,-Kernnetz [54]
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Im Gegensatz dazu ist das WasserstraBen- und Schienennetz sehr engmaschig ausgebaut, wodurch ein
GroBteil des produzierenden Gewerbes direkt daran angeschlossen ist (siehe Abbildung 43) [59]. Insbeson-
dere wahrend der Hochlaufphase und in Regionen, die mittelfristig nicht an das Hz-Leitungskernnetz ange-
bunden werden, stellt das Binnenschiff und die Schiene eine leistungsstarke Alternative fir den Hz-Trans-
port groBerer Mengen dar. Dies trifft besonders zu, wenn der Transport Uiber bereits bekannte Hz-Derivate
wie Ammoniak oder LOHC (Mineral6l) ablduft, mit denen die Binnenschifffahrt und der Schienenverkehr
bereits vertraut ist.

Legende

= Schienennetz

_ Wasserstoff Kemnetz
030 & 2040
."l__ / Wasserstralien
s °

= Potential Wasserstrale

Quellen: Europesn Hydre M-Project. Bundesamt fur Kartografie und Geodasien SRP-Analyse: Bundesarstalt fur Wa

Abbildung 43: Darstellung des Schienen- und Wasserwegenetzes inklusive Knoten des kombinierten Verkehrs (KV) [55]

KOMPRIMIERTER WASSERSTOFF

Bei dem Transport via Trucks oder Binnenschiffen Gber Strecken bis zu 400 km und taglichen Mengen im
zweistelligen Tonnen-Bereich zeichnet sich komprimierter, gasformiger Wasserstoff als kostenglinstigste
Option aus. Hauptgrinde daflir sind die geringeren Importkosten von CGH2 und die geringe Anzahl an be-
notigten Umwandlungsschritten zwischen Einkauf und Abnahme beim Endkunden (siehe Abbildung 30).
Distributionspipelines sind besonders vorteilhaft fiir den Transport groBer Mengen gasféormigen Wasser-
stoffs. Ab ungefahr 10 t/d kann eine Distributionspipeline fiir die Kurzstrecke (ca. O - 50 km) ginstiger als
der Trucktransport sein. Insbesondere fiir die Verteilung von gecracktem, dehydriertem, regasifiziertem
oder per Transportpipeline transportiertem Wasserstoff ist die Distributionspipeline wirtschaftlich attraktiv,
da die anfallenden Kosten bei Kompression auf ein hohes Druckniveau fir die Verteilung auf der letzten
Meile gespart werden. Falls der Anwender Wasserstoff auf hohem Druck bendtigt, wie beispielsweise bei
H2-Tankstellen, relativiert sich dieser Vorteil.

FLUSSIGER WASSERSTOFF

Beim Transport von verflissigtem Wasserstoff per Containern auf Trucks, Binnenschiffen oder auf der
Schiene ist es moglich, bis zu 4.300 kg Wasserstoff, und damit etwa das Vierfache der komprimierten Gas-
variante, zu transportieren. Die entsprechende Containertechnologie steht zur Verfigung und ist bereits
erprobt. Flissigwasserstoff kann laut den Resultaten dieser Studie am wirtschaftlichsten tber Entfernungen
ab ungefdahr 400 km transportiert werden (siehe Abbildung 30). Bei der Annahme von geringeren Import-
kosten kann flissiger Wasserstoff bereits liber kiirzere Entfernungen die wirtschaftlichste Alternative sein.
Fur die Langstrecke ist dessen Transport mit Truck nach der Pipeline unter den getroffenen Annahmen die
kostenglnstigste Alternative. Bei groBen Mengen an Wasserstoff kann mit wenig Mehrkosten auf das Bin-
nenschiff zurlickgegriffen werden, um den administrativen und logistischen Aufwand zu reduzieren. Zum
Beispiel werden fir einen taglichen Bedarf von 100 t Wasserstoff in Speyer 124 Trucks benoétigt, die durch-
gehend in Betrieb sind. Dagegen ist ein einzelnes Binnenschiff in der Lage den mehrfachen Tagesbedarf zu

Accenture Industry X Copyright © 2024 Accenture. All rights reserved. 40



liefern.

Weitere deutliche Kostenreduktionen sind moglich, sobald spezialisierte Binnenschiffe flir den Transport
von kalt verflissigtem Wasserstoff in groBerem Umfang bereitstehen. Jedoch ist derzeit nicht abzusehen,
ob und wann diese Spezialschiffe entwickelt werden. Beim transkontinentalen Schiffstransport gestaltet
sich die Situation anders. Kawasaki Heavy Industries hat bereits im Jahr 2019 den ersten und bisher einzigen
Flissigwasserstofftanker ,Suiso Frontier” vorgestellt. Dieser ist in der Lage 1.250 m?® LH2 zu transportieren
bzw. etwa 88 t Wasserstoff. Jedoch hat Kawasaki Heavy Industries bereits die Erlaubnis einen Tanker mit
40.000 m?® Kapazitat zu bauen. Das mittelfristige Ziel ist ein LH2-Tanker mit einer Transportkapazitat von
160.000 m?, was in etwa 11.200 t Wasserstoff entspricht, die mit einer Ladung transportiert werden kénnen.
Inzwischen hat TotalEnergies, einer der groBten Mineraldlkonzerne der Welt, angekiindigt ebenfalls einen
Flissigwasserstofftanker entwickeln zu wollen. Dieser soll mit 150.000 m? Kapazitat ebenfalls in der Lage
sein, mehr als 10.000 t Wasserstoff zu transportieren. [60], [61], [62]

Sollte in Zukunft FlUssigwasserstoff in groBen Mengen an deutschen und européischen Importterminals ver-
flgbar sein, ist es wahrscheinlich, dass dieser in weiterhin fllissiger Form per Binnenschifffahrt, Schiene und
Truck zu den Endverbrauchern transportiert wird. In der vorangegangenen Wasserstoffstudie mit Roadmap
Rheinland-Pfalz wurde mittels Berechnung gezeigt, dass bei einer Nachfrage nach Flissigwasserstoff 80 %
des Wasserstoffbedarfs in Rheinland-Pfalz am kostenglinstigsten Gber die Binnenschifffahrt gedeckt wer-
den konnten[11].

LOHC

Der Transport von Wasserstoff als LOHC hat den entscheidenden Vorteil, dass die vorhandenen Infrastruk-
turen flr den Transport von Erd6l und petrochemischen Produkten genutzt werden kénnen. Die Dehydrie-
rungsphase bringt hingegen diverse Herausforderungen mit sich, darunter die Entwicklung von Anlagen
und von zugehodrigen Verfahren sowie eines erheblichen Energieaufwands sowohl am Einfuhrhafen als auch
am Verbrauchsort. Die Effizienz des LOHC-Kreislaufs hangt entscheidend davon ab, wie die fir die Dehyd-
rierung bendtigte Warme nachhaltig bereitgestellt werden kann. Letzteres ist pradestiniert flr beispiels-
weise Chemiestandorte, an denen haufig niederkalorische Abwarme zur Verfligung steht. Falls keine liber-
schissige Warme zur Dehydrierung zur Verfliigung steht, ist es notwendig, mittels Wasserstoff die erneuer-
bare Warme bereitzustellen, falls die Warme nicht anderweitig nachhaltig zur Verfligung gestellt werden
kann. Zur Dehydrierung werden etwa 12,5 kWh thermische Energie pro Kilogramm Wasserstoff beno6tigt. Das
entspricht ungefdhr dem Verbrauch von 0,38 kg Wasserstoff bei der Dehydrierung von 1 kg Wasserstoff. Bei
der Annahme eines Preises von 7 €/kg H: fallen zusatzlich 2,66 €/kg wegen der Bereitstellung von Warme
an. In diesem Fall besteht fiir LOHC keine Konkurrenzfahigkeit mit den anderen Hz-basierten Energietragern.

Des Weiteren erfordert der Ricktransport des dehydrierten Tragermaterials eine Rickflihrung zum Ur-
sprungshafen oder dem Ort der H2-Erzeugung. Zudem ist zum derzeitigen Zeitpunkt nicht ersichtlich, in
welchem MaBe eine Aufreinigung nach der Dehydrierung erfolgen muss, um das Nutzgas von Spuren des
Tragermaterials zu befreien, was mit zusatzlichen Kosten verbunden ist.

AMMONIAK

Die Verwendung von Ammoniak als Energietrager und Transportmittel flir Wasserstoff bringt viele Vorteile
mit sich. Es ist nicht nur energieeffizienter als der Transport von reinem Wasserstoff, sondern mit Ammoniak
kéonnen auf weniger Raum auch gréBere Energiemengen liber weite Entfernungen transportiert werden. Der
Schiffstransport von Ammoniak erfordert aufgrund seiner Toxizitat eine duBerst vorsichtige Handhabung.
Ammoniak ermdglicht jedoch die Nutzung bestehender globaler Transport- und Vertriebsinfrastrukturen.
Darliber hinaus konnten die Gesamtkosten weiter gesenkt werden, sofern eine direkte Nutzung von Ammo-
niak moglich ist. Falls jedoch eine direkte Anwendung nicht realisierbar ist, muss das Ammoniak iber den
Cracking-Prozess zuerst in reinen Wasserstoff umgewandelt werden, was mit zusatzlichen Kosten verbun-
denist. Zudem ist der Cracking-Prozess flir groBere Mengen an Wasserstoff bislang nicht ausreichend tech-
nisch entwickelt.
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6.4. Schlussfolgerung

Containerisierte Binnenschiffsysteme sind aufgrund der niedrigen Geschwindigkeit und hohen Containerin-
vestitionskosten flir LH2 und CGH2 6konomisch nicht konkurrenzfahig im Vergleich zu Trucks. Bei fortschrei-
tender Entwicklung von Binnenschiffen kdnnen Ammoniak und LOHC als Massengliter eine Rolle spielen.
Da sich bis zur vollstdndigen Entwicklung und Produktion spezieller Binnenschiffe ein H2-Kernnetz in
Deutschland bereits im Aufbau bzw. im Betrieb befindet, wird der Binnenschifftransport fiir Wasserstoff und
seine Derivate an per Pipeline erschlossenen Standorten aus heutiger Sicht eine untergeordnete Rolle spie-
len. An Standorten mit groBer Nachfrage nach Wasserstoff und ohne Anschluss an ein Hz-Pipelinenetz stellt
der Binnenschifftransport eine angemessene Alternative dar. Das Unternehmen HGK Shipping entwickelt
aktuell Europas erstes Gastankschiff zum Transport von kalt verflissigtem Ammoniak. Dieses Modell stellt
eine leistungsfahige Transportalternative dar. [63] Die Aktivierung von bestehenden Gasttankschiffen
(Typ G) koénnte eine weitere Alternative sein bis Spezialtankschiffe zum Transport von kalt verflissigtem
Ammoniak zur Verfligung stehen.

Bei der Analyse der Binnentankschiffe zeigt sich, dass deren Nutzung zu einer Reduktion der Transportkos-
ten um bis zu zwei Drittel fiihrt. Das spricht dafir, dass sich fir den Transport von LOHC und Ammoniak die
Massengutvariante gegeniber Containern durchsetzen wird. Der Import von Ammoniak lohnt sich insbe-
sondere, wenn der Energietrager beim Endnutzer direkt energetisch oder stofflich genutzt wird.

Falls keine Transportpipeline vorhanden ist, kristallisiert sich bei Distanzen bis zu ca. 400 km unter Einbezug
der Importkosten und Gesamtkette der Transport mit komprimiertem Wasserstoff als die wirtschaftlichste
Variante heraus. Ab Strecken von ca. 400 km ist die Wahl von flissigem Wasserstoff (LH2) als Transporttra-
ger 6konomischer. Besonders im Fall eines lokalen Direktnutzungspotenzials von flliissigem Wasserstoff
oder Ammoniak ist der direkte Transport in der schlussendlich genutzten Form zu praferieren. Gerade beim
Ammoniaktransport entfallen durch die direkte Nutzung die hohen Kosten wahrend des Cracking-Prozesses
(siehe Abbildung 31). Durch weiteren technologischen Fortschritt kdnnen der Energieaufwand und damit
die OPEX des Crackens weiter gesenkt werden, wodurch der Ammoniaktransport zukilnftig mit dem
LH2-Transport gleichziehen oder 6konomisch gangbarer wird.

Es lasst sich schlussfolgern, dass die Importkosten und die Transportkosten, sowie die Prozessbausteine
Dehydrierung und Cracking eine entscheidende Rolle bei der Zusammensetzung des Endkundenpreises
in €/kg H2 spielen. Die Transport- und Distributionspipeline ist bei ausreichendem Durchfluss als Transport-
variante kostenglinstiger als der Truck- oder Binnenschifftransport unabhangig von der Wahl des transpor-
tierten Ho-Derivats. Gerade zu Beginn der Ho-Wirtschaft wird die Auslastung der Hz-Pipelineinfrastruktur vo-
raussichtlich gering sein, wodurch die Pipelinekosten nur auf eine geringe Anzahl an Abnehmern umgelegt
werden kénnen. Dies hat zur Folge, dass Pionierkunden in einem solchen Netz mit erhéhten Transportkosten
zu rechnen hatten. Eine mogliche Abhilfe besteht darin, den Aufbau dieser Infrastruktur durch staatliche
Unterstlitzung bzw. ein Amortisationskonto zu erleichtern, wie es derzeit flr das Hz-Kernnetz geplant ist
[64]. In der Zeit bis zum Ausbau und Auslastung der Hz-Pipelineinfrastruktur sowie in Regionen, in denen
sich aufgrund der absoluten H2-Abnahmemenge Pipelineprojekte nicht wirtschaftlich rechnen, stellt der
Binnenschifftransport von Wasserstoff und seinen Derivaten eine geeignete Versorgungsalternative dar.
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7. H2-Erzeugung an den drei Hafen-
standorten

Nachfolgend wird die potenzielle H2-Erzeugung mittels Wasserelektrolyse an den drei Hafenstandorten be-
trachtet. Dazu werden differenzierte Standortuntersuchungen durchgefiihrt, Excel- und toolbasierte Dimen-
sionierungen simuliert und auf dessen Basis grobe Anlagenauslegungen abgeleitet und schlieBlich zu er-
wartende H2-Gestehungskosten kalkuliert.

7.1. Standortuntersuchung

Fur die Machbarkeitsuntersuchung bezliglich der Elektrolyse an den jeweiligen Standorten Speyer, Bendorf
und Trier erfolgen zunachst spezifische Umgebungsanalysen via Luftbildaufnahmen, Kartenmaterial, Bebau-
ungsplanen etc. Im Anschluss erfolgt eine Standortbegehung mit den regionalen Ansprechpartnern (z. B.
Hafenbetreibern oder der Stadtverwaltung). Eine Zusammenfassung aus Standortanalyse und Vorortbege-
hung wird im Folgenden wiedergegeben. Hierflir werden unter anderem die jeweilige infrastrukturelle An-
bindung und die potenziell zur Verfligung stehenden Flachen inklusive der Auswahl der bestgeeigneten
Flache beschrieben.

SPEYER

Am Hafenstandort in Speyer ist die elektrische Anbindung lber die westlich der Stadt verlaufende
110 kV-Leitung gegeben. Der Hafen selbst ist liber das Umspannwerk Speyer-Siid westlich der Landebahn
des Flugplatzes Speyer angeschlossen. Das Leistungspotenzial am Umspannwerk zur elektrischen Versor-
gung muss in einer spateren Planungsphase Uberpriift werden, da der Betrieb eines Elektrolyseurs groBe
zur Verfligung stehende Energiemenge erfordert. Bei jetzigem Planungstand kann eine Anbindung an das
in der Nahe verlaufende H2-Kernnetz in Betracht gezogen werden.

In Abbildung 44 ist die nach Rlcksprache bei der Standortbegehung préaferierte Flache flir den Bau einer
Elektrolyseanlage im Hafengebiet gekennzeichnet. Die weiteren untersuchten Flachen sind auf Grund der
Besitzverhéltnisse, riickzubauender Infrastruktur, Flachennutzung und nicht vorhandener Kennzeichnung
im Flachennutzungsplan als Industrieflache lediglich eingeschrankt fir die Planung zu berlcksichtigen.
Die praferierte Flache befindet sich zwischen Hafenbecken und Werksgelande bzw. Zufahrt der Firma
PFW Aerospace. Sie befindet sich im Besitz des Hafens bzw. der Stadtwerke Speyer und kann bei positivem
Bescheid fir eine H2-Erzeugung umgewidmet werden. Momentan wird die Flache als Parkflache genutzt. Ein
GroBteil der Flache ist durch eine Begriinung gepréagt. Die Flache hat inklusive des auf der gegeniiberlie-
genden StraBenseite liegenden Teils eine Gesamtflache von ca. 14.000 m? (10.000 m?+ 4.000 m?). Die Ver-
kehrsanbindung ist trimodal Gber die StraBe, das Hafenbecken sowie das hafeneigene Schienennetz (regel-
maBiger Nutzung durch Glterverkehr) moglich. Die Planung fir die StraBe ,Am neuen Rhein”, sieht eine
Umleitung vor, um die momentan verlaufende Querung des Grundstlicks stillzulegen. Gegentliber der Fla-
che (Am Neuen Rheinhafen 6, angrenzend an das Restaurant und Konzerthalle ,Flaming Star Diner & Stage”)
wird der Betriebshof des OPNV entstehen. Bisher beschrénkt sich die Planung des Betriebshofs ausschlieB-
lich auf die Elektrifizierung des OPNV. Anschaffungen von Brennstoffzellenfahrzeugen sind bisher nicht an-
gedacht. Fir die Versorgung des Betriebshofs wird derzeit mit einer Anschlussleitung von 3,5 MW geplant.
Dieser Netzanschluss ist im Fall des Aufbaus eines Elektrolyseures zu erweitern. Die Strombeschaffung fir
die Elektrolyseanlage kann potenziell durch die Stadtwerke Speyer ibernommen werden. Diese betreibt
Windenergieanlagen (WEA) stdlich von Speyer und plant den Aufbau weiterer Anlagen. Die angedachte
Flache ist fur die Versorgung mit Trinkwasser geeignet.

In den Gesprachen mit dem Hafenbetreiber und den Stadtwerken konnten zuséatzliche Informationen ge-
wonnen werden. In der ndheren Vergangenheit wurde ein Antrag auf die KIPKI-Férderung (Kommunales In-
vestitionsprogramm Klimaschutz und Innovation) der Stadtwerke fir den Aufbau einer Elektrolyseanlage
eingereicht. Auf Grund der nicht erhaltenen Férderung wurde jedoch keine detaillierte Planung fortgefiihrt.
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GemalB Abstimmung mit dem Hafenbetreiber und den Stadtwerken beschrankt sich die Elektrolyseausle-
gung im weiteren Verlauf ausschlieBlich auf die per Fragebogen lbermittelten H2-Bedarfe und somit auf die
direkten Energiebedarfe aus dem Hafengebiet.
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Abbildung 44: Hafenlbersicht Speyer

BENDORF

Die elektrische Anbindung am Hafenstandort Bendorf ist durch die 110 kV-Leitung nordlich der Stadt gege-
ben. Die Stadt bezieht ihren Strom hauptsachlich Gber das ca. 2 km vom Hafengebiet entfernte Umspann-
werk ,Am Muhlenbach”. Das Leistungspotenzial zur elektrischen Versorgung muss in einer spateren Pla-
nungsphase Uberpriift werden, da der Betrieb eines Elektrolyseurs groBe zur Verfligung stehende Energie-
mengen erfordert. Die Anbindung des Standorts Bendorf an das H>-Kernnetz erscheint darstellbar. Nach
dem jetzigen Planungsstand wird das Hz-Kernnetz voraussichtlich in einer Entfernung von ca. 10 km zu Ha-
fengebiet verlaufen.
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Die in Abbildung 45 markierte Flache steht laut Luftaufnahmen, Kartenmaterial und dem Hafenbetreiber fir
die Installation der Elektrolyseanlage im Hafengebiet zur Verfligung. Die weiteren untersuchten Fldchen sind
auf Grund der Flachenverfligbarkeit, der Besitzverhaltnisse und der derzeitigen Nutzung im Rahmen dieser
Studie ausgeschlossen worden. Falls die Eignung dieser Flachen in Zukunft jedoch besser bewertet wird,
mussen die vorher genannten Punkte erneut eruiert werden. Vom Hafenbetreiber wird mitgeteilt, dass die
Flache durch Schlacke als Altlasten belastet sein konnte. Dies bleibt durch ein Bodengutachten zusatzlich
Zu untersuchen.
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Abbildung 45: Hafenlbersicht Bendorf

Die indizierte Flache geho6rt zum Rheinstadion Bendorf und misst etwa 40.000 m?. Sie dient als FuBballplatz
des lokalen Sportvereins und wird im regularen Trainings- und Spielbetrieb genutzt. Auf Grund der mogli-
chen Umwidmung bestehen Plane fir die Errichtung einer neuen Sportstatte an einem anderen Ort. Fir die
Verfolgung dieser Plane zur Verlegung des Sportplatzes ist eine weiterflihrende und konkretisierende Pla-
nung der Flache zwingend erforderlich. Darlber hinaus ist der auf dem Geldnde ansadssige Hausmeister be-
reits ausgezogen und die Bewirtung geschlossen worden, sodass keine Wohnnutzung auf dem Gelande
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mehr vorliegt. Zwischen der Flache und dem Rhein befindet sich eine Parkanlage/ Naherholungsgebiet,
welche erhalten bleibt. Die Anbindung der Flache ist tGber eine ZufahrtsstraBe und das Hafengleis mit An-
schluss an den TEN-V Korridor Rhein-Alpen gegeben. Dariiber hinaus werden die Kaianlagen im gesamten
Hafengebiet erneuert und fiir die Zukunft ertlichtigt. Die Medienversorgung ist Gber eine Trinkwasserleitung
gegeben. Zusatzlich kdnnen ehemalige Trinkwasserbrunnen in Stand gesetzt werden. Eine ausreichende
elektrische Anbindung muss in der weiteren Planungsphase bericksichtigt werden. Ein Ausbau der Netzan-
bindung ist fiir das Hafengebiet auf Grund der zunehmenden Elektrifizierung in den nachsten Jahren ange-
dacht. Dies ist in der Planungsphase flir den Elektrolyseur zu berilcksichtigen. Die Anzahl und Leistung von
EE-Erzeugungsanlagen in der Region sind derzeit limitiert.

Bei der Standortbegehung und dem Gesprach mit dem Hafenbetreiber und der Stadtverwaltung wurden
weitere wichtige Information geteilt. Demnach wurde fir den Hafen ein KIPKI-Férderantrag zusammen mit
der Firma GP Joule GmbH fir die Errichtung einer H2-Tankstelle vorgelegt. Flr den Foérderantrag wurden
bereits eine Planungsgrundlage und Bedarfsermittlung erstellt bzw. durchgefiihrt. Auf die Daten existiert
leider kein Zugriff, weswegen diese im Verlauf der Studie nicht weiter berlicksichtigt werden. Dennoch be-
absichtigen sowohl das Unternehmen Mabanaft GmbH & Co. KG sowie GP Joule GmbH unter Umsténden
weiterhin die Errichtung einer Hz-Tankstelle in moglicher Kombination mit einer Elektrolyseanlage (erste
Ausbaustufe: 8 - 10 MW). Hier sollte im weiteren Planungsverlauf Riicksprache mit den beteiligten Unter-
nehmen gehalten werden. Der Hafen stand bereits im Rahmen des im Jahr 2022 gewonnenen Bendorfer
HyStarter-Projekts im Zentrum der H2-Planungen. Darliber hinaus steht der Hafenbetreiber in der Diskussion
mit der Hochschule Koblenz, den Hafenstandort als Forschungsstandort festzulegen. Fir den Aufbau und
den Betrieb einer Elektrolyseanlage muss ggf. ein Betreiberkonsortium geriindet werden. Die Stadt gibt an,
bei jeweiligen Anpassungen von Rahmenbedingungen, Infrastruktur und Bebauungsplan zu unterstitzen.
Eine groBe Investition flir den Anlagenbau kann jedoch von Seiten der Stadt nicht getatigt werden. Fir eine
mogliche Strombeschaffung flir die Energieversorgung des Elektrolyseurs tber die EMV (Energieversor-
ger Mittelrhein AG) muss Ricksprache gehalten werden.

TRIER

Am Hafenstandort Trier verlauft eine 110 kV-Leitung, welche das Industriegebiet (ber das Umspannwerk
Ehrang mit Strom versorgt. In einer Entfernung von ca. 4 km erfolgt die Einbindung ins 380 kV Ubertra-
gungsnetz. Die Versorgung mit EE-Strom |lauft maBgeblich tUber die WEA in der nérdlich gelegenen Eifel und
Laufwasserkraftwerke. Diese Region wird mit zunehmendem EE-Ausbau zukiinftig mehr von Stromtransport
und Abregelungen betroffen sein. Nach aktuellem Planungsstand wird das Hz-Kernnetz voraussichtlich in
groBerer Entfernung zur Stadt Trier verlaufen und kommt nicht fiir die Anbindung in Betracht.

Anhand der Luftaufnahmen und des Kartenmaterials sowie nach Riicksprache mit dem Hafenbetreiber ist
die in Abbildung 46 gekennzeichnete Flache flr die Errichtung einer Elektrolyseanlage die praferierte Op-
tion. Die weiteren untersuchten Flachen fallen aufgrund bereits existierender Bauplanungen oder Bebau-
ung, Besitzverhéltnissen und der Kennzeichnung als Uberschwemmungsgebiet aus der Betrachtung.

Die identifizierte Flache von rund 5.000 m? Gr6Be befindet sich am Ende der Hafenhalbinsel und gehort zu
dem Betriebsgelande der VARO Energy Tankstorage GmbH. Momentan ist die Flache mit vier Heizol- bzw.
Dieseltanks bebaut, die sich aufgrund sinkender Umschlagsmengen im Stilllegungsprozess befinden. Die
Weiternutzung des Areals steht noch offen. Eine Anbindung ist durch die ZufahrtstraBe samt Zugangstiber-
wachung durch die VARO Energy Tankstorage GmbH sowie Uber Schienen gegeben. Zudem sind am Kai
zwei Entladevorrichtungen flir Mineralolprodukte vorhanden. Auf der gegeniliberliegenden Kaiseite befindet
sich das Containerterminal, das perspektivisch erweitert werden soll. Die betrachtete Flache ist an die
20 kV-Ringleitung des Hafengebietes sowie an das Trinkwassernetz angeschlossen. Das Leistungspotenzial
der Ringleitung fur die Versorgung des Elektrolyseurs inklusive der Peripherie sowie eine Wiederinbetrieb-
nahme der Trafostation auf dem Gelande des Moselstahlwerks bleibt zu liberprifen.
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Abbildung 46: Hafenlbersicht Trier

Bei der Standortbegehung und dem Gesprach mit dem Hafenbetreiber und den Stadtwerken sind zusatzlich
wichtige Information Gibermittelt worden. Die Stadtwerke Trier haben sich im Rahmen des KIPKI-Férderpro-
gramms fiir eine H2-Erzeugungsférderung beworben und den Zuschlag fiir ein Erzeugungsprojekt in Bitburg
(erste Ausbaustufe: 1 MW) zuzliglich Methanisierungsanlage erhalten. Dariiber hinaus wird der Aufbau einer
Elektrolyse am Klarwerk Trier (erste Ausbaustufe: 200 - 400 kW) zur Sauerstoffnutzung in der vierten Reini-
gungsstufe erwogen. Ein zusatzlicher Aufbau einer Elektrolyseanlage im Hafen bleibt daher zu tberprifen.
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7.2 Dimensionierung und Konzept der Elektrolyse-An-
lage

Nachfolgend werden jeweils fiir die drei Hafenstandorte Speyer, Bendorf und Trier die vorlaufigen Excel-ba-
sierten Dimensionierungen, die Anlagenkonzepte sowie die Python-toolbasierten Dimensionierungen be-
schrieben. Zundchst werden der historische Verlauf der H2-Ermittlung sowie die verwendeten Annahmen
erldutert. Im Anschluss wird auf die Dimensionierung sowie das Anlagenkonzept an den einzelnen Hafen-
standorten eingegangen. Im Zusammenhang mit der toolbasierten Dimensionierung wird zusatzlich eine
grobe Abschatzung zur bendtigten Flache vorgenommen.

VERLAUF DER DIMENSIONIERUNG

Im Vorfeld der Hafenbegehung wird als Diskussionsgrundlage ein grobes Anlagenkonzept erstellt sowie
eine vorldufige Dimensionierung ermittelt, die im Laufe dieser Studie weiter detailliert werden. Darliber hin-
aus wird eine toolbasierte Dimensionierung zur Hilfe genommen, um die Ergebnisse aus der vorlaufigen
Dimensionierung zu spezifizieren und die Komplexitat des linearen Optimierungsproblems durch ein Py-
thon-basiertes Tool zu reduzieren.

Die vorlaufige Dimensionierung erfolgt zundchst an den ermittelten H2-Bedarfen (siehe Kapitel 5; Referenz-
jahr 2040, Middle-Szenario). Da die ersten ermittelten Werte aus der vorlaufigen Dimensionierung (Elektro-
lysekapazitaten, Flachenbedarfe und Investitionskosten) fiir alle drei Hafenstandorte auf Grund der GroBe
fir die Umsetzung durch einen lokalen Betreiber als unrealistisch erachtet werden, erfolgt eine Anpassung
der Ho-Bedarfe. Die Hz-Bedarfe werden im Einklang mit der im Vorfeld erarbeiteten Wasserstoffstudie mit
Roadmap Rheinland-Pfalz [11] nun zu 20 % aus Eigenproduktion gedeckt und somit regional produziert. Die
verbleibende Menge wird Uber Zulieferung, z. B. via H2-Binnenschiff, H-Kernnetz, oder weitere Transport-
wege, aus lUberregionalen bis hin zu internationalen Quellen gedeckt. Folglich erfolgt eine Reduzierung der
H2-Bedarfe an allen drei Standorten um 80 %. Die damit ermittelten Werte aus der vorldufigen Dimensionie-
rung erschienen umsetzbar.

ANNAHMEN

Beide Dimensionierungen, sowohl die vorlaufige Excel- als auch die toolbasierte, erfolgen anhand der an-
gepassten Ho-Bedarfe (20 % Eigenproduktion). Flir Bendorf und Trier werden die Bedarfe aus der studien-
seitigen Bedarfsermittlung Gber die emissionshandelspflichtigen Anlagen herangezogen. Die Bedarfe des
Hafens Speyer orientieren sich nach Ricksprache mit dem Hafenbetreiber an den Gbermittelten Werten aus
der online Bedarfsabfrage (siehe Kapitel 5). Bei beiden Dimensionierungen wird angenommen, dass die H»-
Bedarfe jederzeit vollstandig gedeckt werden.

Die vorlaufige Dimensionierung wird anhand der H2-Bedarfe (Referenzjahr 2040, Middle-Szenario) und an-
genommenen Volllaststunden sowie der spezifischen Ha2-Erzeugung der Anlage errechnet. Dabei wird fur
Ermittlung der Investitionskosten und Flachenbedarfe auf spezifische Erfahrungswerte zuriickgegriffen, die
in Tabelle 7 aufgelistet sind. Die Ergebnisse der vorlaufigen Dimensionierung sollten jedoch mit angemes-
sener Sorgfalt betrachtet werden, da hier mit stark vereinfachten Annahmen und anhand der H2-Bedarfe im
Jahr 2040 kalkuliert wird.
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Tabelle 7: Annahmen fir die vorldufige Dimensionierung

Parameter Einheit Wert Bemerkung

Volllaststunden der h 5.000 -

Elektrolyse-Anlage

Spez. H2-Erzeugung kg/(h*MW) 18 H2-Erzeugung bei Volllast 2 Effizienz ~60 %

der Elektrolyse-Anlage

Spez. Investitionskos-  Mio. €/ MW 2 PEM-Elektrolyse inkl. Peripherie, Speicher, Netzan-

ten (CAPEX) schluss, Bodenarbeiten, Grundstiickskosten, Steuerung,
Planung & Engineering etc.; Erfahrungsbasierter Wert

Spez. Flachenbedarf m2/MW 120 Elektrolyse inkl. Peripherie, Speicher, Netzanschluss, Lo-

gistikflache, Anforderungen Bebauungsplan; Erfahrungs-
basierter Wert

Fur die anschlieBende toolbasierte Dimensionierung werden aufgrund der Vielzahl an Eingangsparametern
zahlreiche Annahmen getroffen, die im Anhang in Tabelle 34 zusammengefasst sind. Die getroffenen An-
nahmen unterscheiden sich unter den Hafenstandorten nur geringfligig in den H2-Bedarfen und den maxi-
mal verfligbaren Speicherkapazitaten fur die Optimierung am Energiemarkt. Fiir den H2-Bedarf wird zwi-
schen den einzelnen Stitzjahren ein linearer Hochlauf angenommen. Die toolbasierte Dimensionierung kal-
kuliert neben der Elektrolysekapazitat auch die optimale H2-SpeichergroBe zur Optimierung der Fahrweise
am Energiemarkt sowie Kapazitaten der ,Stromkaufvereinbarungen” (Englisch: PPA: Power Purchase Agree-
ment). Die Simulation liefert als Ergebnis eine optimierte Anlagenkonstellation, die den Hz-Erzeugungskom-
plex inklusive H2-Speicher und Verteilung sowie Strombeschaffung optimal auslegt. Dazu nutzt die toolba-
sierte Dimensionierung die angenommenen, stiindlich aufgel6sten Eingangsparameter, um die Anlagenaus-
legung mit den minimalen H2-Gestehungskosten zu ermitteln. Bei der Optimierung berlcksichtigt der Algo-
rithmus verschiedene Hz-Farben (z. B. griin - THG-neutral oder grau - CO2-behaftet) und die dazugehdrige
Regulatorik (z. B. RED Il [65] bzw. 37. BImSchV [66]). Bei der Ermittlung der Kosten und des LCOH nutzt das
Tool ein finanzielles Modell bei dem die Investitionskosten iber einen Annuitatsfaktor anhand gewichteter
durchschnittlicher Kapitalkosten (Abklrzung WACC, englisch: Weighted Average Cost of Capital) bestimmt
werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Investitionskosten vollstdndig fremdfinanziert sind. Eine
Diskontierung der laufenden Kosten (z.B. Wartung, Strombezug etc.) anhand des Jahres der anfallenden
Kosten erfolgt nicht.

Neben der maBgeblichen Optimierung am Energiemarkt kann das Tool fliir andere Fokusgebiete, wie z. B.
der Simulation der technischen Degradation und den davon abhingigen strategischen Stackwechseln ge-
nutzt werden. Dabei sind die kalkulierten Ergebnisse immer abhangig von den getroffenen Annahmen. Diese
wurden im Vorfeld mit den beteiligten Personen diskutiert und angepasst. Bei einer weiterfiihrenden Pla-
nung der Elektrolyseanlagen wird empfohlen, eine tiefergehende toolbasierte Analyse durchzufihren und
verschiedene Szenarien erneut zu simulieren, sobald konkrete Rahmenbedungen feststehen und ein oder
mehrere Energieversorgungskonzepte unter Berlicksichtigung der regulatorischen Vorgaben ausgearbeitet
sind.

Die im Anschluss gezeigten Ergebnisse konnen als Grundlage fiir die technische Auslegung der Elektrolyse-
anlage genutzt werden. Jedoch muss beispielsweise die ermittelte Kapazitdt noch mit verfligbaren herstel-
lerspezifischen Elektrolyseanlagen (Modulen) verglichen und ggf. die Inputparameter bei einer erneuten
Simulation an die dann geltenden realen Rahmenbedingungen angeglichen werden.

Neben der Dimensionierung ist die toolbasierte Simulation in der Lage, ein Energieversorgungskonzept aus-
zuwahlen, ein Betriebskonzept und Lastenheft fiir den Anlagenhersteller zu erstellen sowie die zuklinftigen
H2-Gestehungskosten zu ermitteln, auf deren Grundlage die Hao-Verkaufspreise abgeleitet werden kénnen.

Die zum Aufbau der H2-Anlagen bendtigten Flachen werden anhand der Ergebnisse der toolbasierten Di-
mensionierung und der in Tabelle 8 dargestellten Annahmen abgeschatzt. Die einzelnen Werte sind abhéan-
gig von der installierten Leistung sowie der H2-Speichermenge und stellen eine erste Abschatzung der be-
notigten Flachen dar. In der Flachenabschatzung sind weitere optionale Anlagenkomponenten (z. B. Batte-
riespeicher, Trailerabflillanlage, H2-Tankstelle, etc.) nicht inbegriffen.
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Tabelle 8. Annahmen fir die Abschatzung der bendtigten Flache

Komponente Einheit Flache = Bemerkung

Elektrolyse inkl. m?/MW 40 PEM-Elektrolyse inkl. Trafo, Gleichrichter, Wasser- und
Peripherie Hz-Aufbereitung, Kompression, Kiihlung etc.
H2-Speicher m?/kg 0,16 Typ | - Standspeicher (9 m Hohe, 4,5 m Durchmesser,

Wandstéarke 0,25 m) inkl. Abstand

Sonstige Flachen m?)/MW 40 Logistikflachen, Zuwege, Anfahrschutz, Verrohrung -
stark abhangig von der Nutzung des Geldndes

Das Anlagenkonzept richtet sich nach der toolbasierten Dimensionierung. Das Konzept besteht an allen
Standorten aus vier Hauptkomponenten: Die Hauptkomponenten der Anlage sind der Netzanschluss inkl.
Trafo, die Elektrolyse inkl. Peripherie sowie Niederdruck-Verdichter (ND-Verdichter) und H2-Speicher. Der
H2-Speicher dient hauptsachlich zur Optimierung der Anlagenfahrweise sowie dem Vorhalten einer H2-Re-
serve zur Gewahrleistung der Versorgungsicherheit. Angelehnt an die toolbasierte Simulation ist die Strom-
versorgung aus Netzstrom (Handel am Spotmarkt) sowie PPA-Vertrage, (Onshore-Wind und Photovoltaik)
zusammengesetzt. Je nach Anforderung und Rahmenbedingungen an den Hafenstandorten kommen wei-
tere Anlagenkomponenten (als optional gekennzeichnet) hinzu. Besonders zu erwahnen ist ein vorgeschal-
teter Batterie-Pufferspeicher zur Optimierung der Anlage am Energiemarkt sowie zur Anpassung auf eine
schonendere Elektrolysefahrweise mit geringerer Degradation. Aufgrund der Komplexitat wird ein solcher
Batteriespeicher nicht mitsimuliert und im Anlagenkonzept als optional gekennzeichnet. Das Anlagenkon-
zept bleibt bei einer weiteren Planung anzupassen und ggf. zu erweitern.

SPEYER

Anpassung der H>-Bedarfe aus der Erzeugung

Die nachfolgende Abbildung 47 zeigt die Ableitung der lokalen H2-Erzeugungsmenge anhand der zuvor er-
lduterten Ableitung der H2-Eigenproduktion und der Eigenproduktionsquote von 20 % Wasserstoffstudie mit
Roadmap Rheinland-Pfalz). Die eigenerzeugten H2-Bedarfe reduzieren sich demnach im Referenzjahr 2040
von 22.500 t/a auf 4.500 t/a. Die Bedarfe basieren auf Ubermittelten Werten der Bedarfsabfrage. Aufgrund
der Bedarfsabfrage wird nicht in die drei Szenarien (Low, Middle, High) unterteilt.
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Abbildung 47: Lokale Hy-Erzeugungmenge am Standort Speyer (20 % Eigenerzeugung des H,-Bedarfs, basierend auf den Werten der
Bedarfsabfrage)
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Vorldufige Dimensionierung

Mittels vorlaufiger Excel-gestlitzten Dimensionierung ergeben sich fir die Elektrolysekapazitat, die Investi-
tionskosten und den Flachenbedarf folgende Werte (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Ergebnisse der vorlaufigen Excel-gestltzten Anlagendimensionierung am Hafenstandort Speyer

Ermittelter Parameter Einheit Wert
Elektrolyse-Kapazitat MW 50
Investitionskosten Mio. € 100
Flachenbedarf m? 6.000

Anlagenkonzept

Basierend auf den erhaltenen Infos wahrend der Besichtigung und die Studieninhalte, ist das in Abbildung
48 dargestellte Anlagenkonzept sinnvoll und umsetzbar fiir den Hafen Speyer. Die H2-Abnehmer (Hafenum-
frage) am Hafen Speyer sind innerhalb des Hafens und in unmittelbarer Nahe (< 3 km) der angedachten
Flache angesiedelt. Durch die groBen Abnahmemengen (Referenzjahr 2040: 60 t/d) der im Hafen anséassi-
gen Unternehmen ist eine Verteilung Uber ein pipelinebasiertes Hafenverteilnetz die potenziell kostenglins-
tigste und technisch praktikabelste Losung.

Da das H2-Kernnetz in ndherer Umgebung zu Speyer verlaufen wird, ist eine direkte Anbindung an dieses
eine zusatzliche Option, um den restlichen, nicht aus Eigenproduktion stammenden, H2-Bedarf im Hafenge-
biet zu decken. Dies wiirde je nach Anforderung eine zusatzliche H2-Aufbereitung und Kompressionseinheit
bedeuten. Die Pipelineanbindung kann zudem nicht nur zur Entnahme, sondern auch zur Einspeisung Uber-
schiissigen Wasserstoffs genutzt werden. Eine weitere Option zur Deckung verbleibender Hz-Bedarfe be-
steht Uber den Antransport von Wasserstoff oder Derivaten lber das WasserstraBennetz und die Schiene.
Fur diese Option werden je nach Medium weitere Komponenten (z. B. Gasifizierung- oder Crackereinheit)
bendtigt. Aufgrund der guten Bedingungen zur H2-Anliefung (H2-Kernnetz, Import ber Binnenschiff
und/oder Schienennetz) ist der Standort geeignet flir einen regionalen Hz-Hub. Zur Versorgung der Ho-Ab-
nehmer in der Region ist - je nach Versorgungskonzept - eine Trailerabfiillanlage zu erwagen, um weitere
Akteure auBerhalb des Hafengebiets mit Wasserstoff zu versorgen. Darliber hinaus sind bei der Hafenbe-
sichtigung groBe Fahrzeugflotten von ansassigen Unternehmen aufgefallen. Abhangig von den Bestrebun-
gen zur Umriistung auf Wasserstoff in Industrie und OPNV kann die Hz-Anlage iiber eine H2-Tankstelle opti-
onal erweitert werden. Zudem hat das Schwimmbad (Bademaxx) im Hafengebiet einen konstanten hohen
Warmebedarf, woflir die Abwarmenutzung der Elektrolyseanlage eine potenzielle Quelle darstellt. Falls die
Warmeversorgung Uber die Elektrolyseanlage von Schwimmbad oder weiterer zu ermittelnder Abnehmer
des umliegenden Industriegebiets angestrebt wird, muss das Anlagenkonzept durch eine Warmeinfrastruk-
tur (mogl. Komponenten: Warmespeicher, Energiezentrale, Spitzenlastkessel, BHKW etc.) erweitert werden.
Die genaue Auslegung und das Konzept einer solchen Infrastruktur bleibt in einem weiteren Planungsverlauf
zu erarbeiten. Die O2-Versorgung des flussabwarts befindenden Kldrwerks kann optional angedacht werden.
Allerdings ist die 6konomische Machbarkeit einer solchen O2-Versorgung durch die Entfernung (> 3 km) und
die damit verbundenen Pipelinekosten fraglich. Sowohl bei der O2- als auch bei der Warmeversorgung mus-
sen Kunden sowie Bedarfe ermittelt werden und eine separate Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgen.
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Abbildung 48: Anlagenkonzept Hafen Speyer (stark vereinfachte Darstellung)
Toolbasierte Dimensionierung

Die komplexe toolbasierte Dimensionierung kommt - bei Annahme der zugrunde gelegten Rahmenbedin-
gungen - auf die in Tabelle 10 dargestellten Werte flr die Elektrolyse-Kapazitat, den H2-Speicher sowie die
PPA-Kapazitaten.

Tabelle 10: Ergebnisse der toolbasierten Dimensionierung am Hafenstandort Speyer

Ermittelter Parameter Einheit Wert

Elektrolyse-Kapazitat MW 35

H2-Speicher t 12,5 (2 0,8 max. Tageserzeugungsmenge der Elektrolyse-
anlage)

Onshore-Wind-PPA-Kapazitdt MW 7

PV-Wind-PPA-Kapazitat MW 1,75

Die benotigte Flache errechnet sich grob zu den in Tabelle 11 gezeigten Werten. Die zur Verfligung stehende
Flache von 14.000 m? reicht fiir die kalkulierte Anlagenkapazitat aus. Dariiber hinaus existiert noch gend-
gend freie Flache fiir weitere Installationen auf dem Grundstlick (z. B. Batteriespeicher, Trailerabfiillanlage,
Ho-Tankstelle). Auf Grundlage dieser Kalkulation kann erwogen werden, nur die slidlich der QuerstraBe (,Am
Neuen Rheinhafen”) gelegenen Teil der angedachten Flachen zu ertlichtigen bzw. zu bebauen. Die restliche
Flache kann weiter fir ein Parkangebot genutzt werden.

Tabelle 11: Abschatzung der benétigten Flache am Hafenstandort Speyer

Komponente Flache [m?]
Elektrolyse inkl. Peripherie 1.400
H2-Speicher 2.000
Sonstige Flachen 1.400
Gesamt 4.800
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BENDORF

Anpassung der H>-Bedarfe aus Erzeugung

Die nachfolgende Abbildung 49 zeigt die reduzierte lokale H2-Erzeugungsmenge anhand der zuvor erldu-
terten Ableitung der H2-Eigenproduktion anhand der Eigenproduktionsquote von 20 % (Wasserstoffstudie
mit Roadmap Rheinland-Pfalz [11]). Die eigenerzeugten H2-Bedarfe reduzieren sich im Referenzjahr 2040 fir
das Middle-Szenario von 26.000 t/a auf knapp 5.200 t/a.
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Abbildung 49: Lokale H,-Erzeugungmenge am Standort Bendorf (20 % Eigenerzeugung des H,-Bedarfs)
Vorlidufige Dimensionierung

Bei der vorlaufigen Excel-Dimensionierung ergeben sich fir die Elektrolysekapazitat, die Investitionskosten
und den Flachenbedarf die in Tabelle 12 aufgefiihrten Werte.

Tabelle 12: Ergebnisse der vorlaufigen Dimensionierung am Hafenstandort Bendorf

Ermittelter Parameter Einheit Wert

Elektrolyse-Kapazitat MW 57

Investitionskosten Mio. € 14

Flachenbedarf m2 6.840
Anlagenkonzept

Basierend auf den erhaltenen Infos wahrend der Besichtigung und die Studieninhalte, ist das in Abbildung
50 dargestellte Anlagenkonzept sinnvoll und umsetzbar fiir den Hafen Bendorf. Die H2-Abnehmer am Hafen
Bendorf sind nach der Bedarfsermittlung zumeist weitldufig in der Region in einem Umkreis von etwa 35 km
rund um den Hafen verteilt. Die jeweiligen Abnahmemengen pro Betrieb lberschreiten nur bei drei Unter-
nehmen die Menge von Uber 10 t/d (Referenzjahr 2040). Der GrofBteil der potenziellen Abnehmer hat eine
prognostizierte Abnahmemenge von unter 2 t/d. Auf Grund der weitlaufigen Verteilung, der Vielzahl der
Abnehmer und der geringen Abnahmemengen stellt die Verteilung Gber Trailer bei den meisten Abnehmern
am Standort Bendorf die kostenginstigste und praktischste Losung dar. Bei den drei Unternehmen mit ho-
heren H2-Bedarfen oder bei einer groBeren Ansammlung von Abnehmern ist eine Verteilung im pipelineba-
sierten Netz eine weitere Option. Hier bleibt zu klaren, wie die H2-Bedarfe gedeckt werden kénnen, die nicht
aus Eigenproduktion stammen. Da das Hz-Kernnetz in ndherer Umgebung verlaufen wird, ist eine Anbindung
an dieses eine Option fiir Deckung des restlichen H2-Bedarf in der Region. Dies erfordert je nach Anforde-
rung an die Hz-Reinheit eine zuséatzliche Hz-Aufreingung und Kompressionseinheit. Die Pipelineanbindung
kann nicht nur zur Entnahme, sondern auch zur Einspeisung genutzt werden, was zu einer héheren Auslas-
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tung des Elektrolyseurs und damit insgesamt niedrigeren H2-Gestehungskosten beitrdagt. Eine weitere Op-
tion, die H2-Bedarfe zu decken, besteht Gber die Anlandung von Wasserstoff oder Derivaten liber das Bin-
nenschiff. Flir diese Option sind je nach Medium weitere Komponenten (z. B. Gasifizierung- oder Cracke-
reinheit) erforderlich. Aufgrund der guten Bedingungen zur Hz2-Anliefung (H2-Kernnetz, Import Giber Binnen-
schiff und/oder Schienennetz) ist der Standort als regionaler H2-Hub geeignet. Darlber hinaus bestehen
Uber Mabanaft GmbH & Co. KG bzw. GP Joule GmbH bereits erste Planungen in Hafenndhe eine H2-Tank-
stelle zu installieren und zu betreiben. In diesem Zusammenhang besteht das Potenzial, die Tankstelle ins
Anlagenkonzept zu integrieren bzw. die kontinuierliche Versorgung der Hz-Tankstelle liber die Anlage anzu-
streben. Falls eine Warmeversorgung Uber die Abwarme der Elektrolyseanlage von zu ermittelnden Abneh-
mern des umliegenden Industriegebiets angestrebt wird, muss das Anlagenkonzept durch eine Warmeinf-
rastruktur (mogl. Komponenten: Warmespeicher, Energiezentrale, Spitzenlastkessel, BHKW etc.) erweitert
werden. Bisher konnten keine Abnehmer einer solchen Warmeversorgung konkret identifiziert werden. Die
genaue Auslegung und das Konzept einer solchen Infrastruktur bleibt in einem weiteren Planungsverlauf zu
erarbeiten. Die O2-Versorgung des in der Ndhe befindlichen Klarwerks kann optional angedacht werden.
Sowohl bei der O2- als auch bei der Warmeversorgung missen Kunden sowie Bedarfe ermittelt werden und
eine separate Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgen.

Grundstiick
Y
PPAs Netzanschluss 7
v inkl. Trafo Elektrolyseur Warme-
a Batterie- inkl. Peripherie infrastruktur*
. speicher*
Ho- H,- ND- Froeme Al e Versorgung*
Mobilitat* Tankstelle* Verdichter ggfs. Hy- /
und Aufbereitung* H,-Kernnetz
Speicher
Abfullanlage Mediumspez. B Hy-Binnen-
Hy inkl. MD-Verdichter Komponente* schiff?
Trailer? & -Speicher und
Dispenser - Hs-

pipelinebasiert

Verteilnetz*

—p Elektrische
Energie

ey KUHI- bzw.
Heizmedium

—p Wasserstoff Sauerstoff

*optional

Abbildung 50: Anlagenkonzept Hafen Bendorf (stark vereinfachte Darstellung)
Toolbasierte Dimensionierung

Die toolbasierte Dimensionierung Ubergibt folgende Ergebniswerte flr die die Elektrolysekapazitat, den
H2-Speicherkapazitat sowie die PPA-Kapazitaten (siehe Tabelle 13), bei Beachtung der angenommenen Rah-
menbedingungen.

Tabelle 13: Ergebnisse der toolbasierten Dimensionierung am Hafenstandort Bendorf

Ermittelter Parameter Einheit Wert

Elektrolyse-Kapazitat MW 28

H2-Speicher t 12 (2 einer max. Tageserzeugungsmenge der Elektrolyse-
anlage)

Onshore-Wind-PPA-Kapazitat MW 5,4

PV-Wind-PPA-Kapazitat MW 1,4
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Fur die in Abbildung 50 skizzierte Anlage werden etwa 4.200 m? benoétigt (siehe Tabelle 14). Die angedachte
Flache von ungefahr 40.000 m? ist fur die kalkulierte Anlagenkapazitat mehr als ausreichend. Dartber hin-
aus steht noch gentigend freie Flache fir weitere Installationen auf dem Grundstiick (z. B. Batteriespeicher,
Trailerabfullanlage, H2-Tankstelle, Erweiterung der Elektrolysekapazitat) zur Verfligung. Darliber hinaus ist
auf dem Geladnde bei Umsetzung des Anlagenkonzepts auf mehr als 30.000 m? die Ansiedlung weiterer
(Hz2-) Unternehmen im Hafengebiet moglich.

Tabelle 14: Abschatzung der bendtigten Flache am Hafenstandort Bendorf

Komponente Flache [m?]

Elektrolyse inkl. Peripherie 1.120

H2-Speicher 1.920

Sonstige Flachen 1.120

Gesamt 4.160
TRIER

Anpassung der H>-Bedarfe aus Erzeugung

Wie auch bei den anderen Standorten zeigt die nachfolgende Abbildung 51 die lokale H2-Erzeugungsmenge
anhand der zuvor erladuterten Ableitung der H2-Eigenproduktion anhand der Eigenproduktionsquote von
20 %. Die angestrebte Ha2-Eigenerzeugung reduziert sich im Referenzjahr 2040 fiir das Middle-Szenario so-
mit von 3.200 t/a auf 640 t/a.
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Abbildung 51: Lokale Hy-Erzeugungmenge am Standort Trier (20 % Eigenerzeugung des H,-Bedarfs)

Vorlaufige Dimensionierung

Bei der vorlaufigen Dimensionierung ergeben sich die Elektrolyse-Kapazitat, die Investitionskosten und der
Flachenbedarf zu folgenden Werten (Tabelle 15).
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Tabelle 15: Ergebnisse der vorldufigen Dimensionierung am Hafenstandort Trier

Ermittelter Parameter Einheit Wert

Elektrolyse-Kapazitat MW 7

Investitionskosten Mio. € 14

Flachenbedarf m? 840
Anlagenkonzept

Basierend auf den erhaltenen Infos wahrend der Besichtigung und die Studieninhalte, ist das in Abbildung
52 dargestellte Anlagenkonzept sinnvoll und umsetzbar fir den Hafen Trier. Die ermittelten H2-Tagesbedarfe
der Abnehmer aus Eigenerzeugung am Hafen Trier reichen von 1.000 bis zu 1.300 kg/d (Referenzjahr 2040,
Middle-Szenario). Diese H2-Menge lassen sich realistisch Uber die Trailertransporte beliefern, weshalb eine
Trailerabfillanlage inkl. Verdichter und MD-Speicher im Anlagenkonzept als techno-6konomisch sinnvolle
Option erscheint. Die Deckung der restlichen H2-Bedarfe bleibt zu klaren. Eine Versorgung kann mit Anpas-
sung der regionalen Verteilinfrastruktur (pipelinebasiertes Verteilnetz) optional tber die Binnenschifffahrt
erfolgen. Ein Anschluss an ein Ha2-Verteilnetz ist auf Grund der fehlenden Abnahmemengen sowie des nicht
in der Ndhe verlaufenden Hz-Kernnetzes nicht vorgesehen. Die Installation einer Hz-Tankstelle auf dem An-
lagengeldande ist derzeit nicht moglich, da sich das Grundstick auf dem Anlagengelande der
VARO Energy Tankstorage GmbH befindet und kein 6ffentlicher Zugang maoglich ist. Falls eine Warmever-
sorgung Uber die Abwarme der Elektrolyseanlage von zu ermittelnden Abnehmern des umliegenden Indust-
riegebiets angestrebt wird, muss das Anlagenkonzept durch eine Warmeinfrastruktur (mogl. Komponenten:
Warmespeicher, Energiezentrale, Spitzenlastkessel, BHKW etc.) erweitert werden. Bisher sind keine Abneh-
mer einer solchen Warmeversorgung identifiziert. Die genaue Auslegung und das Konzept einer solchen
Infrastruktur ist im weiteren Planungsverlauf zu erarbeiten. Die O2-Versorgung des auf der gegenlberlie-
genden Rheinseite befindenden Klarwerks kann optional angedacht werden. Allerdings bestehen dort be-
reits Plane fir die Errichtung einer kleineren Elektrolyseanlage seitens der Stadtwerke Trier. Sowohl bei der
O2- als auch bei der Warmeversorgung missen Kunden sowie deren Bedarfe ermittelt werden und eine se-
parate Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgen.
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Abbildung 52: Anlagenkonzept Hafen Trier (stark vereinfachte Darstellung)
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Toolbasierte Dimensionierung

Die toolbasierte Dimensionierung ergibt folgende Wert fiir die die Elektrolysekapazitat, den Ho-Speicher so-
wie die PPA-Kapazitdten bei Annahme der zugrunde gelegten Rahmenbedingungen (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Ergebnisse der toolbasierten Dimensionierung am Hafenstandort Trier

Ermittelter Parameter Einheit Wert

Elektrolyse-Kapazitat MW 4

H2-Speicher t 1,5 (2 0,8 max. Tageserzeugungsmenge der Elektrolyse-
anlage)

Onshore-Wind-PPA-Kapazitat MW 0,8

PV-Wind-PPA-Kapazitat MW 0,2

Fur das in Abbildung 52 skizzierte Anlagenlayout werden etwa 600 m? benoétigt (siehe Tabelle 17). Die ange-
dachte Flache im Trierer Hafen ist mit etwa 5.000 m? somit mehr als ausreichend. Darliber hinaus steht noch
genligende freie Flache fiir weitere Installationen auf dem Grundstlick (z. B. Batteriespeicher, Trailerabfll-
anlage, Erweiterung der Elektrolyse-Kapazitat) zur Verfligung.

Tabelle 17: Abschéatzung der benétigten Flache am Hafenstandort Trier

Komponente Flache [m?]
Elektrolyse inkl. Peripherie 160
H2-Speicher 240
Sonstige Flachen 160
Gesamt 560

7.3. Ableitung der H,-Gestehungskosten

In diesem Unterkapitel erfolgt die Ableitung der H2-Gestehungskosten (auch ,Levelized Cost of Hydrogen
(LCOH)” genannt). Die Ableitung der Kosten basiert auf den Ergebnissen der toolbasierten Dimensionierung,
welche die optimale Anlagenkonfiguration im Hinblick auf die glinstigsten H2-Gestehungskosten ermittelt.
Die Berechnung der LCOH wird (iber die Aufsummierung der einzelnen Kostensegmente lber den Projekt-
horizont vorgenommen. Die Summe wird anschlieBend durch die gesamte erzeugte H2-Menge dividiert und
somit die spezifischen Hz-Gestehungskosten pro Kilogramm ermittelt. Nachfolgend wird die Kosteniber-
sicht inkl. der Ho-Gestehungskosten fur die einzelnen Hafenstandorte dargestellt.

SPEYER

Am Hafenstandort Speyer setzen sich die Kosten wie in Abbildung 53 gezeigt zusammen. Die Gestehungs-
kosten belaufen sich auf 7,42 €/kg bei 37.500 t produziertem Wasserstoff iber den Projekthorizont.

Die Investitionskosten machen 85,7 Mio. € fir die Komponenten sowie Planung- und Engineeringphase aus.
Dies entspricht etwa 30 % der Gesamtkosten. Fir die Wartung, die wochentliche Sichtprifung, Kalibrie-
rungsarbeiten sowie Revision werden 13,7 Mio. € veranschlagt. Die Kosten flir Stackwechsel und sowie Er-
trage durch den Restwert der Anlage fallen bei angenommenen Eingangsparametern nicht an. Die Wasser-
kosten mit knapp 1 Mio. € sind fast vernachlassigbar gering. Den liberwiegenden Kostenanteil mit Gber 60 %
an den Gesamtkosten machen die Stromkosten aus. Hierzu zahlen die anfallenden Energiekosten aus den
PPA-Vertragen (Annahme: Energiekauf nach Erzeugungsprofil, English: pay-as-produced) und Bezug am
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Spotmarkt von 194,8 Mio. €. Hinzukommen die Erlése aus PPA-Uberschussstromverkdufen von 17 Mio. €.
Die Gesamtkosten addieren sich auf 278 Mio. € lGber den Verlauf des 10-jahrigen Projekthorizonts.
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Abbildung 53: Kostenubersicht am Hafenstandort Speyer
BENDORF

Am Hafenstandort Bendorf setzen sich die Kosten gemaB der Abbildung 54 zusammen. Die Gestehungskos-
ten belaufen sich hier auf 7,74 €/kg bei 27.000 t produziertem Wasserstoff (iber den Projekthorizont.

Die Investitionskosten machen 69,2 Mio. € flir die Komponenten sowie Planung- und Engineeringphase aus.
Dies entspricht etwas Gber 30 % der Gesamtkosten. Fir die Wartung, die wochentliche Sichtprifung, Kalib-
rierungsarbeiten sowie Revision werden ca. 11 Mio. € veranschlagt. Die Kosten fiir Stackwechsel und sowie
Ertrage durch den Restwert der Anlage fallen bei angenommenen Eingangsparametern nicht an. Die Was-
serkosten mit 0,7 Mio. € sind fast vernachlassigbar gering. Den Uberwiegenden Kostenanteil mit liber 60 %
an den Gesamtkosten machen die Stromkosten aus. Hierzu zdhlen die anfallenden Energiekosten aus den
PPA-Vertragen (Annahme: Energiekauf nach Erzeugungsprofil, English: pay-as-produced) und Bezug am
Spotmarkt von 141 Mio. €. Hinzukommen die Erlése aus PPA-Uberschussstromverkiufen von 12,7 Mio. €. Die
Gesamtkosten addieren sich auf 209,2 Mio. € Gber den Verlauf des 10-jahrigen Projekthorizonts.

250,00
- — 209,21
200,00 -12,67
w
£ 150,00
=
G
@ 100,00
, - 0,65
> 69,20 ——
50,00
Investition Stackwechsel Enerai Verkauf von PPA-
nergie Uberschussstrom
Restwert der
Wartung Wasser Gesamt

Anlage

Abbildung 54: Kostenlibersicht am Hafenstandort Bendorf
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TRIER

Am Hafenstandort Speyer ergeben sich die Kosten wie in Abbildung 55 dargestellt. Die Gestehungskosten
belaufen sich auf 8,10 €/kg bei 3.400 t produziertem Wasserstoff iber den Projekthorizont.
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Abbildung 55: Kostenlbersicht am Hafenstandort Trier

Die Investitionskosten machen 9,8 Mio. € fiir die Komponenten sowie Planung- und Engineeringphase aus.
Dies entspricht etwa 35 % der Gesamtkosten. Fiir die Wartung, die wochentliche Sichtpriifung, Kalibrie-
rungsarbeiten sowie Revision werden rund 1,6 Mio. € veranschlagt. Die Kosten fir Stackwechsel und sowie
Ertrage durch den Restwert der Anlage fallen bei angenommenen Eingangsparametern nicht an. Die Was-
serkosten mit 0,1 Mio. € sind fast vernachlassigbar gering. Den lUberwiegenden Kostenanteil mit rund 60 %
an den Gesamtkosten machen die Stromkosten aus. Hierzu zdhlen die anfallenden Energiekosten aus den
PPA-Vertragen (Annahme: Energiekauf nach Erzeugungsprofil, English: pay-as-produced) und Bezug am
Spotmarkt von 17,2 Mio. €. Hinzu kommen die Erlése aus PPA-Uberschussstromverkaufen von 0,9 Mio. €.
Die Gesamtkosten addieren sich auf 27,8 Mio. € lber den Verlauf des 10-jahrigen Projekthorizonts.

7.4. Fazit

In diesem Unterkapitel werden die toolbasierten Ergebnisse analysiert, Risiken und Chancen fir die Errich-
tung einer Elektrolyseanlage identifiziert sowie nachste Schritte in der Planungsphase eruiert. Zum Ab-
schluss wird fir alle drei Hafenstandorte ein Gesamtfazit gezogen.

DISKUSSION DER TOOLBASIERTEN DIMENSIONIERUNG

Die toolbasierten Ergebnisse unterscheiden sich merklich von vorlaufigen Ergebnissen, vorwiegend da beim
Tool-Einsatz mit einer Hz-Hochlaufkurve gerechnet wird. Diese sorgt dafur, dass die Leistung nicht nur auf
ein spates Referenzjahr mit hohen H2-Bedarfen ausgelegt wird, sondern das Tool die Elektrolysekapazitat
Uber den gesamten Projekthorizont optimiert. Dies hat den Vorteil, dass die Auslastung - vor allem in den
ersten Betriebsjahren - steigt, wodurch die Investitionskosten minimiert werden und die H2-Gestehungs-
kosten bei gleicher H2-Erzeugung sinken. Darliber hinaus wird beim Tool nicht mit einer fixen Anzahl an
Volllaststunden gerechnet, sondern die Betriebsstrategie je nach gewahlten Inputparametern liber die Last-
kurven auf das Zusammenspiel mit der optimierten Speichermenge angepasst. Zu der berechneten Spei-
chermenge sollte zusatzlicher Speicher zum Vorhalten von Wasserstoff zur Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit, nicht nutzbarer Speicher (z. B. zum Aufrechterhalten des Mindestdrucks am Kompresso-
reingang bei Speichernutzung) sowie etwaige Speichermengen fir die optionale Trailerabfiillanlage oder
H2-Tankstelle addiert werden. Die notwendige bzw. optimale Speichermenge variiert bei Anderung der Ener-
gieversorgung. So wirde sie sich bei einem erhohten PPA-Anteil bei der Energieversorgung, der zu einer
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groBeren Fluktuation der EE-Energieerzeugung flihrt, vergroBern. Die toolbasierten Ergebnisse zeigen zu-
dem, dass das Tool die minimal vorgegebene Absicherung liber PPA-Kapazitdten nicht lberschreitet. Dies
liegt daran, dass das Tool vorwiegend die kostenglinstigsten Zeiten am Spotmarkt zur Erzeugung von Was-
serstoff heranzieht. Je nach Hz-Bedarf und folglich Auslastung der Anlage liegt der durchschnittlich bezo-
gene Spotmarktpreis - vor allem in den ersten Betriebsjahren mit geringem H2-Bedarf und folglich Auslas-
tung - zum Teil deutlich unter den angenommenen PPA-Preisen. Bei einer ndchsten Simulation kénnten
verschiedene PPA-Horizonte mit unterschiedlichen Kapazitaten erweitert werden, um die Energiebeschaf-
fung zu optimierten. Des Weiteren zeigt das Tool bei gegebenen Eingangsparametern bei den drei Simula-
tionen nicht die Notwendigkeit eines Stackwechsels. Dies kann einerseits der Fall sein, wenn das Ende der
Lebenszeit (z. B. maximale Degradation) erreicht ist oder wenn sich ein strategischer Stackwechsel auf-
grund des geringeren Energiebedarfs 6konomisch rechnet. Da die Anlagen besonders in den ersten Be-
triebsjahren mit niedrigen H2-Bedarfen nur moderat belastet werden, sollte eine Optimierung von Stack-
wechsel und Anlagendegradation im Zusammenhang mit der Anlagenauslastung in einer fortgeschrittenen
Planungsphase erneut simuliert und ggf. angepasst werden. Mégliche Stackwechselkosten kénnen einen
deutlichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse und damit auf Wirtschaftlichkeitsbetrachtung haben.

RISIKEN UND CHANCEN

Beim Betrieb einer Elektrolyseanlage kénnen diverse Risiken auftreten. Jedoch bietet lokal erzeugter griiner
Wasserstoff zahlreiche Chancen fir die lokale Wirtschaft. Im folgenden Abschnitt werden die Risiken und
Chancen beleuchtet, die den héchsten Einfluss auf die Anlage und damit die gréBten Auswirkungen auf eine
erfolgreiche Operation aufweisen.

Das hochste Risiko hangt mit der Entwicklung des Hz-Bedarfs zusammen. Sollte der tatsdchliche Hz-Hoch-
lauf betrachtlich vom prognostizierten Hz-Hochlauf abweichen, kann die Anlagenauslastung - und somit die
ermittelten Gestehungskosten - nicht gehalten werden. Um dieses Risiko einzuddmmen, ist die friihzeitige
Diskussion mit potenziellen Hz2-Abnhemern im Vorfeld der Anlageplanung besonders wichtig. Idealerweise
lassen sich hier bereits langfristige Abnahmeverpflichtungen schlieBen oder zumindest gegenseitige Ab-
sichtserklarungen unterzeichnen. Insbesondere die Bedarfe fiir die Mobilitdt werden in der Studie nicht be-
ricksichtigt und stellen einen weiteren potenziellen Abnehmer da.

Im Hinblick auf die Simulation lasst sich die Berechnung der H2-Gestehungskosten durch detaillierter aus-
gearbeitete Eingangsparameter im Laufe der Planungs- und Engineeringphase deutlich verbessern. Dazu
gehoren beispielsweise anlagenbezogene Parameter zur Degradation oder Lastkurve, PPA-Informationen,
ein konkretes Anlagenkonzept oder die Detailierung der H2-Bedarfe. Trotz sorgfaltiger Planung und Annah-
men besteht stets die Moglichkeit, dass die realen Parameter von den urspriinglich angenommenen Werten
abweichen. Hierzu zahlen insbesondere die Schwankung der zuklinftigen Energiepreise sowie fluktuierende
Ertrage von Wind- oder PV-PPAs oder Anderungen regulatorischer Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 8).

Da laut Studie nur ca. 20 % des Wasserstoffs durch Eigenerzeugung gedeckt wird, muss die Deckung der
restlichen H2-Menge sowie die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit geklart werden. Bei der geplan-
ten Erstellung des H2-Kernnetzes bis zum Jahr 2032 muss, wie bei allen InfrastrukturbaumaBnahmen dieser
GroBenordnung, mit Verzogerungen gerechnet werden. Zudem ist noch nicht abschlieBend geklart aus wel-
chen Herkunftslandern, ab welchem Jahr, in welcher Menge und Form Wasserstoff nach Deutschland ge-
langen wird. Die Lage der Elektrolyseanlagen an den bedeutenden WasserstraBen Rhein und Mosel erlaubt
die variable Anlieferung der H2-Restmengen und ermadglicht kurzfristig auf Versorgungsengpéasse zu reagie-
ren.

Aufgrund des verzogerten Ho-Hochlaufs und des geringeren Hz-Bedarfs in den Anfangsjahren, ist die Ho-Er-
zeugungsanlage in der Lage, zu Beginn deutlich mehr als lediglich 20 % des Wasserstoffs regional zu erzeu-
gen. Dies hat den Vorteil, dass die Anlagenauslastung in den ersten Betriebsjahren erhéht und somit die
Gestehungskosten gesenkt werden. Zusétzlich lassen sich langere Stillstandzeiten in diesen ersten Jahren
drastisch reduzieren, welches unter Umstdnden negative Einflisse auf Degradation und verfahrenstechni-
sche Anlagenprozesse hat.
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Besonders das Risiko der geringen Auslastung kann durch den stufenweisen Bau mit einer spateren Skalie-
rung der Elektrolyseanlage minimiert werden (auch negative Effekte, wie eine zweite Bauphase, ggf. regu-
latorische Unterschiede usw. bleiben zu berlicksichtigen). Eine mogliche Verzégerung des H2-Kernnetzes
kann flr die Hafen durch die Moglichkeit des Transports von Wasserstoff und seiner Derivate (iber Binnen-
schiffe als Standortvorteil gewertet werden. Potenzielle Anlagenausfalle und Wartungsintervalle miissen bei
der Berlicksichtigung der Versorgungssicherheit mitgedacht werden. So kann z. B. durch den redundanten
Anlagenaufbau (z. B. zwei Module) Versorgungsengpassen entgegengewirkt werden.

Die Anpassung des Energieversorgungskonzepts hat erheblichen Einfluss auf die Gestehungskosten. Neben
der Unterteilung in PPA-Beschaffungshorizonten gerichtet an dem Bedarfshochlauf sollte hier z. B. auf die
Preisabsicherung Uber PPAs und eine friihzeitige Beschaffungsstrategie geachtet werden. Zusatzlich zur
Beschaffung ist auch auf die elektrische Einbindung ins Netz (ggf. Abregelung von EE-Potenzialen am Um-
spannwerk reduzieren, Redispatch 2.0), die Integration eines Batteriespeichers sowie die regulatorische
Gegebenheit zur Erzeugung der unterschiedlichen Farben des Wasserstoffs zu achten.

NACHSTE SCHRITTE

Fur den Fall, dass die Errichtung einer Elektrolyseanlage am jeweiligen Hafenstandort weiterverfolgt wird,
sind nachfolgende Schritte in der Planung zu beachten:

Es sollte ein Konsortium aus Hafenbetreiber, Stadtwerken, Stadtverwaltung und interessierten Unterneh-
men flir das Projekt gegriindet werden. Einem solchen Projektkonsortium wird empfohlen, zunachst mit
potenziellen H2-Abnehmern und Unternehmen in der Region in Kontakt zu treten, um deren Plane, H2-Be-
darfe und Wiinsche zusammenzutragen. Zusétzlich ist die Region nach weiteren Akteuren und dhnlichen
Projekten zu untersuchen. Es sollten zusammen Ideen diskutiert und darauf aufbauend ein Projektkonzept
erarbeitet werden. Hierbei kdnnen bereits bestehende Projekte (HyStarter, KIPKI) in die Projektfindung inte-
griert werden. Die in dieser Studie erarbeiteten Inhalte kdnnen dartber hinaus als Grundlage fir weiterfiih-
rende Planungen verwendet werden.

Im Anschluss an die Projektkonzeptionierung ist anhand einer Wirtschaftlichkeitsrechnung und einer Mach-
barkeitsstudie die techno-6konomische Umsetzbarkeit zu untersuchen. Es wird empfohlen, die Finanzierung
zu klaren und falls notwendig Férderoptionen zu untersuchen. Im Zusammenhang mit der techno-6konomi-
schen Machbarkeitsuntersuchung kénnen bereits mehrere Szenarien mittels einer toolbasierten Software
simuliert werden, um die Wirtschaftlichkeit mit Vorhersagen fir verschiedene H2-Gestehungskosten durch-
zurechnen. Auf diese Weise kann die Robustheit des Konzepts und die Sensitivitdt auf verdanderte Rahmen-
bedingungen untersucht werden. Zusatzlich sollten Genehmigungen und regulatorische Rahmenbedingun-
gen identifiziert und bereits Kontakt zu Behoérden (Struktur- und Genehmigungsdirektionen) aufgenommen
werden.

Die weiterfihrende Planung hinsichtlich einer konkreten Umsetzung beinhalten die Beauftragung eines In-
genieurbdiros flr die tiefgreifenden Planungs- und Engineeringphasen. Die Honorarordnung fir Architekten
und Ingenieure (HOAI) bietet hier eine gute Grundlage zur Orientierung der Prozesse fiir das weitere Vorge-
hen von Grundidee und -konzept bis zur Inbetriebnahme der Anlage.

GESAMTFAZIT

Fur die Hafenstandorte Speyer und Bendorf wird das Potenzial zur Errichtung einer Elektrolyseanlage auf-
grund zahlreicher potenzieller industrieller H2-Abnehmer in der Region, der gegebenen Infrastruktur und
der starken Unterstlitzung zum Vorantreiben eines H2-Projektes durch Hafenbetreiber, Stadtwerke und
Stadtverwaltung als sehr hoch eingeschétzt. Darliber hinaus bieten die beiden Standorte durch Nahe zum
H2-Kernnetz, der Vielzahl an Hz-Abnehmern und der guten Anbindung das Potenzial, als regionaler Hz-Hub
ausgebaut zu werden. Zusatzlich bestehen am Hafen Bendorf bereits Bestrebungen den Hafen durch eine
H2-Tankstelle zu erweitern.

Am Hafenstandort Trier fehlen nach jetzigem Stand die gewillten industriellen Abnehmer in direkter Ha-
fenumgebung. Auch der Aufbau einer H2-Tankstelle ist auf dem verfligbaren Gelande nicht durchfiihrbar.
Des Weiteren sind bereits dhnliche Projekte in der Region gestartet, in die die Stadtwerke Trier maBgeblich
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involviert sind. So werden im Rahmen des KIPKI-Foérderprogramms in Bitburg ein Elektrolyseur und eine Me-
thanisierungsanlage geplant, um Wasserstoff und synthetisches Erdgas in das Ortsnetz einzuspeisen. Das
Potenzial zur Errichtung einer Elektrolyseanlage am Hafenstandort Trier wird deutlich niedriger bewertet als

an den anderen beiden Standorten Speyer und Bendorf.
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8. Regulatorik

In diesem Kapitel wird auf die Genehmigungsverfahren der einzelnen Wertschoépfungsstufen eingegangen.
Zu den Wertschopfungsstufen gehoéren:

e EE-Produktion
e H2-Erzeugung
e H2-Import

e H2-Verteilung

Vorweg werden fir die einzelnen Wertschopfungsstufen die zugehorigen technischen Anlagen zusammen-
gefasst. Entsprechend der technischen Anlagen werden das notwendige Genehmigungsverfahren identifi-
ziert, Voraussetzungen sowie Abhangigkeiten genannt und eine Ubersicht tiber das Verfahren bzw. den Pro-
zess gegeben. In diesem Zusammenhang werden zudem die (fiir die drei Hafenstandorte) zustandigen Be-
horden in Rheinland-Pfalz ermittelt. Neben der Genehmigung wird vor allem bezliglich der H2-Erzeugung
weitere Regulatorik beschrieben, welche einen relevanten Einfluss auf eine potenzielle Planungsphase ha-
ben kann.

Nachfolgend wird auf allgemeine Themen im Bereich der Genehmigung eingegangen. Bei der Identifikation
des Genehmigungsverfahrens ist vom Vorhabentrager darauf zu achten, dass das héchstrangige Verfahren
ermittelt wird. Die hoherrangige Genehmigung umfasst bzw. ersetzt weitere Genehmigungen aus anderen
Rechtsbereichen (auch Konzentrationswirkung genannt). Je nach Anlagen kénnen die Anforderungen bzw.
Voraussetzungen fiir mehrere Genehmigungsverfahren in Betracht kommen. Hier muss das hochstrangige
Verfahren fir die Genehmigung gewahlt werden. Die unterschiedlichen Verfahren sind in Abbildung 56
exemplarisch dargestellt®. In der Grafik ist mittig das rangniedrigste Verfahren (Baugenehmigung) bis zum
hoéchstrangigen Verfahren, dem Planfeststellungsverfahren (PFV) auBen dargestellt. Die einzelnen Verfah-
ren und deren Anforderungen unterscheiden sich zum Teil nach Bundesland und Kommune. [67], [68]

Planfeststellungs- und
Plangenehmigungsverfahren (§ 75 VwVfG)

Erlaubnisverfahren nach
BetrSichV (§ 60 MBO)

Baugenehmigung

Abbildung 56: Exemplarische Ubersicht der héchstrangigen Verfahren [67]

4 Abweichung moglich
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Neben dem Genehmigungsverfahren miissen ggf. weitere Verfahren durchlaufen werden.
Zu diesen gehoren beispielsweise:

e Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)

e Anzeigepflicht nach Gashochdruckleitungsverordnung (GasHDLtgV)
e Prifung zur Anwendbarkeit der 12. BImSchV (Storfall-Verordnung)

e Einstufung als Industrieemissionen-Anlage (IE-Anlage) etc. [69]

Basierend auf der aktuellen Gesetzeslage hat das Bundeskabinett Ende Mai das sogenannte Wasserstoffbe-
schleunigungsgesetz beschlossen. Mit dem Artikelgesetz werden im Einklang mit der im Jahr 2023 fortge-
schriebenen Nationalen Wasserstoffstrategie die rechtlichen Rahmenbedingungen flir den schnellen Auf-
und Ausbau der Infrastruktur fir Erzeugung, Speicherung und Import von Wasserstoff geschaffen. Mit dem
Gesetzentwurf wird der RED IIl (Renewable Energy Directive - Erneuerbare Energien Richtlinie) nachgekom-
men, die im Oktober 2023 veroffentlicht wurde. Nach dem Gesetzentwurf liegen die Errichtung und der
Betrieb verschiedener Anlagentypen im Bereich der Hz2-Erzeugung, -Speicherung, -Verteilung und -Um-
wandlung sowie der Hz-Derivate im Uberragenden 6ffentlichen Interesse. Die Zustimmung von Bundesrat
und die Verabschiedung im Bundestag sind Stand Juli 2024 noch ausstehend. [70], [71]

Zu den MaBnahmen und Anderungen gehéren:

e Anpassen von Hochstfristen fiir wasserrechtliche Zulassungsverfahren

e Digitale Genehmigungsverfahren

e Erleichterungen flir den vorzeitigen MaBnahmenbeginn

e Beschleunigte Vergabeverfahren

e Verkirzte Instanzenzlige und beschleunigte Eilverfahren

e Verringerung des behordlichen Prifaufwandes bei der Modernisierung von Elektrolyseuren.

Zusétzlich hat die Novellierung der 4. BImSchV im Hinblick auf die Einordnung von Elektrolyseanlagen und
H2-Erzeugungsanlagen und Derivaten, die nicht durch Elektrolyse hergestellt sind, bereits den Bundesrat
passiert. [72]

An erforderlicher Stelle wird auf das Wasserstoffbeschleunigungsgesetz und die Novellierungen der 4. BIm-
SchV in den jeweiligen Unterkapiteln zu den Wertschopfungsstufen Bezug genommen und auf die Inhalte
des Gesetzestexts bzw. der Verordnung detailliert verwiesen.

Ubergreifend sind die zustandigen Behérden fiir die einzelnen Genehmigungsverfahren an den drei Hafen-
standorten in Abbildung 57 hinterlegt. Es ist ratsam, friihzeitig im Planungsprozess mit den zustandigen
Behorden in Kontakt zu treten, um den Genehmigungsprozess nicht zu verzégern und eventuelle Regelun-
gen im Engineering friihzeitig zu berlcksichtigen. Darlber hinaus kdnnen etwaige Hurden identifiziert und
in Zusammenarbeit mit den Genehmigungsbehdrden eine Lésung gefunden werden.

Baug hmi nach L | g Baug hmigung nach Landesb. | g Baug hmi nach L g
Rheinland-Pfalz (LBauO) Rheinland-Pfalz (LBauO) Rheinland-Pfalz (LBauO)
= Stadt Speyer - 530 - Bauaufsicht und = Stadt Bendorf - Fachbereich 4 - Stadtentwicklung, = Stadtverwaltung Trier - Amt fir Immobilien,
Denkmalpflege Bauen, Wirtschaft, Kultur Innenstadt, Handel, Bau- und Umweltordnung -
o . = Kreisverwaltung Mayen-Koblenz - Referat 9.63 / Bauaufsicht
Erlaubnispriifung nach BetrSichV Bauaufsicht, Bauleitplanung .
= Regionalstelle Gewerbeaufsicht Neustadt Erlaubnispriifung nach BetrSichV
. Erlaubnispriifung nach BetrSichv = Regionalstelle Gewerbeaufsicht Trier
G Jung rfahren nach BImSchG = Regionalstelle Gewerbeaufsicht Koblenz R
= Regionalstelle Gewerbeaufsicht Neustadt Genehmigungsverfahren nach Bl
} G hmi erfahren nach BImSchG = Regionalstelle Gewerbeaufsicht Neustadt
Planf 1l und Pl t rfahren = Regionalstelle Gewerbeaufsicht Mainz
= Struktur- und Genehmigungsdirektion Sud Planfeststellungs- und Plangenehmigung rfahren
Planf: llungs- und Plang hmi erfahren = Struktur- und Genehmigungsdirektion Sud
= Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord

Abbildung 57: Fur die Genehmigungsverfahren zustandigen Behdrden and den Hafenstandorten Speyer, Bendorf und Trier [75], [76],
[77]
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8.1. H,-Erzeugung

Im Bereich der Hz-Erzeugung finden sich nach dem aktuellen Gesetzesstand genehmigungsbedurftige An-
lagenteile, welche fir die Errichtung oder den Betrieb eine Genehmigung erfordern. Angelehnt an die in
Kapitel 7 erarbeiteten Anlagenkonzepte fallen folgende Anlagenteile je nach Auslegung unter Genehmi-
gungsbedurftigkeit:

e Netzanschluss und Wasseranschluss
e Pipelinebasierte Infrastruktur

e Batteriespeicher

e Elektrolyseanlage inkl. Peripherie

e H2-Speicher

e H2-Tankstelle und Abflllanlage

Das Genehmigungsverfahren von Power-to-X-Anlagen® ist bereits in mehreren Leitfaden ausflhrlich be-
schrieben (siehe [67], [68], [69], [73]). Daher wird an dieser Stelle ausschlieBlich auf Grundlagen, Voraus-
setzungen und Anpassungen nach Wasserstoffbeschleunigungsgesetz und Novellierung der 4. BImSchV ein-
gegangen. Flr die in dieser Studie betrachteten drei Hafenstandorte Speyer, Bendorf und Trier wird jeweils
das voraussichtlich hdchstrangige Genehmigungsverfahren identifiziert und die jeweils zustandige Behorde
genannt.

Vorhabentrager, welche die Errichtung und Inbetriebnahme eines Elektrolyseurs zur Hz-Erzeugung planen,
miussen fir die Umsetzung ihres Projekts vorab klaren, welche 6ffentlich-rechtlichen Genehmigungen ein-
geholt werden miissen. GemaRB der 4. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung liber genehmigungsbed!irftige Anlagen - 4. BiImSchV) fallen Elektrolyseure zur Herstellung von
Wasserstoff im industriellen Umfang unter die Nr. 4.1.12 des Anhangs 1 der 4. BImSchV und sind daher im-
missionsschutzrechtlich genehmigungsbedrftig. Anlagen ,zur Herstellung im industriellen Umfang” sind
nicht endgultig definiert, jedoch fallen gewerblich genutzte bzw. kommerzielle Anlagen darunter und
durchlaufen somit ein férmliches Genehmigungsverfahren nach § 4 BImSchG mit Offentlichkeitsbeteili-
gung. Ist dies nicht der Fall und wird die Anlage als Gberwachungsbediirftige Anlage eingeordnet, ist die
Anlage erlaubnispflichtig nach § 18 BetrSichV. Es kann jedoch Einzelfdlle geben, die lediglich eines Erlaub-
nisverfahrens nach BetrSichV und Baugenehmigung bedarf. Das Planfeststellungsverfahren (PFV) ist nur in
besonderen Fallkonstellationen das hochstrangige Verfahren. Dies ist nur bei raumbedeutsamen Vorhaben
und InfrastrukturmaBnahmen (BundesstraBe, Bundesautobahnen, Eisenbahnverkehrsanlagen, Deponien,
Hochspannungsleitungen, Rohrfernleitungen etc.) der Fall. Jedoch kann die Anlage auch nach § 43 Abs. 2
Nr. 7 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) als Energiekopplungsanlagen eingestuft werden und somit auf frei-
williger Basis das PFV durchlaufen werden. Wenn der Vorhabentrager gleichzeitig das Energieversorgungs-
unternehmen ist und die Versorgungsleitungen (Strom- und Gasinfrastrukturen) mitgenehmigen muss, kann
es effizienter und sinnvoll sein, die Power-to-X-Anlagen bzw. Elektrolyseanlage im PFV zu integrieren. Dies
ist jedoch aufwandiger als eine Genehmigung nach BImSchG. [67], [68], [69], [73], [74]

Die Uberwiegende Anzahl der in Deutschland errichteten Elektrolyseure wird nach Bundesimmissionsschutz-
gesetz genehmigt (BImSchG). Somit ist die Erlaubnis nach BetrSichV und Baugenehmigung durch die Kon-
zentrationswirkung miteingeschlossen.

Die Bearbeitungsfrist ist nach vollstandigem Eingang aller geforderter Unterlagen fiir das formliche Verfah-
ren mit 7 Monaten und flr das vereinfachte Verfahren sowie das Erlaubnisverfahren nach BetrSichV mit
3 Monaten angegeben. Die Kosten sind je nach Kommune, Behdrde und Anlage unterschiedlich.

Es bleibt anzumerken, dass die Genehmigung der Elektrolyseanlage zusammen mit den anderen genannten
Anlagenteilen als zusammengehdorige Anlage betrachtet wird. Das strengste bzw. hochstrangige Genehmi-

5 Unter Power-to-X-Anlagen sind Anlagen zusammengefasst, die Strom(-tGberschiisse) in anderen Energie-
formen, wie z. B. Wasserstoff, umwandeln und in diesen speichern.
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gungsverfahren fiir ein Anlagenteil bestimmt das Genehmigungsverfahren fir die Gesamtanlage. Dies be-
deutet, dass auch die Genehmigungsvorgange fiir weitere Anlagen in der Peripherie mitbetrachtet werden
mussen. Die Identifikation sollte erst mit einer konkreten Projektentwicklung ggf. durch Dienstleister ange-
gangen und in der weiteren Planungsphase berlicksichtigt werden.

Zur vereinfachten Darstellung sind die Anlagenteile mit den zugehorigen Verfahren inkl. Anmerkungen in
Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18: Einordnung der Elektrolyseanlagenteile in die zu durchlaufenden Genehmigungsverfahren®

Anlagenteil

Genehmigungsverfahren
(Abweichungen/ Anderungen méglich)

Einordnung & Abhingigkeit

(Abweichungen/ Anderungen méglich)

Netzanschluss

Planfeststellungsverfahren

Hochspannungsfreileitungen mit einer Nennspan-
nung > 110 kV (§ 43 EnWG)

Hochspannungsleitungen nach § 2 Abs. 5 und
6 des Bundesbedarfsplangesetzes (§ 43 EnNWG)

Wasseranschluss

UVP-Pflicht: Planfeststellung-
verfahren Keine UVP-Pflicht:
Plangenehmigung

Rohrleitungsanlage zum Beférdern von Wasser mit
Leitungslange > 2 km (§ 65 und Anlage 1 UVPG, Was-
serfernleitung)

Pipelinebasierte
Infrastruktur

Planfeststellungsverfahren

Gasversorgungsleitungen mit einem Durchmesser
> 300 mm (§ 43 EnWG)

Rohrleitungsanlage zum Befordern nichtverfliissig-
ter Gase mit Leitungslange > 40 km, Durchmesser
> 800 mm (§ 65 und Anlage 1 UVPG)

UVP-Pflicht: Planfeststellung-
verfahren Keine UVP-Pflicht:
Plangenehmigung

Rohrleitungsanlage zum Befoérdern nichtverflissig-
ter Gase mit Leitungslange < 40 km, Durchmesser
> 300 - 800 mm (§ 65 und Anlage 1 UVPG)

Batteriespeicher

Planfeststellungsverfahren

GroBspeicheranlagen mit einer Nennleistung
>50 MW (§ 43 EnWG)

Elektrolyseanlage
inkl. Peripherie

Planfeststellungsverfahren

Energiekopplungsanlage, Intergiertes Verfahren mit
Strom- und Gasinfrastruktur (§ 43 EnWG, fakultativ,
d.h. Wahlrecht des Anlagenbetreibers)

Formliches Verfahren nach
BImSchG

Elektrolyseure zur Herstellung von Wasserstoff im in-
dustriellen Umfang (4. BImSchV Anhang 1)

Erlaubnisverfahren nach
BetrSichV

Einordnung, als Gberwachungsbedtirfte Anlage
(§ 18 BetrSichV), meist durch Konzentrationswirkung
abgedeckt

H2-Speicher

Formliches Verfahren nach
BImSchG

Ho-Lagermenge > 30 t (4. BImSchV Anhang 2)

Vereinfachtes Verfahren nach
BImSchV

Ho-Lagermenge > 3 t (4. BImSchV Anhang 2)

H2-Tankstelle und
Abflllanlage

Erlaubnisverfahren nach
BetrSichV

Eigenstandige H2-Gasflllanlage (§ 18 BetrSichV, Ge-
nehmigungsverfahren nach BImSchG erst bei Ho-La-
germenge > 3 t bzw. unter Umstanden bei integrier-
ten Hz-Gasflillanlagen)

6 Abweichungen mdglich, bleibt fir jeweiliges Anlagenkonzept und den Stand der Regulatorik zu Gberpri-
fen; nur die in der Regel zu treffenden Verfahren fir die Gesamtanlage genannt [67], [68], [69], [73], [75]
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Mit der Novellierung der 4. BImSchV sollen Elektrolyseanlagen zuklinftig unter Anhang 1 10.26 ,,Anlagen zur
Herstellung von Wasserstoff durch die Elektrolyse von Wasser” gefiihrt werden. In der Novellierung wird zwi-
schen Elektrolyseuren mit einer Nennleistung iber 5 MW (10.26.2) und tGber 68 MW (50 t H2-Erzeugung pro
Tag, 10.26.1) unterschieden. Somit fallen Anlagen unter 5 MW nicht mehr unter die immissionsrechtliche
Genehmigungspflicht nach BImSchG. Fir Anlagen zwischen 5 und 68 MW wird das vereinfachte Verfahren
gelten und erst Anlagen tiber 68 MW werden unter das férmliche Verfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung
fallen. Dies ist nur der Fall, wenn die Ubrigen Anlagenteile der Gesamtanlage nicht unter ein héherrangiges
Verfahren fallen. Die Novellierung, zusammen mit den Anderungen im Wasserstoffbeschleunigungsgesetz,
werden somit die Genehmigungsverfahren fir Elektrolyseanlagen vereinfachen und beschleunigen. Nach
Wasserstoffbeschleunigungsgesetz steht die Errichtung und der Betrieb im liberragenden 6ffentlichen Inte-
resse, wenn ein Grof3teil der Stromversorgung aus EE-Quellen (Inbetriebnahme bis Ende 2029, Grenzwert
von 80 % EE-Strom) stammt. [71], [72]

Neben der Identifikation des hochstrangigen Genehmigungsverfahrens bei der Errichtung einer Elektroly-
seanlage, sind weitere Verfahren und Pflichten zu prifen. Hier zu nennen ist die UVP-Pflicht (inkl. Vorpri-
fung) nach UVP-Gesetz, die maBgeblich von Hz-Lagermengen (> 3 t) sowie Durchmessern und Langen der
pipelinebasierten Infrastruktur abhangig ist (siehe Tabelle 18). Besonders im Bereich der H2-Lagermengen
wird die Stérfallverordnung (12. BImSchV) bei Lagermengen ab 5 t Wasserstoff relevant. Bei der Stérfallver-
ordnung werden allerdings auch andere Gefahrenstoffe auf dem Betriebsgelande mitbetrachtet, sodass
stets die Gesamtmenge der gelagerten relevanten Stoffe berlcksichtigt werden muss. Zusatzlich kann bei
der Elektrolyseanlage eine Anzeigepflicht nach Gashochdruckleitungsverordnung (GasHDrLtgV) bestehen,
die ab Leitungsdricken (inkl. Verdichter-, Regel- und Messanlagen) von 16 bar zum Tragen kommt. Darlber
hinaus bleibt fiir die Abwasserleitung oder z. B. das Elektrolyt der alkalischen Elektrolyse die Gesetzeslage
des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) zu priifen. Weitere Verfahren im Sinne des Naturschutzes, der Kenn-
zeichnung als IE-Anlage oder die Gerduschemission sind zu berlicksichtigen.

Neben der Regulatorik im Bereich der Genehmigung und zusétzlicher Verfahren wird nachfolgend auf wei-
tere rechtliche Rahmenbedingung fiir den Betrieb der Elektrolyseanlage eingegangen, die in einer weiteren
Planungsphase zu berlcksichtigen sind. Unter die RED Il bzw. 37. BImSchV féllt die Regulatorik zur Zertifi-
zierung der Erzeugung von griinem Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse. MaBBgeblich ist die Regulatorik
an den Strombezug bzw. -versorgung der Elektrolyseanlage gerichtet. Hier spielt der Strombezug liber eine
Direktleitung oder aus dem Netz sowie die Beschaffung und Einordnung von PPA-Vertragen (z. B. Gleichzei-
tigkeit, geografische Korrelation) eine zentrale Rolle. Die fiir die Stromversorgung wichtigen Informationen
sind in Abbildung 58 dargestellt.

Direktleitung Netzstrombezug
Direktleitung EE-Stromliefervertrag (PPA) : '
) 10 10 10
(oder gleiche oder und oder o0%Ege. oder
Anlage) EE-Anlagentyp' Geringe (insqtlr:;::tfalLr
H,-Erzeugungsanlagen mit IBN vor 01.01.2028: Stromnetz- 7 Caeimene)
und Keine Anforderungenan Zusitzlichkeit (bzw. Alter) Emissions- 9
oder Férderung der EE-Anlagen bis 01.01.2038 oder intensitat _EE-
EE-,.Neuanlage*' H,-Erzeugungsanlagen mit IBN ab 01.01.2028: (< 18 gooo/MJ bzw. Uber-
(IBN nicht friher Ungeférderte’ EE-,,Neuanlage*? 65 geox/kWhin schuss-
als 36 Monate vor (IBN nicht friiher als 36 Monate vor IBN Elektrolyseur?) Gebotszone)? (\7troml
IBN und ermei-
Elektrolyseurs) und S:CEE
Gleichzeitigkeit Zeitl. Korrelation Geringe Strompreise patch
und Bis'31.12.2029: selber Monat| ~Stromnutzung (. oo ¢/Mwh in Gebotszone oder (Volllast-) Yo EE-
. 8 * - i =
ab 01.01.2030: selbe Stunde oder < 0,36 * COy-Preis pro Tonne) TS rarre Anlagen)
Kein und fiir Elektrolyse-
Netzstrombezug Geografische Korrelation Standort EE-Anlage und Elektrolyseur® betrieb
(pgys'sf';\:rfder gleiche verbundene Gebotszone mit verbundene S:Aﬁ;rm
Ir\lnarh eter- Gebots- oder Day-Ahead-Strompreis 2 oder Offshore- e e
achweis) Zone Preis Elektrolyseur-Gebotszone Gebotszone

IBN: Inbetriebnahme, ' Stromerzeugungsanlagen, die Biomasse nutzen sind ausgeschlossen, 2 nach Ende eines PPAs mit einer H,-Erzeugungsanlage erhalten Stromerzeugungsanlagen das IBN-Datum der H,-
Erzeugungsanlage, mitder ein neuer PPA abgeschlossen wird, 3 Erweiterungen von Ho-Erzeugungsanlagen innerhalb der ersten 36 Monate nach IBN erhalten das urspriingliche IBN-Datum, 4 ausgenommen sind u. a.
zuriickgezahlte Forderungen und Forderungen vor einem Repowering, 8 EU-Mitgliedsstatten kénnen strengere Anforderungen erlassen, 7 gilt nicht fiir Kapazitaten, die ab dem 1.1.2028 hinzugebaut werden, &
Zwischenspeicherung in neuer Anlage erlaubt; Mitgliedsstaaten kénnen Anforderung der stiindlichen Gleichzeitigkeit bereits ab 01.07.2027 festlegen, € Sofern Wert in einem Kalenderjahr erreicht wird, wird unterstellt,
dass dies auch die folgenden 5 Kalenderjahre der Fall ist., 1 die vertikalen Pfade konnen beliebig miteinander kombiniert werden.

Abbildung 58: Zertifizierungsgrundlage fiir griinen Wasserstoff nach RED Il bzw. 37. BImSchV (Stromversorgung der Elektrolysean-
lage) [76], [77], Abbildung nach [78]
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Die Anforderung zur Erflllung der Zertifizierung nach 37. BImSchV spielt in erster Linie bei der Verwendung
des Wasserstoffs in Mobilitdtsanwendungen eine entscheidende Rolle. Dies ist der Fall, wenn der Inverkehr-
bringer des Wasserstoffs als Kraftstoff fir Mobilitdtsanwendungen zusatzliche Gelder Gber den Verkauf von
THG-Quoten (Treibhausgasquote) erwirtschaften will. Fir industrielle Anwendungen ist individuell mit den
H2-Abnehmern zu diskutieren, ob griiner Wasserstoff nach 37. BImSchV gefordert ist oder ob geringere An-
forderungen an den Wasserstoff gestellt werden kénnen. Beispielsweise kénnten hier die Beschaffung von
Herkunftsnachweisen und Energieentnahmen aus dem Netz fiir ,emissionsarmen” Wasserstoff sorgen, der
unter Umstanden den Anforderungen des H2-Abnahmers im Sinne der Nachhaltigkeit genligt. Dies hatte
den Vorteil, dass mehr Energieerzeugungsanlagen den Anspriichen gentigen, sodass die Strombeschaffung
der Elektrolyseanlage am Strom-Spotmarkt flexibilisiert werden kénnte, was wiederum zu glinstigeren Ha-Er-
zeugungskosten flihren wiirde. Besonders im Bereich der Strombeschaffung und Versorgung des Elektro-
lyseurs besteht groBes Optimierungspotenzial (siehe Kapitel 7), bei welcher im optimierten Fall verschie-
dene Strompreiskomponenten wegfallen und somit die Energiekosten maBgeblich sinken. Hier sind die Be-
freiung der Stromsteuer nach § 9a StromStG, des Netzentgeltes nach § 118 Absatz 6 EnWG und KWK- und
Offshoreumlage nach § 25 EnFG zu nennen. Die Befreiung der Strompreiskomponenten ist abhangig vom
Betreiber und Aufbau der Anlage, der Zertifizierung des Wasserstoffs sowie vom Inbetriebnahmezeitpunkt.
Verbleibende Abgaben sind im Idealfall nur die Konzessionsabgabe und Entgelte fiir den Zugang zu Elektri-
zitatsversorgungsnetzen nach § 19 StromNEV-Umlage.

Die in dieser Studie betrachten Elektrolyseanlagenkonzepte sind nach jetzigem regulatorischen Stand nach
formlichen Verfahren gemaB BImSchG zu genehmigen. Eine genaue Identifikation der Genehmigung sollte
allerdings erst in der weiteren Planungsphase gestartet werden. Bis dahin sind nach jetzigem Stand noch
Anderungen, beispielsweise am Wasserstoffbeschleunigungsgesetz und die Novellierung der 4. BImSchV zu
erwarten.

8.2. H.-Import

GemaRB der 4. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung liber ge-
nehmigungsbediirftige Anlagen - 4. BImSchV) fallen Cracker zur Spaltung von Ammoniak (Anhang 1,
Nr.4.1.12) , die Dehydrierung von LOHC (Anhang 1, Nr.4.1.1) , die Regasifizierung von LH2 ( Anhang 1,
Nr.4.1.12), sowie die Speicherung von Ammoniak (Anhang 2, Nr.9) und LOHC (Anhang 2) im industriellen
Umfang voraussichtlich unter die 4. BImSchV und sind daher immissionsschutzrechtlich genehmigungsbe-
dirftig. Es handelt sich um Anlagen zur Herstellung im industriellen Umfang bei einer gewerblich genutzten
bzw. kommerziellen Anlage, sodass diese ein formliches Genehmigungsverfahren nach § 4 BImSchG mit
Offentlichkeitsbeteiligung durchlauft. Ist dies nicht der Fall, und wird die Anlage als iiberwachungsbediirf-
tige Anlage eingeordnet, ist die Anlage erlaubnispflichtig nach § 18 BetrSichV. Tabelle 19 fasst die Einord-
nung der Anlagen der Gesamtwertschopfungsketten in die zu durchlaufenden Genehmigungsverfahren zu-
sammen. Abweichungen vom genannten sind dabei moglich - vor allem, wenn das neue Wasserstoffbe-
schleunigungsgesetz in Kraft tritt.

Wie bereits im vorherigen Kapitel 8.1 erwahnt, kann die Novellierung der 4. BImSchV, zusammen mit den
Anderungen im Wasserstoffbeschleunigungsgesetz, das Genehmigungsverfahren fir Ha-Infrastrukturanla-
gen vereinfachen und beschleunigen. Laut § 2 Anwendungsbereich Absatz 1 des Entwurfs des Wasserstoff-
beschleunigungsgesetztes ist das Gesetz auf die Zulassung der Folgenden fir diese Studie relevanten An-
lagen anzuwenden:

e Anlagen zur Speicherung von Wasserstoff (Nr. 2)

e Anlagen zum Import von Wasserstoff und Ammoniak und fliissigen organischen Hz-Trdgern (Nr. 3,4,5)

e Anlagen zur Aufspaltung von Ammoniak (Nr.6) und Dehydrierung von fllissigen organischen Haz-Tragern
(Nr.7)

e Verdichter, die fir den Betrieb von Hz-Leitungen erforderlich sind (Nr. 8)

e Dampf- oder Wasserleitungen, welche fiir den Betrieb von Anlagen nach den Nummern 2 bis 7 erforder-
lich sind

e Stromleitungen, die eine Anlage zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien mit dem Stand-
ort einer Anlage nach den Nummern 2 bis 7 zum Zweck der direkten Versorgung verbinden.
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Unter § 3 Begriffsbestimmungen werden Begriffe des § 2 spezifiziert. Zum Beispiel ist im Sinne des Gesetzes
eine ,Anlage zum Import von Ammoniak (§ 2, Absatz 1, Nr. 4)” eine Anlage zur Einfuhr, Entladung, Lagerung
oder Wiederverdampfung von verfliissigtem Ammoniak. [71]

Tabelle 19 Einordnung weiterer Anlagen der Gesamtwertschépfungsketten in die zu durchlaufenden Genehmigungsverfahren

Anlage Genehmigungsverfahren Einordnung/ Abhangigkeit
(Abweichungen/ Anderungen még- (Abweichungen/ Anderungen méglich)
lich)
Cracker Formliches Verfahren nach Chemische Erzeugnisse und Weiterverarbeitung

§ 10 BImSchG in Verbindung (4. BImSchV, Anhang 1, Spalte a, Nr. 4.1.12)
mit Anhang | der Richtlinie
2019/75/EU

Regasifizierung Formliches Verfahren nach Chemische Erzeugnisse und Weiterverarbeitung
§ 10 BImSchG in Verbindung (4. BImSchV, Anhang 1, Nr. 4.1.12)
mit Anhang | der Richtlinie
2019/75/EU

Dehydrierung Formliches Verfahren nach Chemische Erzeugnisse und Weiterverarbeitung
§ 10 BImSchG in Verbindung (4. BImSchV, Anhang 1, Nr. 4.1.1)
mit Anhang | der Richtlinie

2019/75/EU
Ammoniak-Speicher Formliches Verfahren nach Ammoniak-Lagermenge > 30 t (4. BImSchV, An-
BImSchG hang 1, Nr. 9.3.1, Anhang2, Nr. 9)

Vereinfachtes Verfahren nach  Ammoniak-Lagermenge > 3 t (4. BImSchV, An-
BImSchV hang 1, Nr. 9.3.2, Anhang 2, Nr. 9)

8.3. H.-Verteilung

Einige der Technologien fiir den H2-Transport sind noch nicht vollstandig ausgereift und werden derzeit
experimentell oder in kleinem MaBstab umgesetzt. Dennoch ist klar, dass fiir jede Form der Speicherung
und des Transports von Wasserstoff, Ammoniak, LOHC und von anderen H2-basierten Energietragern ge-
eignete Rahmenbedingungen erforderlich sind. Das TransHyDE-Leitprojekt ist Teil der drei Ho-Leitprojekte
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) und widmet sich der Gestaltung einer Infra-
struktur flr den Ha-Transport. Das TransHyDE-Projekt “Norm” zielt dabei darauf ab, bestehende Regelungs-
licken in Bezug auf Normen, Standards und technische Zertifizierungsprogramme zu identifizieren und Lo-
sungsansatze zu entwickeln. Die Projektpartner arbeiten eng mit anderen TransHyDE-Projekten zusammen,
um sicherzustellen, dass die Anforderungen der neu entwickelten Technologien im normativen Rahmen be-
ricksichtigt werden. [79]

Im Rahmen dieses Kapitels Ha2-Verteilung wird nachfolgend der Unterschied zwischen einem Gefahrstoff
und einem Gefahrgut erldautert. AnschlieBend wird auf die jeweils geltenden Verordnungen fir die Wahl des
Transportmittels hingewiesen. Obwohl die Begriffe “Gefahrstoff” und “Gefahrgut” manchmal falschlicher-
weise synonym verwendet werden, gibt es klare Unterschiede zwischen ihnen. Diese Bezeichnungen stam-
men aus verschiedenen Regelwerken und sind teils unterschiedlich definiert.

GEFAHRSTOFF

e Der Begriff ,Gefahrstoff” wird durch die europaische Classification, Labelling and Packaging (CLP)-Ver-
ordnung oder in Deutschland durch die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) beschrieben. Die CLP-Ver-
ordnung basiert auf dem Globally Harmonised System (GHS) der Vereinten Nationen und harmonisiert
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die Anforderungen flr Gefahrstoffe innerhalb der EU. Sie betrifft die Kennzeichnung von Chemikalien
und dient dazu, einheitliche Standards fiir die Sicherheit von Stoffen und Gemischen zu gewéahrleisten.

o Gefahrstoffe sind Stoffe mit bestimmten gefahrlichen Eigenschaften. Die Verordnung legt Vorgaben fir
Kennzeichnung, Verpackung, Lagerung und Handhabung fest.

e Diesist vor allem flr den innerbetrieblichen Transport von Gefahrstoffen relevant, da er als , Tatigkeit
mit Gefahrstoffen” betrachtet wird und der Gefahrstoffverordnung sowie den nachgelagerten Techni-
schen Regeln fiir Gefahrstoffe unterliegt.

Gemal der GefStoffV ist der Arbeitgeber dazu verpflichtet, Hilfsmittel fir den Gefahrstofftransport im Be-
trieb bereitzustellen. Dies umfasst den innerbetrieblichen Transport von Gefahrstoffen gemaB § 7 GefStoffV.
Dabei missen Gefahrdungsbeurteilungen durchgefiihrt und geeignete SchutzmaBnahmen umgesetzt wer-
den. Hierzu zdhlen technische Hilfsmittel wie Fasshandling-Gerate oder Transportequipment fir Gasfla-
schen, die spezielle Schutzmechanismen bieten und eine sichere Beférderung der Gebinde gewahrleisten.
Die GefStoffV betont ausdricklich, dass technische MaBnahmen Vorrang vor organisatorischen und perso-
nenbezogenen SchutzmaBnahmen haben sollten (STOP-Prinzip). Zusatzlich wird das praventive Tragen ei-
ner personlichen Schutzausristung (PSA) beim Gefahrstofftransport empfohlen. Mitarbeiter missen spezi-
ell in Bezug auf den Transport von Gefahrstoffen lber die gefahrlichen Stoffeigenschaften, mogliche Ge-
fahrdungen und erforderliche SchutzmaBnahmen informiert und entsprechend unterwiesen werden.

GEFAHRGUT

e Als ,Gefahrgut” werden gefahrliche Stoffe bezeichnet, zum Beispiel im Sinne des ADR (Européisches
Ubereinkommen liber die internationale Beférderung geféhrlicher Giiter auf der StraBe) bezogen auf
den StraBenverkehr.

e Im Gegensatz zur Gefahrstoffverordnung betrachtet das ADR die Gefahr durch Stoffe explizit im Zu-
sammenhang mit ihrer Beforderung im offentlichen Raum. Daher kann ein Stoff als Gefahrstoff gelten,
aber nicht als Gefahrgut nach ADR.

e Wer gefahrliche Stoffe auf 6ffentlichem Gebiet beférdern mochte, sollte sich intensiv mit den Vor-
schriften des Gefahrgutrechts auseinandersetzen.

Der innerbetriebliche Transport von Gefahrstoffen birgt im Vergleich zu herkémmlichen Transportaufgaben
ein erhohtes Risikopotenzial. Dabei drohen nicht nur physische Gesundheitsgefahren durch manuelles He-
ben schwerer Lasten oder typische Stolper-, Rutsch- und Sturzunfalle. Zusatzlich besteht ein erhebliches
Risiko, dass das Transportgut bei einem Unfall beschadigt wird. Gefahrstoffe konnen in der Folge unkontrol-
liert austreten und verheerende Wirkungen entfalten. Im Folgenden wird genauer darauf eingegangen, wel-
che Risiken durch den Transport von Gefahrstoffen entstehen.

Wenn ein Behalter unsachgemaB befdrdert oder beim Transport beschadigt wird, kann es schnell zu einem
unkontrollierten Austritt von Gefahrstoffen kommen. Je nach Art des Stoffs ergeben sich unterschiedliche
Risiken. Ist der Stoff beispielsweise als umweltgefahrlich eingestuft, kann ein Eindringen in den Boden oder
in anliegende Gewasser erhebliche Umweltschaden verursachen. Viele Stoffe konnen die Gesundheit scha-
digen, sei es durch Hautkontakt, Einatmen oder Verschlucken. Entziindbare Stoffe wiederum kénnen mit
der Umgebungsluft eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare bilden.

Um die Gefahren der in einem Betrieb verwendeten Stoffe zu erkennen, sollte das jeweilige Sicherheitsda-
tenblatt (SDB) konsultiert werden. Der Arbeitgeber ist auBerdem daflr verantwortlich, eine klare Kennzeich-
nung sicherzustellen, damit Mitarbeiter die Gefahrstoffe vor dem Transport eindeutig identifizieren kénnen.

Aus dem Gefahrgutrecht ergeben sich spezielle Vorschriften, wie z. B. Kennzeichnungspflichten, die Ver-
wendung von Verpackungen mit spezieller Transportzulassung oder die Notwendigkeit, als Fahrzeugfihrer
weiterfliihrende Kenntnisse vorzuweisen, wie zum Beispiel einen ,Gefahrgutfliihrerschein”.[80]

Aufgrund der toxischen Wirkung von Ammoniak auf Mensch und Umwelt wird dieser als Gefahrgut einge-
stuft. Flissiger und komprimierter Wasserstoff gelten ebenfalls als Gefahrgut. Bei der Speicherung von Was-
serstoff in LOHC ist die Explosionsgefahr gebannt. LOHC wird dementsprechend nicht als Gefahrgut einge-
stuft. [81], [82]

Im Folgenden wird genauer auf die Beférderung von Gefahrgut und die damit verbundenen Vorschriften
eingegangen. Die drei Regelwerke, RID (Reglement international concernant le transport des marchandises
dangereuses par chemin de fer), ADR (Européisches Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung
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geféhrlicher Giiter auf StraBBen) und ADN (Européisches Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung
gefahrlicher Gliter auf Binnenwasserstral3en) regeln den Transport von Gefahrgutern.

RID ist ein internationales Regelwerk, welches den Transport von Gefahrgut im Schienenverkehr regelt. Es
enthalt Vorschriften zur Klassifizierung, Verpackung, Kennzeichnung und Dokumentation von Gefahrgut.
Es verwendet UN-Nummern sowie spezifische Formen und Symbole, um die Art des Gefahrenguts anzuzei-
gen.

Das ADR gilt fir den StraBBenverkehr und enthalt ebenfalls Vorschriften zur Klassifizierung, Verpackung,
Kennzeichnung und Dokumentation von Gefahrgitern. Es verwendet UN-Nummern und farblich gekenn-
zeichnete Gefahrzettel.

Das ADN hingegen regelt den Transport von Gefahrgut auf BinnenwasserstraBen (Binnenschifffahrt). Es ent-
héalt 4hnliche Vorschriften wie das ADR, ist jedoch speziell auf Binnenschiffe zugeschnitten. Auch hier wer-
den UN-Nummern und farblich gekennzeichnete Gefahrzettel verwendet.

Die ADN bildet zusammen mit der Gefahrgutverordnung StralBe, Eisenbahn und Binnenschifffahrt (GGVSEB)
das umfassende Basisregelwerk fiir den Binnenschifftransport. Das ADN regelt unter anderem den Bau, die
Ausristung und Zulassung der Schiffe sowie den Umgang wahrend der Beférderung. Das Ubereinkommen
trat in Deutschland am 29. Februar 2008 in Kraft. Die Anlage zum ADN mit technischen und betrieblichen
Vorschriften gilt seit dem 28. Februar 2009. Die aktuelle Fassung des ADN von 2023 steht zum Herunterla-
den bereit (siehe [83]).

Die GGVSEB verweist auf das ADN und setzt es flr alle schiffbaren Binnengewaésser (Bundeswasserstralen
und schiffbare Landesgewasser) in Deutschland um. Sie enthalt Anwendungshinweise flir Gefahrguttrans-
porte auf Stral3e, per Eisenbahn und Binnenschiff. Die GGVSEB basiert auf den Modellvorschriften ADR, RID
und ADN.

Das Bundesministerium Digitales und Verkehr (BMDV) hat gemaB Unterabschnitt 1.15.2.4 ADN vier Klassifi-
kationsgesellschaften fiir die technische Untersuchung der zur Beférderung gefahrlicher Glter verwende-
ten Binnenschiffe anerkannt:

e DNVGL SE, Brooktorkai 18, 20457 Hamburg
e RINA Germany GmbH, Am Sandtorpark 4, 20457 Hamburg

e Bureau Veritas Marine Belgium & Luxembourg N.V., Antwerpen, Belgien, als Tochtergesellschaft der
Bureau Veritas Registre International de Classification de Navires et d'Aéronefs Société Anonyme a Di-
rectoire et Conseil de Surveillance, Neuilly sur Seine, Frankreich; Firmenanschrift in Deutschland: Veri-
taskai 1, 21079 Hamburg

e Lloyd's Register EMEA, London, GroBbritannien, handelnd durch Lloyd’s Register EMEA Niederlassung
Rotterdam, Niederlande; Firmenanschrift in Deutschland: Am Sandtorkai 41, 20457 Hamburg

Das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr empfiehlt, sich bei fachlichen Fragen zur Klassifikation von
Binnenschiffen flr die Beférderung gefahrlicher Giter unmittelbar an entsprechende Stellen zu wenden.
[84]

8.4. H,-Qualitat

Die DVGW G 260 (2021) regelt die Qualitat von in Ferngasleitungen transportiertem Wasserstoff. Insbeson-
dere die Gruppe A der neuen, fliinften Gasfamilie mit einem Mindestgehalt von 98 % Wasserstoff ist relevant.
Diese Qualitat eignet sich fur die meisten H2-Anwendungen, sei es als Reduktionsmittel in der Stahlproduk-
tion oder als Brennstoff zur Erzeugung von Prozesswarme. Dabei werden auch mogliche Kohlenwasserstoff-
reste in umgestellten Erdgasleitungen berlicksichtigt, ohne die H2-Qualitat wesentlich zu beeintrachtigen.

In Abbildung 59 sind verschiedene H2-Qualitdten zusammengefasst, welche durch verschiedene Produkti-
onsmethoden erzeugt werden. Dabei werden aulBergewdhnliche Aufreinigungen nicht bertcksichtigt. Die
hochste Reinheit erreicht man durch Elektrolyse, da dabei nur die im Wasser geldsten Begleitgase in den
Wasserstoff Ubergehen. Wasserstoff, der durch Pyrolyse oder Dampfreformierung erzeugt wird, kann noch
Reste von Erdgasen (Kohlenwasserstoffe) enthalten.
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Abbildung 59: Verschiedene Wasserstoffqualitdten abhangig von den Produktionsmethoden nach [85]

Fir Anwendungen in Brennstoffzellen oder spezielle stoffliche Prozesse, wie etwa in der pharmazeutischen
Produktion, ist eine weitere Aufreinigung auf die erforderliche H2-Reinheit moglicherweise notwendig. Da
Wasserstoff bereits in der Fernleitung eine hohe Reinheit aufweist, kann dies effizient ilber Membranen oder
Druck- bzw. Temperaturwechseladsorptionsanlagen erfolgen. [85]
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I Erzeugung II Speicherung || Transport || Veredelung |

Protonen-Austausch-Membran Elektrolyse (PEMEL)

Beschreibung

K

In der Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Die PEMEL enthalt keine flissigen Elektrolyte,
sondern eine protonendurchlassige Polymermembran. Neben der Membran dient eine pordse Elektrode aus auf

Kohlenstoff gelagertem Platin als Kathode und ein metallisch oder als Oxid vorliegendes Edelmetall (meist Iridium oder

Ruthenium) als Anode.

PEM-Elektrolyseure sind im vgl. zur AEL besser an einen dynamischen Betrieb angepasst, der bei direkter Kopplung an
EE-Anlagen vorliegt. Zudem ist keine Reinigung des H, von dem Elektrolyt notwendig. Deshalb wird die PEMEL heute

von den meisten Herstellern und Anwendern bevorzugt.

6 MW (3x2 MW) Energiepark Mainz

Technologie

Kosten
= Spezifische Systemkosten: 1.280 - 2.000 €/kW

= Wartungskosten pro Jahr: 3 - 5% des CAPEX
= Wasserstoff: 3,20 - 6,90 €/kg

Typische Hersteller
= Siemens, Elogen, ITM Power, H-TEC, Nel, Air
Liquide, Proton, Ginerelx, Hoeller, AREVA

Typische Leistungsdaten

= Effizienz: 60 - 64 % (bezogen auf Heizwert)
= Typischer Ausgangsdruck: 1- 200 bar

= Temperatur: 50 - 80 °C

= Leistungsbereich: >10 MW

Typische Komponenten

Leistungselektronik

Transformator, Gleichrichter

Warme- und Fluidmanagement

Gas- und Flussigkeitskreislauf, Gas/Wasser-
Separatoren, Warmetauscher, Heizung,
Kreiselpumpen, lonentauscher-Stufe, Regel- und
Stellventile

H,-Aufbereitung

Gastrocknung und -kiihlung, Adsorptionstrocknung
Systemsteuerung

Stack

Membran-Elektroden-Einheit, Bipolarplatte,
Zellrahmen, Kompressionsspangen, Dichtungen
Anlagenperipherie

Wasseraufbereitung, Riickkiihlanlage

Trends und Reife - Markt

Marktreife

Typische Projekte

= 200 MW Elektrolyse im Chemiepark Leuna

= Fertigung von PEMEL im GW-Bereich in Berlin
(Siemens Energy)

Chancen
= Kostenreduktion durch Skaleneffekte erwartet

= Starke Nachfrage in Zusammenhang mit dem
Hochlauf der H,-Produktion im In- & Ausland.

Herausforderungen

= Verwendung von Edelmetallen, z. B. Platin oder
Iridium

= Hohe Stromkosten als Hauptkostentreiber

[1] Schmidt et. al.(2017) “Future cost and performance of water electrolysis: An expert elicitation study”

[2] Smolinka et al. (2018) “Studie IndWEDe. der in D

Accenture Industry X

[3] IEA (2019) “The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities™
[4] DLR (2020) aleein der . Teil 1

[5] Kearny Energy Transition Institute (2020) “Hydrogen applications and business modele™
[6] Buttler etal. (2018) “Current status of water electrolysis for energy storage, grid balancing and sector
coupling via power-to-gas and power-to-liquids: A review.”
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Alkalische Elektrolyse (AEL)

Beschreibung @ AEL Elektrolyse Sunfire
. g

In der Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Bei der alkalischen Elektrolyse (AEL) wird dabei
eine Kaliumhydroxidlosung (KOH) mit einer Konzentration von 20 - 40 % als ladungsleitendes Medium (Lauge als
Elektrolyt) verwendet. Ein Diaphragma separiert die gasférmigen Produkte von dem Elektrolyt. Als Elektroden werden
in der Regel Titanelektroden mit einer Rutheniumoxid-Beschichtung verwendet. Die Technologie der AEL ist aus der
industriellen Chlor-Alkali Elektrolyse hervorgegangen und ausgereift, sodass SystemgréfRen im 3-stelligen MW-Bereich
maglich sind.

aluns :pjig

Q] 7yeischeKomponenten | 25
i i aoo ife -
Technologie Typische Komponenten HEE Trends und Reife - Markt %
Kosten » Leistungselektronik: Marktreife N N N . .
= Sperifische Systemkosten: 640 - 1.000 €/kW Transformator, Gleichrichter
* Wartungskosten pro Jahr: 2 - 3 % des CAPEX * Warme- und Fluidmanagement: Typische Projekte
* Wasserstoff: 2,40 - 6,40 €/kg Gas- und Flussigkeitskreislauf, Gas/Wasser- = 2 GW Elektrolyseuranlage in saudi-arabischer

Separatoren, Warmeubertrager, Kreiselpumpen,

Laugenvorlage und -wasche, Regel- und Stellventile
* H2-Aufbereitung:

Gastrocknung, Laugenabscheidung & H2- Chancen

Reiningung -

Modellregion Neom (ThyssenKrupp, 2026)

Typische Hersteller = RWE baut 10 MW AEL (Sunfire) in Lingen

* Thyssen-Krupp (Uhde), McPhy, Teledyne, Siemens,

Enapter, lht, Nel, EM Korea, Asahi Kasei, Sunfire ) ) ) )
Grolskalige Projekte dank ausgereifter Technologie

Typische Leistungsdaten * Systemsteuerung * Kostenreduktion durch Skaleneffekte erwartet
o * Stack: = Steigerung der Flexibilitédt durch Forschung méglich
* Effizienz: 63 - 70 % (LHV) Diaphragma, Elektroden, Stromkollektor,
* Typischer Ausgangsdruck: 1- 30 bar Bipolarplatte, Zellrahmen, Herausforderungen
= Zelltemperatur: 60 - 80 °C Druckplatte/Verschraubung, Dichtungen = Alkalischer Elektrolyt, Aufreinigung des H, nétig

* Leistungsbereich: > 10 MW * Anlagenperipherie: = Geringere Teillastfahigkeit, langsamere Lastwechsel
Laugenaufbereitung, Rickkihlanlage

[1] Schmidt et. al. {2017} “Future oozt and performance of water electrolyaie: An expert elicitation atu [3] IEA (2018) “The Future of Hydrogen. Seizing today's opportunities” [5] Kearny Energy Transition Inetitute (2020) “Hydrogen applications and businesa modela”
[2] Smolinka et al. (2018) “Studie IndWEDe. Industrializierung der Wazeerelektrolyes in Deutechland” [4] DLR (2020}  alasin der . Teil 1 [6] Buttler et al. (2018) “Current statue of water electrolysie for energy storage. grid balancing and ssctor
[8] Sunfire httoey//www sunfire.de/de/ne we/detailirwe-realisiert-elektrol vee -oroiekt-mit-eunfire coupling via power-togas and power-toiquids: A review.”
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Festoxid Hochtemperatur Elektrolyse (SOEC)

Beschreibung Dy

In der Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse (HTE bzw.
Festoxid-Elektrolyse (SOEC)) wird die notwendige Energie durch Strom und zusatzlich durch Dampf zugeflhrt.
Dadurch ist die Nutzung von Abwéarme aus industriellen Prozessen méglich. Die SOEC nutzt einen keramischem
Elektrolyt sowie, im vgl. zu PEM oder AEL glinstigere Katalysatoren, allerdings ist die Materialbestandigkeit eine groBe
Herausforderung. Insgesamt liegt die Entwicklung der SOEC hinter der PEM & AEL, bietet allerdings auch die groten
Potenziale in Bezug auf Effizienz und Kostenreduktion.

HT-Elektrolyse Sunfire
| '

TS
Kosten * Leistungselektronik Marktreife N .
» Spezifische Systemkosten: 1.400 - 2.500 €£/kW Transformator, Gleichrichter
* Wartungskosten pro Jahr: 3 - 6 % des CAPEX * Waérme- und Fluidmanagement Typische Projekte
= Wasserstoff: 6-8 €/kg Gas/Dampf-Kreislauf, Gas/Dampf-Separatoren, = Multiplhy: 2,4 MW SOEC (Sunfire) an einer Biofuels
Hochtemperatur-Warmedubertrager, Rekuperator, Raffenerie
. Hotbox-Geh&use, Regel- und Stellventile
TyplscITe Herslteller . * H;-Aufbereitung Chancen
' Eﬁr;g:“:;g? RERE e Gastrocknung und -kithlung, Hy-Feinreiningung * Der mdgliche hohe Wirkungsgrad verspricht einen
* Systemsteuerung wachsenden Marktanteil bei Elektrolyseuren
*= Stack * Produktion von Synthesegas fiir Grundstoffchemie
Typische Leistungsdaten Elektrolyt-Elektroden-Einheit, pordser
= Effizienz: 74 - 81 % (LHV) Strémungsverteiler, Bipolarplatte, Herausforderungen
» Typischer Ausgangsdruck: 1- 25 bar Kompressionskomponenten, Dichtungen » Materialbestédndigkeit bei hohen Temperaturen
* Temperatur: 650 - 1000°C * Anlagenperipherie » Schnelle Degradation der Elektroden & Elektrolyt
= Leistungsbereich: > 100 kW Wasseraufbereitung, Rickkihlanlage = Verbesserung des Stackdesigns fur hohe Kapazitat
P AR i ok e g e At 21 B2 1200 et o S S TR B e e o e L e oreing and sestor

[3] httpe://irees.de/wp-content /uploa de/2 020/11/IREES Bewertung-der-Hochtemperaturelektrolyee. pof

Accenture Industry X
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Erzeugung aus Kunststoffabfallen

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung

Die Green Hydrogen Technology GmbH hat ein Verfahren entwickelt, um aus nicht-recyclebaren Abfallen Wasserstoff
zu erzeugen. Dazu wird aus Klarschlamm oder Biogas HeiBgas erzeugt, mit welchem Kunststoff vergast wird, um ein
wasserstoffhaltiges Synthesegas zu bilden. Kunststoff besteht zum groBen Teil aus linearen Ketten von Kohlenstoff-
und Wasserstoffatomen. Die Verbrennung und Zufihrung von Sauerstoff flihrt zur Ldsung der beiden Bestandteile. Das
entstehende CO, wird in verflissigter Form aufgefangen und kann weiter verwendet werden, sodass keine Emissionen
entstehen. Das Verfahren hat den Vorteil der sinnvollen Nutzung von ohnehin vorhandenen Abfallen. In Deutschland
fallen jahrlich 3,8 Mio. Tonnen Plastikabfalle, 11 Mio. Tonnen Holzabfalle und 1,9 Mio. Tonnen Klarschlamm an. Je nach
Verflgbarkeit vor Ort kdnnen unterschiedliche Input-Produkte verwendet werden.

Beschreibung

Pilotanlage von GHT in Leoben

Typische Komponenten

Flugstromvergaser (keramischer Behalter mit Metall

ummantelt) zur Synthesegaserzeugung durch

Einblasen von Kunststoff in HeiBgasstrom

* Synthesegasreinigung (Befreiung von Asche,
Verunreinigungen, Wasser)

* Synthesegasauftrennung mittels

Druckwechseladsorption in Wasserstoff und

flissiges CO,

Rohrsysteme zum Weiterleiten, zur

Energierliickgewinnung sowie zur

Synthesegasriickflihrung

Kosten C
* Produktionskosten: 2 € / kg,

Technologie

Typische Hersteller
* Green Hydrogen Technologies

Typische Leistungsdaten
* Prozesstemperatur: 1.500-1.700°C .
= Reinheit des entstandenen Wasserstoffs: 99,999 %
* Mogliche Kapazitat: bis zu 4.000 t H, jahrlich

» Wirkungsgrad: 80 %

Trends und Reife - Markt

Marktreife

Typische Projekte
= Green Hydrogen Technology Pilotanlage

Chancen

= Geringe Transportkosten durch Dezentralitat

= Vermeidung von Abfallen (im Ozean), Vermeidung
von CO,-Emissionen durch Abtrennung

= Anlage erfordert keine seltenen Erden

Herausforderungen

= Finden von Investoren

= Verbreitung von grof3technischen Anlagen
= Begrenztes Potenzial

[1] Green Hydrogen Technology Startseite - Green Hydrogen Technoloay (areen-ht.eu)
[2] HZ Newe Griner Wasserstoff aus Klarschlamm, Kunststoff- und Holzabfallen - H2-news.eu
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Erzeugung aus Klarschlamm und Bioabfallen

I Erzeugung ”Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung Dy

Das Gasifikationsverfahrenist schon lange géangig beispielsweise in Form der Kohlevergasung. Durch die Vergasung
von Klarschlamm und Bioabfallen kann ein Synthesegas zur Herstellung von Wasserstoff erzeugt werden. Das
Unternehmen BHYO hat auf dieser Basis eine patentierte Hybridtechnologie entwickelt. Das entstandene Synthesegas,
bestehend aus H,, CO, CO, und CH, wird in einer Wassergasreaktion zu Wasserstoff umgewandelt. Das Ubrig
bleibende Methan kann zur Beheizung der Anlage verwendet werden. Die Funktionalitét des Verfahrens konnte bereits
fur verschiedenartige Biomasseprodukte bewiesen werden, weswegen Kommunen stark durch die Abfallverwertung
profitieren kénnen. Der Unterschied zur Pyrolyse besteht darin, dass diese in Abwesenheit von Sauerstoff ablauft.

Kliranlage beispielhaft

B
Kosten * Biomasseaufbereitung
* Noch unbekannt * Hybride Gaserzeugung
* Gaskihlung
Typische Hersteller * Gasreinigung
* BHYO, Igatec, SULZLE KOPF SynGas * Wasserstoffabtrennung

Typische Leistungsdaten
* Prozesstemperaturen: 750 - 800°C

» Zusammensetzung des Synthesegases: 50 % H,, 20
% CO, 20 % CO,, 10 % CH,

» Herstellung aus 1t Biomasse bis zu 100 kg H,
» Kapazitat (Modellanlage): 1kg,, / Std

Trends und Reife - Markt g&,
Marktreife 7 7 |

Typische Projekte

* Pilotprojekt zur Verwendung von Klarschlamm in
Speyer

Chancen

= Dezentralitat, Autarkie

» Senke fur Abfélle und eventuell CO,

* Hohe Verfugbarkeit der Ausgangsstoffe

Herausforderungen
* Durchsetzen am Markt gegen Elektrolyse

[1] Zeitung fir Wirtechaft Stadtwerke Spever olanen Wasserstoff-Frojekt: Zeituna fur ki le Wirtachaft (zfk.de) [4] BHYO Hydrogen Technology BHYO | BHYO - HYDROGEN TECHNOLOGY
[2] TH Bingen TH-Foracher prifen Herstellung von Wasserstoff sus Kla m | TH Bingen {th-bingen.de) [5] Speyer-Report Wird Spever das Eldorado (spever-report.de)

[7] energy.gov Hydrogen Production: Biomage | Department of Eners;
[8] Chemie Ingenieur Technik 2020 Vol. 92 lzzue 5 P5.68 5. 1284

[3] Fraunhofer I5| man Wi f sus Klarachl ? - Fraunhofer IS [6] Hydrogen Bar #121: Zu Gast an der Hydrogen Bar - Rolf Schmitt von BHYO (1/2) - The Hydrogen Ear [s] SULZLE KOPF SynGas h auz Klarachlamm - Fachbericht (kopf-zvngaz.de)

Accenture Industry X

Copyright © 2024 Accenture. All rights reserved. 84

1ajoyuneld :p|ig



| Erzeugung ||Speicherung ” Transport || Veredelung

Wasserstoff Druckspeicher Typ | (bis 350 bar)

Beschreibung

Typen | bis IV eingeteilt.

4

Wasserstoff hat unter Umgebungsbedingungen eine sehr niedrige Energiedichte. Bei Erhéhung des Drucks wird das
bendtigte Volumen zur Speicherung geringer. Wasserstoffdrucktanks werden je nach Druckniveau und Aufbau in die

Typ | Speicher sind Niederdruckbehalter aus Metall und werden mit bis zu 350 bar betrieben. Aufgrund des niedrigen
Drucks und des einfachen Aufbaus ist dieser Typ kostenglinstig, bendtigt aber relativ viel Bauflache und
Materialeinsatz. Meist wird dieser Typ eher fir stationére als mobile Anwendungen verwendet.

DruckspeicherTypl

Technologie

Kosten
= CAPEX Tank: 250 - 330 €/kgy»
= Kompressor: ~37 Mio. €

Typische Hersteller
= McPhy, Vako, Linde

Typische Leistungsdaten

= Effizienzinkl. Komprimierung: ca. 90 %

= Druck: < 350 bar

= Energiedichte H,: ca. 22 kg/Nm? bei 350 bar

Typische Komponenten

= Hohlkérper
niedrig legierter Stahl oder Aluminium
Anteil von etwa 5% aus Nickel, Chrom oder
Molybdan
hohe Wandstarken erforderlich

= Peripherie
Kompressoren, Ventile, Sensorik

. TS 0
Trends un ife - Markt %
Marktreife I I . .
Typische Projekte

* Breite Anwendung z.B. mySMARTLife Hamburg:
Versorgung eines Wohnquartiers mit Warme aus
Wasserstoff

Chancen

» Pufferspeicher werden flr viele H,-Anwendungen
und H;-Erzeugung benétigt

* Freie Wahl des Standorts

Herausforderungen
* Geringe volumetrische Speicherdichte, deshalb
groBe Bauflache und hohes Gewicht

[1] Kearny Enargy Transition Inatitute (2020) “Hydrogen applications and businezs models”
[2] Gerner K. Lindenberger D (2018): Band Il im Strom-Gas-
‘Warme-System. Virtuellee Inetitut Strom zu Gae und Warme [Hreg.]

Accenture Industry X

(3] Rivard et. al. (2019) “Hydrogen Storage for Mobility: A Review”

[4] mySMARTLife: Warme sus Wasserstoff | Gasnetz Hambura (gasnetzhambura.de) optimization”™

[5]wan Leeuwen (2018) “Innovative large-acale energy atorage technologies and Power-to-Gae concepts after

[6] Universitat Augeburg Druckepeicher - GH2 (uni-aussbura de)
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Wasserstoff Druckspeicher Typ Il - IV (bis 1000 bar)

Beschreibung

Ef

Wasserstoff hat unter Umgebungsbedingungen eine sehr niedrige Energiedichte. Bei Erhéhung des Drucks wird das
bendtigte Volumen zur Speicherung geringer. Drucktanks werden je nach Druckniveau und Aufbau in die Typen | bis IV
eingeteilt. Speicher vom Typ Il - IV sind Hochdruckspeicher aus Kompositmaterialien welche mit Dricken bis zu 1000
bar betrieben werden kénnen. Aufgrund des hohen Drucks ist der Aufbau und entsprechend auch die Herstellung
komplexer als bei Niederdruckspeichern. Tanks des Typs Ill oder |V kénnen als mobile Speicher in Kraftfahrzeugen

verwendet werden.

Druckspeicher Typ IV in Container

Technologie

Kosten
= CAPEX (bis 500 bar): 800 -1200 €/kgy,
= CAPEX (bis 1000 bar): 1000 - 2000 €/kg

Typische Hersteller
= NPROXX, McPhy, Wystrach, Toyota

Typische Leistungsdaten
= Effizienz inkl. Komprimierung:
89 - 91% (350 bar) / 85 - 88 % (700 bar)
= Zulassiger Druck: <1000 bar (Typ Ill: 350 - 700 bar)
= Energiedichte H,: ca. 37 kg/Nm? bei 700 bar

oo
Typische Komponenten EE

= Hohlkérper
Typ ll: Metall oder Plastik mit bspw. Faserharz-
Verstarkung
Typ lll: Aluminium mit bspw. Carbonfaser-
Verstarkung
Typ IV: thermoplastischer Kunststoff mit bspw.
Carbonfaser-Verstarkung

= Peripherie
Kompressoren, Ventile, Sensorik, Druckregelung,
Interner Gastemperatursensor,
Schmelzlotsicherung

ooo

Trends und Reife - Markt %

Marktreife

Typische Projekte

= Werkstoffkonzepte mit Blick auf Multimaterial-
charakter des Druckbehélters (,H2-HD")

» Speichermodule flir 4000 kg H, bei 590 bar fir die
Zugbetankungsanlage im Industriepark Héchst

* |Im Toyota Mirai werden mehrere 700 bar
Druckspeicher verwendet

Chancen

* Eine groBe Anzahl an Speichern wird als Tank flr
H,-Fahrzeuge bendtigt

* Massenproduktionist noch nicht etabliert

Herausforderungen
» Kosten steigen mit zunehmendem Speicherdruck

[1] Kearny Energy Transition Institute (2020} “Hydrogen applications and buziness models”
[2] Gérmer K. Lindenberger D (2018): Band Il PF im S

Warme-System. Virtuelles Inatitut Strom zu Gaz und Warme [Hreg.]

Accenture Industry X

(3] Rivard et. al. (2016) “Hydrogen Storage for Mobility: A Review”
[4] Reus ME (2018): Techno-Skonomische Analyse slternativer Wazeerstoffinfrastruktur.
Forechungazentrum Julich GmbH [Hrag.]

[5] van Leeuwen {2018) “Innovative |arge-scale energy storage and P concepts after

Itigkeit/was serstoffve raoraung-brennetoffzell

[6] infrazery (27.04.2022) - httpa./)
[7] Universitat Augeburg ckepeic

infrazerv.com/de/unterne hmen/
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Fliissiger Wasserstoff

Erzeugung || Speicherung N Transport || Veredelung

Beschreibung

Flussiger Wasserstoff wird in Kryospeichern gespeichert. Das Innengefall mit flissigem Wasserstoff ist von einem
Vakuumbehalter umgeben, wodurch Warmeeinflisse von auien verringert werden kdnnen, dhnlich wie bei einer
Thermoskanne. Um den Wasserstoff zu verflissigen, muss dieser auf -253 °C heruntergekiihlt werden, was sehr
energieaufwéandig ist. Fur die Verflissigung fallt ein Energieaufwand von etwa 25 bis 35 % des Heizwertes an.
AuBerdem treten wahrend der Speicherung Verdampfungsverluste aufgrund von Warmeeintrag auf. Der Energieinhalt
bezogen auf das Gewicht ist bei fllissigem Wasserstoff deutlich héher als bei gasformigem, weswegen sich flissige
Speicher fiir mobile Anwendungen lohnen. Stationare Speicher kénnen vor allem dann sinnvoll sein, wenn die
Anwendung Wasserstoff in flissiger Form erfordert.

4

Fliissigwasserstofftank

i oarmLEr TRUCK I
I

Technologie

Kosten
= CAPEX Tank: 25 €/kgy;
= Verfllssiger: 105 Mio. €

bezogen auf 50 t/d

Typische Hersteller
* Linde

Typische Leistungsdaten

= Temperatur Wasserstoff: -253 °C

= Kapazitdtdes Tanks: 3.000 bis 100.000 Liter
= Speicherdauer von 3 Wochen

q ooo . T0
| | &
= Tank Marktreife N N .
Inneres GefaB und Rohre aus Edelstahl
Isolierung um das Vakuum aus Perlit Typische Projekte
* Weitere Komponenten des Tanks * Wasserstoffbetriebene Fahre ,MF Hydra“ der

Druckanzeige, Fillstandanzeige, Druckregler,
Entlastungsventil, Sicherheitsventil, Beflullung und
Entleerungsventil, Druckaufbauventil,
EntlUftungsventil, Manometer, Gasabsperrung

= Vorgelagerte Verflissigungsanlage

= Nachgelagert je nach Anwendung Verdampfer

Reederei Nordled mit 80 m3 Tank fur flissigen
Wasserstoff

Chancen
* Flr mobile Anwendungen denkbar

* Platzeinsparung gegenlber gasférmigem
Wasserstoff

Herausforderungen
* Hoher Energieaufwand der Verflissigung
* Reduktion der Verdampfungsverluste

[1] Elektrochemiache Speicher (Kurzweil, Dietlmeier)
[2] TOV Sad Wasserstoff | Speicherung | TOW SUD (tuveud.com)

Accenture Industry X

[3] Linde

Crvogenic tanke | Linde Engineering (| ing.com)

[4] Demaco Wofiir wird Wazserstoff verwendet? Fiinf Projekte erkl3rt (demaco-cryogeni m)
[5] Studie zur Wasserstoffoffensive des Kreizes Diren Wasserstoff im Kreis Diren | Kreis Diren (kn

Cur Expertiee | Linde {lindehvdrogen.com}

(6] IEA The Future of Hydrogen

Hydrogen in Leuna: The success story continues | Linde.

(linde-engineering.com)
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Ammoniak

Erzeugung ||Speicherung Il Transport || Veredelung

Beschreibung @

Ammoniak ist eine der weltweit wichtigsten Chemikalien und wird schon seit langem im sogenannten ,Haber-Bosch-
Prozess” industriell hergestellt. Dabei wird Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff produziert. Die Speicherung
erfolgt zurzeit in flUssiger Form in groBen Tanks. Es gibt die Moglichkeit, das Gas bei erhéhtem Druck und
Umgebungstemperatur oder bei niedriger Temperatur und Umgebungsdruck zu verflissigen. Ammoniak ist sehr viel
einfacher zu verflissigen als reiner Wasserstoff und bringt zudem den Vorteil mit sich, dass bei der Verbrennung kein
CO, freigesetzt wird. Problematisch ist die noch nicht vollstandig erforschte und energieintensive Wiederentnahme
des Wasserstoffs sowie die toxische und korrosive Wirkung von Ammoniak, welche Herausforderungen fir die sichere
Speicherung mit sich bringt.

Yara Ammoniaklager in Rostock

[m[m[m]
Technologie Typische Komponenten EEE
Kosten * Tank aus korrosionsbestdndigen Matrialien
* CAPEX Tank: 2,5 €/kgnus = Bodenisolierung, AuBenisolierung

* AuBenwitterungsschutz

» Druckentlastungsventile, Sicherheitsventile,
Gasdetektoren

* Pumpen- und Verrohrungssysteme fir den inneren

Typische Leistungsdaten Kreislauf sowie zur Entnahme und Befillung

* Speicherdruck: atmospharisch bei -33 °C oder 8,7 * Tanktasse
bar bei Umgebungstemperatur

* Gavimetrische Speicherdichte: 5,9 kWh / kg

* Volumetrische Energiedichte: 2.900-3.100 kWh/m?

» Tankkapazitaten: Kleine Mengen in bis zu 1.500 t
Tanks, groBe Mengen in bis zu 50.000 t Tanks

* Verluste: Erzeugung 7-18 %; Ricklésung 7-18 %

Typische Hersteller
* Linde, YARA, MAN Energy Solutions, EDL Pérner
Gruppe, CAC Chemietechnik

. bl 0
Trends und Reife - Markt %
Marktreife 1§ ]
Typische Projekte

= Siemens Green Ammonia Demonstrator
= Sid-Australien thyssenkrupp
Industrial Solutions und Hydrogen Utility

Chancen
= Direkte Nutzung als Ammoniak
= Verwendung der bestehenden Infrastruktur

Herausforderungen
= Rilckwandlung zu Wasserstoff (auch Kostenfaktor)
= Toxizitat, korrosive Wirkung

[1] Elektrochemische Speicher (Kurzweil, Dietlmeier)
[2] Hydrogen Storage for Sustainability (Van de Voorde)
[3] Universitat Augsburg Transport von Wasserstoff (uni-sugsbi

[4] Fraunhofer UMSICHT Iranscort von f - Fraunhofer UMSICHT
[5] Siemens Energy “Green" ammonis is the key to meeting the twin chall
Siemens Energy United Kingdom (siemenz-energy com]

of the Fat century. |

[6] Leigthy - Energy Storage with Anhydrous Ammonia: Comparizon with other Energy Storage
[7] Liquified gas storage - 5. Dharmahikari
[8] Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2018) - Kli

ale Industrie: i und

Politikeptionen fur Stahl, Chemie und Zement

Accenture Industry X
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LOHC

Erzeugung || Speicherung Il Transport || Veredelung

Beschreibung f Hydrogenious LOHC Speichersystem
Bei LOHC handelt es sich um einen Wasserstoffspeicher aus organischem Tragermaterial, welcher aus iy oA :
Kohlenstoffketten besteht, zwischen denen Wasserstoffmolekile eingelagert werden. Bei der Anreicherung mit
Wasserstoff - der Hydrierung - wird bei erhéhtem Druckniveau Warme freigesetzt. Das Herausldsen des Wasserstoffs
aus dem Tragermaterial hei3t Dehydrierung und findet unter Warmezufuhr und in Gegenwart eines Katalysators statt.
Der organische Tréger kann nach der Dehydrierung erneut angereichert werden, allerdings sind diese Prozesse nicht
vollstandig reversibel. Trotz dieser Verluste handelt es sich um eine vielversprechende Technologie, da die
bestehende Speicher- und Transportinfrastruktur von fossilen Energietragern wie Erddl verwendet werden kann. Die
Lagerung ist unter Normalbedingungen moglich und erfordert keine besonderen Behaltnisse.
e o | | 2
echnologie ypische Komponenten 0o rends und Reife - Mar %
Kosten Or ; = :
L] ganische Trager z.B. aus N-Ethylcarbazol, Toluol Marktreife N . .
- CAPE_X Tank: 10 €/kgy; . _ . Dibenzyltoluol, Benzoltoluol
. ﬂl’;ﬂi’fﬁﬂ?g und Dehydrierung: 22 Mio. € . Ep.eIiECZETung in normalen Behaltnissen ahnlich wie Typische Projekte
* Trager: 350-750 €/t el Erco * Hectorin Dormagen mit Hydrogenious
bezogen auf 50 t/d " Hyd”erung - -
Reaktor, Warmeibertrager, Pumpe, Separator = LLEC: Forschung an Reaktor fiir Hydrierung und
Typische Hersteller « Dehydrierung Dehydrierung des FZ Jilich und Hydrogenious
* Hydrogenious, MAN Energy Solutions, H,Industries Reaktor, Warmeiibertrager, Pumpe, Separator,
Tyoische Lei d Druckwechseladsorber, Kompressor Chancen
. y|E|5c © de_lsr::m.?ss ftzez kWh/k * Warmeversorgung = Verwendung der vorhanden Speicher-, Verteil- und
pHE L = - . Brenner, Warmelbertrager, Verdichter Tank-Infrastruktur von fossilen Energietrégern
* Wirkungsgrad der LOHC-Freisetzung bei etwa 70 % « Wasserstoffaufreinigung ) . X .
» Wasserstoffkapazitat: bis zu 500 kgy,/h - Anlagenperipherie * Wiederverwendbarkeit des Tragermaterials
* Speicherung erfolgt unter Normalbedingungen Rohrleitungen, Ventile, Mess- und
* Hydrierung bei 150 - 200°C und 20-40 bar Regelungseinr}chtungén Herausforderungen
De*"‘/d“e:lnm? bei 160 hgi?"c Uf'clicni J,dS bar i i « Katalysator * GrofBer Platzbedarf im Vgl. Zu fossilen Brennstoffen
Tragermaterial und Katalysator: angegebene Daten gelten fur N-Ethylcarbazol) n Energieintensive HZ-RUckgewinnung
[1] Elektrochemizche Speicher (Kurzweil, Dietlmeier) [4] Universitat Augeburg [5] i Ho i LOKC Te
[2] Hydrogen Storage for Sustainability (van de Voarde) Transoort ven Wasssrstoff | b (61 FZ Jlich wmemarragemhemu LOHC (2 uelu:h de)
[3]1 Studie zur Wazeerstoffoffenzive des Kreizes Diren Wazzerstoff im Kreiz Diren | Kreiz Diren [k en.de) LOHC [ by ) [7] Liguid Oraanic Hvdrogen Carrier T =L
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Erzeugung ||Speicherung N Transport || Veredelung

Metallhydridspeicher

Beschreibung @ Tank des HyCARE Proiekts

Bei Metallhydridspeichern wird Wasserstoff in dem Raum zwischen den Metallatomgitter gespeichert. Durch
Zuflhrung von Warme kann das Gas wieder entnommen werden. Meist werden hohe Temperaturen dafiir benotigt,
Katalysatoren kédnnen diese aber senken. Metallhydridspeicher haben von allen Wasserstoffspeichern die héchste
Energiedichte, sind sicher und setzen keine sehr hohen Driicke voraus. AuBerdem ist der enthnommene Wasserstoff
rein und die Verdampfungsverluste sind gering. Jedoch kann nicht 100 % des eingespeicherten Gases wieder
entnommen werden und der Speicher ist sehr schwer, weswegen er sich primar fir stationdre Anwendungen eignet.
Zudem wird der Metallhydridspeicher bei einigen U-Booten verwendet, bei denen das hohe Eigengewicht glinstig ist.

uoalay :pjia

a . [m]u[m] " 70
& S
Kosten e Metallpulver, das Wasserstoffatome enthalt, sollte Marktreife .
» CAPEX Tank:20.000€/kg H, moglichst leicht sein und wird als ringformige Form
verpresst. Verschiedene Materialien kénnen Typische Projekte
Typische Hersteller verwendet werden z.B. Magnesiumhydrid, = POWERPASTE des Fraunhofer IFAM
* McPhy, GKN Hydrogen, DLR Stuttgart Calciumhydrid, Lithiumnitrid, Lithiumborhydrid etc.

» HyCARE: Modulares Tanksystem

e Tanks mit Metallpulver, dartber ein Teil mit Vakuum « Forschungsprojekt ,Energieautarkes Wohnhaus”

Typische Leistungsdaten * Wirmemanagement, Sensoren zur Bestimmung des

= Niedrige Driicke: 20 bis 120 bar Ladezustandss im Ahrntal
* Gravimetrische Energiedichte: 0,3 kWh/kg - 2,5
kWh/kg Chancen
s S e e = Kaum Entladung = geeignet als Langzeitspeicher
* Hohe Speicherdichte: bis zu 0,15 kgy,/dm? « sichere Anwendung
* Speicherverluste: 15% - 30% (ohne Warmenutzung)
abhangig vom eingesetzten Material
Herausforderungen
* Hohes Gewicht und hohe Kosten fihren zu starker
Einschrankung der Anwendungsmoglichkeiten
= AusstoB von Schadstoffen
[1] Elektrochemizache Speicher (Kurzweil, Dietimeier) [4] H2 i Solid hydrogen carriers - H2 ional [7] Hereon
[2] TOV Sid W retoff | Speicherung | TOV SUD {tuveu: ) [5] Fraunhofer ZESS POWERPASTE - chemische \-\ﬁaueralnﬂsuemherunu {fraunhofer de] Wagseratoff (hereon.de)
[3] Hydrogen Storage for Sustainability [Van de Voorde) [6] Virtuelles Inatitut Strom zu Gas und Warme - im St Srme- Wasseratoffspeicherung in Metsllhydriden [Reupload] - YouTube
System, Abschlussbericht, Band 1. 2018 [8] Studie zur Wazzerstoffoffenzive des Kreizez Diiren Wazzerstoff im Kreiz Diren | Kreis Diren (kr
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Uberseeschiff (Fliissiger Wasserstoff)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung

ein erstes Modell kommerziell verfliigbar machen.

4

Der Uberseetransport von fliissigem Wasserstoff ist wenig fortgeschritten, doch der Pilotflissigwasserstoff-Carrier
.Suiso Frontier” zeigt, dass dies prinzipiell mdglich ist. Kawasaki Heavy Industries mochte bis Mitte der 2020er Jahre

Flussigwasserstoff wird in Ladetankern mit vakuumisolierter Doppelwandstruktur transportiert. Flissiger Wasserstoff
besitzt eine bis zu 800-mal héhere Dichte als gasférmiger Wasserstoff. Das hat zum Vorteil, dass deutlich mehr
Energie im gleichen Volumen gelagert und transportiert werden kann, was den Transport verglinstigt. Die Loschung
des Wasserstoffs wiirde &hnlich wie bei heutigen Flissiggastanker und LNG-Terminals erfolgen.

Technologie

Kosten

bezogen auf sine Strecks von 1000 km, Kosten der Umwandlung sind nicht sinbszegen

Typische Hersteller
» Kawasaki Heavy Industries, Moss Maritime

Typische Leistungsdaten
» Dichte flissiger Wasserstoff: 70,79 kg/m3

» Kapazitat: 1.250 m3 bzw. 75 t, in Planung bis zu
160.000 m?

* Temperatur Wasserstoff: ca. -253°C

N
Qo

» H,-Transportkosten: ca. 1,2 USD/kgy, (ca. 1,1 €/kgy.)

Tank

Vakuumisolierte Doppelwandstruktur (Innenbehalter
aus glasfaserverstarktem Kunststoff reduziert
Warmeeinfllsse)

Weitere Komponenten

Vakuumisolierte Doppelwandrohre, Liftungsmast,
Verteiler, Tankabdeckung

Trends und Reife - Markt

Marktreife

Typische Projekte
= HySTRA: ,Suiso Frontier” mit 1.250 m?3 Tank zum
Transportvon Wasserstoff von Australien nach Japan

= Projekt zur Planung eines 160.000 m?3
Flissigwasserstoff-Carrier von NEDO und Kawasaki

= LH2 Europe & C-Job Liquid Hydrogen Tanker

Chancen

= Platzeinsparungen - Einsparung von Schiffen,
Passagen und Treibstoff

Herausforderungen
= Antrieb des Schiffs durch CO,-neutrale Treibstoffe
= Ruckkehr des Schiffes mit leerem Tank - ineffizient

[1] Hydrogen Council Towsrd s new sraof hydrogen snsrs

: Suiso Frontier built by Japans

[3] Forachi

Jalich Pt

Kawaeaki Heavy Industries | Hydrogen Ci
[2] The Future of Hydrogen |EA The Future of Hydrogen (windows.

net)

Accenture Industry X

[4] Bemaco Alles iber flizsige

[5] Linde Hydrogen in Leuna: The

om)

[6] Kawazaki Heavy Induatries Techno
Carriers Completed

selopment of Carge Tank for Large Liquefied Hydrogen

[7] HySTRA

[8] LH2 Europe d Hudroo - Cudob

Kawasaki Heav
LY

Naval Architects
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Uberseeschiff (Ammoniak)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung

Gase die selben Tanker verwendet werden kdnnen.

4

Ammoniak wird bereits im gro3en Mal3e per Seeschiff transportiert. Daher kann die vorhandene Infrastruktur fir den
Wasserstofftransport genutzt werden und auch die Regulationen sind Ubertragbar. Ammoniak hat gegenilber
flissigem Wasserstoff den Vorteil, dass die Verflissigung weniger Arbeit benétigt und im selben Volumen mehr
Energie gespeichert werden kann. Der Transport erfolgt auf besonderen Schiffen, die explosionssicher designed sind
und Uber Druckentlastungsventile verfligen. Sie werden als Liquified Ammonia Gas Carriers (LAG) bezeichnet. Die
Eigenschaften von Ammoniak und Liquified Petroleum Gas (LPG) &hneln sich stark, weswegen fir beide verfliissigten

Axis River von Kawasaki

©

Technologie

Kosten
= H,-Transportkosten: ca. 0,18 USD/kgy, (ca. 0,16
€/kguy)

bezogen auf sine Strecks von 1000 km, Kosten der Umwandlung sind nicht sinbezogen

Typische Hersteller
= Hyundai, Kawasaki

Typische Leistungsdaten

= Volumetrische Energiedichte Ammoniak: 3,2 kWh/I
(vgl. FlUssiger Wasserstoff: 1,4 kWh/I)

= Tankkapazitat: 86.700 m3"

*gilt fur das Beispiel ,Axis Rivers”

o
oo
oog
ooo

Typische Komponenten

= Ladetanks fir flissigen Ammoniak

= Druckregelung und Druckentlastungssystem
= Kihlsystem

= Be- und Entladesystem, Pumpen

= SicherheitsmaBnahmen zur Verhinderung von Lecks
- Ammoniak hat Gefahrenstoffkennzeichnung

= Kontrollesystem fiir Druck und Temperatur

b
Trends und Reife - Markt %ﬁ;
Marktreife 1 0 0 7 |

Typische Projekte

= .Axis River” ist ein LPG-betriebernes LPG und NH;
Uberseeschiff von Kawasaki Heavy Industries

Chancen

* Direkte Anwendung von grinem Ammoniak mgl.
* Nutzung vorhandener Infrastruktur & Know-How
* Ammoniak gleichzeitig als CO,-neutraler Antrieb

Herausforderungen

* Giftig, Gefahr von Feinstaub, Versauerung
* Vorkehrungen gegen Explosionsrisiken

» Korrosion von Speicherbehéltern

* Unterdrickung der NOy Bildung

[1] HFW HFW | W3 Newe: le smmonia the future of |
[2] The Future of Hydrogen IEA The Future of Hydroaen

Accenture Industry X

[3] Kawasaki Heavy Industries Delivery of the LFG-powered “AXIS RIVER" LPG/NH3 Carrier | Kawazaki Heavy Industries, Ltd
[4] Elektrochemizche Speicher (Kurzweil, Dietlmeier)
[5] Campfire 13 (teil zwei) - Camofire {wir-camofire.de)

(6] Univereitat Augeburg Transport won Wasseratoff (uni-augeh )
[7] thyssenkrupp Grines Ammoniak revolutioniert den Transport won Wasserstoff
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Uberseeschiff (LOHC)

Erzeugung || Speicherung || Transport

|| Veredelung

Beschreibung

in der Seeschifffahrt transportiert.

4

Der Transport von LOHC ist sehr einfach. Grund dafiir ist, dass LOHC unter Normalbedingungen gespeichert wird. Es
kann nur mit Katalysator reagieren und ist daher auch eine sichere Transportmethode fiir Wasserstoff. Fir den
Uberseetransport kénnen deswegen herkdmmliche Oltanker verwendet werden. Jedoch wird derzeit noch kein LOHC

Maogliches LOHC-Transportschiff

Technologie

Kosten
= H,-Transportkosten: ca. 0,2 USD/kg,(ca. 0,18
€/kgny)

bezogen auf eine Strecke von 1000 km. Kosten der Umwandlung zind nicht einbezogen

Typische Hersteller von Oltankern
= Hyundai, Kawasaki

Typische Organisationen:

= Hydrogenious, Honeywell

Typische Leistungsdaten
= Kapazitaten von Oltankern sind variabel, bis zu
320.000m?3

©
g

Typische Komponenten

Komponenten waren tbertragbar von aktuell
verwendeten Oltankern:

Mehrere kleinere Frachttanks innerhalb des Rumpfs,
um Stabilitat zu gewahrleisten

Doppelhille schiitzt Tanks vor duBeren
Beschadigungen und trdgt dazu bei, dass LOHC
nicht austreten kann, was sehr schadlich flr die
Ozeane wére

Mastspitzen, die mit Tanks verbunden sind und fir
den Druckablass wahrend des Beladens und
Entladens mit LOHC verantwortlich sind
Rohrsystem und Pumpsystem zum Be- und Entladen

Trends und Reife - Markt

Marktreife

Typische Projekte
= Honeywell Green Hydrogen Program

Chancen

= Keine Kihlung nétig

= Oltanker kénnen verwendet werden = Einsparung
von Kosten durch Weiternutzung konv. Infrastruktur

Herausforderungen
= Kosten fir Rlickwandlung in Wasserstoff
= Rickpassage der Schiffe mit leerem Tank

[1] Hydrogenious How - Hydrogenious LOHC Technologies
[2] The Future of Hydrogen IEA The Future of Hydrogen {windows.net)

Accenture Industry X

[3] Honeywel|

[4] Universitat Augsburg LC
[5] Academic Accelera

ni-augs
Tanker: The Mo

o-Dste Encvclopedia, News, Review & Research (scademic-accelerator.com)

Carriers [6] Haw_An Cil Tanker Worke

And Desianed - Vo

Copyright © 2024 Accenture. All rights reserved.
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Binnenschiff (Gasformiger Wasserstoff)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung

Speichersysteme eher an.

4

Derzeit wird Wasserstoff in gasférmiger Form noch nicht von Binnenschiffen transportiert. Beispielsweise fur den
Transport von Wasserstoff zwischen europaischen Landern kdnnte sich die Binnenschiffahrt eignen.

Fir den Transport in gasféormiger, komprimierter Form bieten sich austauschbare, mobile Flaschen- oder
Rohrcontainer sowie das Umflllen des Gases (iber Schlduche in feste Tanks an Bord an. Bislang gibt es noch keine
Binnenschiffe speziell fir den Wasserstofftransport, weswegen sich womdglich zunachst containerisierte, modulare

Binnencontainerschiff (beispielhaft)

oo
oog
0ooo

Technologie

Kosten

= Spezifische Systemkosten: k. A.

= Wartung: k. A.

= H,-Transportkosten*: ca. 1,60 €/kgy»

“auf einer Strecke zwischen niederlandiechem Offehorewindpark und Duicburg iiber Rotterdam

Typische Hersteller
= Es haben sich noch keine Hersteller angekiindigt

Typische Leistungsdaten
= Kapazitat:13,2- 264t

bei Beladung von 12 - 240 40-ftContainer und 1.100 kgy/Container

= Betriebsdruck Speichercontainer: 300 - 500 bar

Typische Komponenten

Fir Binnenschiffe mit festen Gastanks

= Tank

= Bei Verwendung von Druckausgleich
Schlauchibertragungssystem, Ventile

= Bei Verwendung eines Kompressors
Kompressor, Saug- und Druckleitung, Kontrolle der
Durchflussmenge, Kiihlung

Fir Binnenschiffe mit Containermodulen

= Container, Mounting (Befestigung)

= Typ Il - IV Druckbehalter, Handventil,
Entliftungsventil, Hauptventil (Kugelhahn),
Wasserstoffleitung Fill- und Entleeranschliisse mit
Fittings

= Beflllung iber Kompressor, Druckventile und -
sensoren, Durchflussmengenmesser,
Temperatursensor

TS
Trends und Reife - Markt %a;
Marktreife |
Typische Projekte

* RH2INE als iUbergeordnetes Projekt fir die
Implementierung von Wasserstoff in der
Binnenschifffahrt

Chancen

* Bei Speicherung in containerisierten
Gasdruckspeichern kann bestehendes
Hafenequipment und -ablaufe genutzt werden

* Aufbauvon Transportrouten per Schiff ist
tendenziell schneller méglich als durch Pipelinebau

Herausforderungen
* Begrenzte Skalierungsmoglichkeiten

[1] RHZINE Kicketart Study - Scenario Building, Substudy Hydrogen Bunkering Scenarios

Accenture Industry X

[2] umlaut & Kengatein (2021} Production & Transportation Cost for Green Hydrogen from OWF to Onshere End-User”

13] gwf Gas & Energie Wasserstoff-Bunkern in der Binnenschiffahrt
GE 09 2021 fb Lemken pdf (h2-news.eu)
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Erzeugung ||Speicherung || Transport ” Veredelung

Binnenschiff (Flliissiger Wasserstoff)

7

Wie bei allen homogenen Giitern ist auch flr Wasserstoff der Transport Uber den Wasserweg prinzipiell denkbar,
jedoch existieren derzeit noch keine Binnenschiffe flir den H,-Transport. Da Binnenschiffe vor allem eine Alternative
zum H,-Transport bis zum Aufbau einer flachendeckenden Pipelineinfrastruktur darstellen, ist damit zu rechnen, dass

Binnencontainerschiff (beispielhaft)

Wasserstoff Ubergangsweise in containerisierten Flaschenbilindeln transportiert werden wird. Neben der Be- und
Entladung Uber Gasterminals kénnten die Speichercontainer auch durch bestehende Hafeninfrastruktur geloscht
werden. Denkbar sind jedoch auch Binnenschiffe mit speziellen, fest eingebauten Tanks, ahnlich wie in der
Uberseeschifffahrt, jedoch in kleinerem MaBstab. An beiden Konzepten wird derzeit geforscht, jedoch sind keine
Prototypen oder Entwicklungsstande éffentlich bekannt.

Technologie

Kosten
» Spezifische Systemkosten: k. A.
* Wartung: k. A.
* H,-Transportkosten*: ca. 1,60 €/kg,;,
*auf einer Strecke zwizchen niederlandizchem Offshorewindpark und Duizburg Gber Rotterdam
Typische Hersteller
* Es haben sich noch keine Hersteller angekindigt

Typische Leistungsdaten
= Kapazitat: 48 - 960 t,,

bei Beladung von 12 - 240 40-ft-Container und 4.000 kg,,/Container

Typische Komponenten

Fir Binnenschiffe mit festen Tanks
* Tank

aus glasfaserverstarktem Kunststoff reduziert
Warmeeinflliisse)

» Weitere Komponenten

Verteiler, Tankabdeckung
Flr Binnenschiffe mit Containermodulen
* Container, Mounting (Befestigung)

» Austauschbare Kryotanks als Flaschen
unterschiedlicher GroBen

Vakuumisolierte Doppelwandstruktur (Innenbehalter

Vakuumisolierte Doppelwandrohre, Luftungsmast,

. o A 0
Trends und Reife - Markt %
Marktreife |
Typische Projekte

* RH2INE als Ubergeordnetes Projekt fur die
Implementierung von Wasserstoff in der Schifffahrt

* Synergetics bezieht sich auf grine Treibstoffe in der
Binnen- und Seeschiffahrt

Chancen

* Aufbauvon Transportrouten per Schiff tendenziell
schneller méglich als Aufbau von Pipelines.

Herausforderungen
* Begrenzte Skalierungsmaoglichkeiten

[1] RHZINE Kickstart Study - Scenario Building, Substudy Hydrogen Bunkering Scenarioe

Accenture Industry X

[2] umlaut & Kongztain (2021) Production & Transportation Cost for Graen Hydrogen from OWF to Onshore End-User”

[3] gwf Gaz & Energie Wasseratoff-Bunkern in der Binnenzchiffahrt
GE 09 2021 fb Lemken.pdf (h2-newe.eu)
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Binnenschiff (Ammoniak)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung

4

Da Ammoniak in der Industrie breite Verwendung findet, wird es schon lange zu chemischen Produktionsanlagen,
bspw. zur Dingermittelproduktion in industriellen MaBstab per Schiene, StraBe oder Schiff transportiert - per Schiff
bisher jedoch nur in der Seeschifffahrt. In Deutschland ist der Binnentanker ,Odin” jedoch das einzige
Binnentankschiff, das Ammoniak transportiert. Die Sicherheitsstandards sind sehr hoch, da Ammoniak bei Leckagen
zu ernst zu nehmenden Umweltschéden im Flussdkosystem fihren kann. Da Ammoniaktransport in der Seeschifffahrt
Standard ist, ist davon auszugehen, dass Regulierungen zukinftig auch fir die Binnenschifffahrt angepasst werden.

Ammoniak Binnentanker ,,Odin"

Technologie

Kosten

= NHj;-Transportkosten: k.A. - Transportkosten
werden jedoch unterhalb der Transportkosten fiir
Wasserstoff liegen

Typische Hersteller
* HGK Shipping, SPETRANS

Typische Leistungsdaten

= Volumetrische Energiedichte Ammoniak: 3,2 kWh/I
(vgl. Flissiger Wasserstoff: 1,4 kWh/I)

= Kapazitat: 260 m? bzw. 150t

Binnentanker Odin

©

Typische Komponenten

Ladetanks flr flissigen Ammoniak
Druckregelung und Druckentlastungssystem
Kihlsystem

Be- und Entladesystem, Pumpen

SicherheitsmaBnahmen zur Verhinderung von Lecks
- Ammoniak hat Gefahrenstoffkennzeichnung

Kontrollesystem fiir Druck und Temperatur

Trends und Reife - Markt {%’.

Marktreife

Typische Projekte
= Campfire z.B. Weiterverwendung von Ammoniak-
Binnentanker ,Odin”

= Ammoniak Importterminal Antwerpen-Brigge

Chancen

= Verwendung der vorhandenen Binnentanker und
entsprechender Infrastruktur

= Direkte Verwendung von griinem Ammoniak
= Kurzfristige Losung im Vergleich zu Pipelines

Herausforderungen
= Giftig, Gefahr von Feinstaub, Versauerung
= Korrosion von Speicherbehaltern

[1] HGK Shipping Leistungen -
[21 hiffahrt Online Gri
Binnenzchifffshrt Gnline (binne

ng Gmbl
niaklmportterminal in Antwerpen-Brigge geplant -
-online.del

Accenture Industry X

(3] Campfire Sicher
[4] Weltexprese TMS
Camofire Svmpo

fen - Campfire (wir-campfire de)
Besonderer Erstanlauf zum
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Binnenschiff (LOHC)

Erzeugung || Speicherung || Transport ” Veredelung

Beschreibung

4

Der Transport von LOHC ist bekanntermalBen ein einfaches Unterfangen. Flir den Transport (iber den Wasserstralen
eignen sich konventionelle Binnenschiffe, welche flir gewdhnlich fossile Flussigkraftstoffe laden. Auch die
Hafeninfrastruktur misste wenig verédndert werden. Jedoch darf nicht auller Acht gelassen werden, dass es spezielle
Standorte zur Rickfihrung zu Wasserstoff braucht und das entladene LOHC zur Hydrierungsstation zurtick
transportiert werden muss. Es ist also auch bei der Binnenschifffahrt darauf zu achten, dass die verwendeten
Kraftstoffe schrittweise griin werden, sodass durch den Transportweg keine CO,-Emissionen mehr anfallen. Der
Transport von geféhrlichen Gitern Gber Binnengewasser ist in der Richtlinie ADN geregelt.

Projekt Blue Danube

52.

Imﬁ
?\"
e

.I iy A

i
wh .

O
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Technologie
Kosten
* Noch unbekannt

Typische Hersteller

= Damen, Piriou, RensenDriessen und weitere
Werften, die Binnenschiffe flir den Transport von
Flussigkraftstoffen bauen

Typische Leistungsdaten

* Transport bei Umgebungsdruck und -temperatur

* Kapazitat: je nach GroBe des Schiffs ca. 3.000 -
5.000 m?

in etwa 8 - 14 Tanks; ein Tank darf hachstens 380 m? fassen

Typische Komponenten

» Mehrere Tanks aus Schiffbaustahl oder
gleichwertigen Materialien, teilweise Beschichtung
der Tanks zum Verhindern von langen
Reinigungsarbeiten

* Gemeinsame Lade- und Loschleitung und
Gaspendelleitung mit Anschluss an alle Tanks

* Pumpen, Heizschlangen

» Uberlaufsicherung, Fiillstandmessung, Temperatur-
und Druckmessung,

* Doppelhillenschiffe und Einhallenschiffe sind
moglich

[m[m]m]
ooo

O
0O
O

|
&
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Trends und Reife - Markt
Marktreife

Typische Projekte

= Green Hydrogen Blue Danube Projekt entlang der
H,-Wertschopfungskette mit H,-Transport entlang
der Donau

Chancen

= Grofe Ladungen méglich im Vgl. zur Strale und
Schiene

= Verflechtung européaischer Lander

= Keine Veranderungder Infrastruktur und Tanks
notig

Herausforderungen

* Hohe Kosten fur Riickwandlung zu Wasserstoff

@ Blue Danube’
building - Damen

[1] Hydrogenious TraneEuropean hydrogen infrastructure project "Green Hydro
litias

[2] Damen Shipyards Group Damen Shipyards Group - Oceans of

Accenture Industry X

[3] Piriou Start - Piriou : Piriou
[4] RenzenDrieszen RenzenDrisssen - Shicbuilding & Ship Brokers

[5] Anlage zum Europdiachen Ubereinkommen Gber die internationale Beférderung von

fshrlichen Giitern auf

mizzion fir die Rheinachifffahrt Anlage zum

Mai 2000 Gber die internationale Beforderuna von gefahrlichen Gatern auf Binnenw
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Zuge (Gasformger Wasserstoff)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung

4

Gasférmiger Wasserstoff wird in sogenannten Multi Element Gas Containern (MEGC), transportiert. Die Container sind
standardisiert (40 FuB), sodass ein Umschlag auf Trailer erméglicht wird, wodurch Intermodalitat und Flexibilitat
gewahrleistet wird. Die zu transportierende Menge ist lediglich eingeschréankt durch die maximale Radsatzlast von 22,5
t und der maximalen Gesamtldnge des Zugs von 740 m. Der H,-Transport mit Zligen kann eine Option werden, um H,-
Tankstellen - auch Schienentankstellen - zu beliefern. Dazu eignet sich insbesondere der Transport als Gas, da
Wasserstoffziige meist gasférmigen Wasserstoff nutzen.

MEGC-Container

Technologie

Kosten
» H,-Transportkosten: ca. 1,50 - 1,80 €/kgy,

je nach Speicherdruck; fiir konkrete Strecke von Hochst nach Friedberg

Typische Hersteller
= DB Cargo, NPROXX

Typische Leistungsdaten

= Kapazitat: bis 1.000 kgy, pro Container bei einem
Druck von etwa 500 bar, ein standardmaBiger
Giterzug hat damit eine H,-Kapazitat von bis
zu 25 t,,

Bei angenommenen 25 40ft Containern; entspricht einem etwa 400m
langen Giterzug

©
©

Typische Komponenten

= MEGC mit Flaschenbiindeln (stehend oder liegend)
oder integrierten Typ |V-Behaltern

= Flachwagen (Kurztyp kann einen MEGC und Langtyp
zwei MEGC beladen werden)

= Ventile, Druckregelung, Temperatur- und
Druckmessung

= Sicherheitseinrichtungen

b
Trends und Reife - Markt %a;

Marktreife

Typische Projekte
= DB Cargo Wasserstoff trifft auf Schiene

Chancen

= Kurzfristige Lésung im Vergleich zum
Pipelineausbau

* Einfacher Umschlag

Herausforderungen

» Kosten steigen mit zunehmendem Speicherdruck
* Hoher Energieaufwand zur Komprimierung

* Geringe Transportmenge moglich

[1] Potenzialbeschreibung Wasseratofftraneport ber das Schil

= 3346 potenzialbeachreibung-

wasserstofftraneport-ber-dag-schienennetz.pdf (hessen-agentur.de)

Accenture Industry X

[2] DB Cargo DB Cargo bringt griinen Waeserstoff suf der Schiene klimaneutral ans Ziel
[3] Die Beforderung gefahrlicher Guter Die Beforderung asfahrlicher Guter (bund.de)

[4] NPROXX Wazserstofftransportlseungen - NPROXX
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Zuge (Flussiger Wasserstoff)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung

4

Beschreibung

Der Transport von Wasserstoff liber die Schiene wird in der Literatur zumeist als ungewdhnlich und kostenintensiv
beschrieben. Fir den Transport Gber lange Strecken eignet sich eher die Schifffahrt und innerhalb eines Staates
werden Pipelines und Trailer bevorzugt. Jedoch kénnte sich der Transport des Griinen Gases Uber die Schiene eignen,
wenn die Pipeline-Infrastruktur noch nicht gentigend ausgebaut ist oder an solchen Wegen, bei denen der Ausbau
einer Pipeline gar nicht moglich ist. Berlcksichtigt man die CO,-Bepreisung, kann der Transport lUber die Schiene
wirtschaftlicher werden als der Trailertransport. Beim Transport in verfllssigter Form kann im Vergleich zum
gasférmigen Wasserstoff eine groBere Menge in einem Zug transportiert werden. Es bedarf hier besonderer Cryo-
Container, umden tiefkalten Transport zu ermoglichen.

aod
Technologie 9 9 Typische Komponenten EEE
Kosten = Cryo-Container mit Isolationsschicht
= H,-Transportkosten: ca. 1,50 - 1,70 €/kg,» = Flachwagen

Traneportkoeten ab einer Traneportetrecke ven ca. 200 km geringer zle ztraBengebundener Traneport. .

jedoch sbhangia vom regianalen Schienennetz = Ventile, Druckregelung, Temperatur- und
Druckmessung

Typische Hersteller = Sicherheitseinrichtungen

= DB Cargo, NPROXX (Spezialisiert auf H,-Druckspeicherung,
liefert bereits Ho-Speicher fir Zige mit Ho-Antrieb)

Typische Leistungsdaten

= Kapazitat: bis 4.000 kgy, pro Container bei
tiefkalter Lagerung und einem Druck von 1 - 4 bar,
ein standardmafBiger Gluterzug hat damit eine H,-
Kapazitat von bis zu 100 ty,

Bei angenommenen 25 40ft Containern; entapricht einem etwa 400m langen Giterzug

b 0
Trends und Reife - Markt %
Marktreife -
Typische Projekte

= DB Cargo Wasserstoff trifft auf Schiene
* H,-betriebene Zige

Chancen
* Direkte Verwendung in Tankstellen (auch fir Zlige)
* Einfacher Umschlag

Herausforderungen

= Auf kurzen Distanzen (<200 km) nicht
wettbewerbsfahig im Vergleich zu Trailern

* Hoher Aufwand zur Isolierung der Behalter

= 3346 potenzialbeachreibung- [2] DB Cargo DB Cargo bringt grinen Wasserstoff auf der Schiene klimaneutral ans Tiel

[3] Die Beforderung gefahrlicher Gater Dis Beforderuna asfahrlicher Guter (bund.de)

port Gber daz Schi
(hessen-agentur.de)

[1] Fotenzialbeschreibung Wazserstofftran
wasgerstofftraneport-ber-dae-schienennetz. pdf

Accenture Industry X
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Zige (Ammoniak)

Erzeugung ||Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung @

Der Transport von Ammoniak lGber die Schiene ist weit verbreitet. Es eignen sich dafir spezielle Kesselwagen, die von
unterschiedlichen Herstellern am Markt angeboten werden. Regulatorische Rahmenbedingungen flr den
Gefahrenguttransport Gber die Schiene stellt die RID (Ordnung lber die internationale Eisenbahnbeférderung
gefdhrlicher Glter). AuBerdem miissen Tankwagons mit verflissigten Gasen als Inhalt einen orangefarbenen Streifen
sowie die Gefahrengutplakette in diesem Fall mit Nummer 1005 aufweisen. Die niedrigste Temperatur, die das Innere
des Tanks annehmen kann, betragt -40 °C.

Ammoniak Kesselwagen

[m]m[m]
Technologie 99 Typische Komponenten EHE
Kosten = Tank aus speziellem feinkérnigem Stahl fir den
* NH-Transportkosten: ca. 0,1- 0,2 €/kgyps Transport gefahrlicher Giter
T L T S = Bodenventile zur Entladung

* T-Rohre und seitliche Schragsitzventile

Typische Herstell.er o _ = Mannloch zur Inspektion

* Inveho, Greenbier, Trinity Rail, VTG = Verschiedene Be- und Entladevorrichtungen (je
nach Bedarf)

Typische Leistungsdaten .

Verschiedene Typen von Radsatzen,
Achsaggregaten, Bremsklétzen, Puffern,
Zugvorrichtungen

= SicherheitsmaBnahmen (Aufkletterschutz,
Entgleisungsdetektor, Fillstandmesser)

» Gefahrenkennzeichnungsplakette

* Kapzitdt pro Wagen: 103-106 m3bzw. ca. 55t
* Maximal zulassige Geschwindigkeit: 100 km / h
» Lange: 17,6 m

Marktreife 1 b § J |

Typische Projekte
* Green Ammonia Consortium
* PICASO: allgemeines POWER-to-Ammonia-Projekt

Chancen

* Ausgereifte Technologie, vorhandene Infrastruktur
und hohe Sicherheitsstandards

* HoheKapazitat

Herausforderungen
» Gefahrbei Leckage

* Hoher Energieaufwand bei Umwandlung zu
Wasserstoff

[1] DB Carge DE Car

fder Schiene klimaneutral ans Ziel [3] Die Beforderung gefahrlicher Guter Die Beforderung gefahrlicher Guter (b
z 3346 potenzialbeschreibung- [a1 h ication of the WAG TS| Guide for the application of the ¥

wazzeratofftrans

Accenture Industry X

[5] Green Ammonia Consertium Green Ammenia Coneortium = Ammenis Eneray Assoc
[6] Greenbrier Europe Z «
[7] Inveho Ammenizk -

ank wagon for Ammonia - Greenbrier Euroy
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Zige (LOHC)

Erzeugung ||Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung @

Auch der Transport von LOHC Uber die Schiene ist gut leistbar aufgrund der dieseldhnlichen Eigenschaften des
organischen Wasserstofftragers. Konkrete Projekte sind zwar momentan nicht bekannt, jedoch gibt es Initiativen zu
Ziagen mit LOHC-Antrieb. In diesem Fall wéare der direkte Antransport in dieser Form von Vorteil. Auch diese Waggons
entsprechen der RID und tragen den Tankcode L4BH, welcher Tanktyp, Berechnungsdruck, Offnungen und
Sicherheitseinrichtungen beschreibt.

Dieseltankwaggon beispielhaft

o e
Kosten = Tank aus Edelstahl, zylinderférmig far
» Noch unbekannt Stabilitatsgewahrung
= Abflussrohr, Bodenventil
Typische Hersteller * Dome dient zum Auffangen von aufsteigenden

* |nveho, Greenbier, Trinity Rail, steelcar Gasen und zum Beflllen des Tanks (Befiillung ist

auch Uber Fillstutzen moglich)

Typische Leistungsdaten = Fahrwerk
* Kapazitdt pro Tankwaggon: ca. 55 - 100 m* = Sicherheitseinrichtungen wie Uberlaufschutz,
» Lange:13-17m Druckventile, Entliftung

» Héchstgeschwindigkeit: 100 km / h

Trends und Reife - Markt

Marktreife -

Typische Projekte
* HIERN zu Zigen mit LOHC als Kraftstoff

Chancen

* Keine Verdnderung der Infrastruktur und Tanks

notig

* Direkte Verwendung in LOHC-angetriebenen Zligen

Herausforderungen

* Hohe Kosten fir Rickwandlung zu Wasserstoff

[1] Rolang Berger tyrogen Tranportation’ [3] Inveho 3 o
(2] Greenbrier Europe T o oe Is ]ﬂ‘-nlaue'\a Eretellung der Tankcades fir spezielle Tanke Microsoft Word - 8MV.G33.20170428-SE-A018 docy G

rwaltungey

[6] gefahrgut.de Daa hierarchiache Prinzio (sefabrout d

orachriften-i m-internet.d

Accenture Industry X
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Trailer (Gasformiger Wasserstoff)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung

4

Gasférmiger Wasserstoff wird meist in mehreren einzelnen Druckbehaltern auf einem 40-FuB-Auflieger transportiert.
Unterschieden wird im Allgemeinen zwischen Flaschen- und Réhrentrailer. Rohrentrailer verfligen lber bis zu 9
Stahlbehalter (Typ | Speicher), welche insgesamt ca. 500 kg Wasserstoff bei 200 bis 250 bar speichern. Trailer mit
einem Aufbau aus Hochdruckspeichern (Typ IV Speichern) kénnen bis zu 1.100 kg Wasserstoff bei 500 - 700 bar Druck
aufnehmen. Systeme fiir die Nutzung héherer Driicke und bis zu 1.500 kg Kapazitatsind in der Entwicklung.

Kosten = Trailer

= Spezifische Systemkosten: 580.000 - 650.000€
(Trailer)

= Wartungskosten pro Jahr: ca. 2 % des CAPEX

= H,-Transportkosten*: 0,62 - 0,79 €/kgy, bei 100 km

“kombiniert aus CAFEX & OPEX, Kosten variieren atark mit der Traneportdiatanz

Mounting (Befestigung), ggf. Container
Druckbehalter

Behalterventil (Handventil), Entliftungsventil,
Hauptventil (Kugelhahn), Wasserstoffleitung Full-
und Entleeranschlisse mit Fittings

sonstige Komponenten

Typische Hersteller Befiillung Gber Kompressor, Druckventile und -
= Wystrach, NPROXX, Linde, Air Products, Air Liquide, sensoren, Durchflussmengenmesser,
Praxair

Typische Leistungsdaten
= Kapazitat: 500 - 1.100 kgy,/Trailer
= Betriebsdruck: 200 -1.000 bar

Temperatursensor

Trends und Reife - Markt %

Marktreife

Typische Projekte

= 300 bar Wechseltrailersystem mit 7 Rotations-
speichern fir 2 Tankstellen
(,H2Nord Schleswig-Holstein”)

Chancen

= Ausgereifte Technologie, Optimierung tber
Speicherdruck und Gewicht der Behalter méglich

= Speicherdriicke bis zu 1000 bar sind in Entwicklung

Herausforderungen
= Niedrige Transportmengen pro Fahrt
= HohesEigengewicht

[1] umlaut (2022) Experten-Netzwerk
[2] 1EA (2021) “Global Hydrogen Review 2021

Accenture Industry X

[3] ReuB et al. 2019) .Techne-Gkonomieche Analyse alternativer Waeserstoffinfrastruktur™
[4] Hydrogen Council {2020) “Path to hydregen competitiveness A cost perspective”

(5] Krieg (2012) .Konzept und Kosten einee Pipelineeysteme zur Versorgung dee deutechen StraBenverkehra mit Waseeratoff~
(6] IEA (2018) “The Future of Hydrogen: Seizing today's opportunities”
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Trailer (Flissiger Wasserstoff)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung

4

Flissiger Wasserstoff hat eine bis zu 8-fach hohere Energiedichte im Vergleich zu gasformigem Wasserstoff, zudem
wird bei der Verflissigung eine hohe Reinheit erreicht. Fiir den Transport Uber lange Strecken und fir Anwendungen
mit hohem Reinheitsanspruch bietet sich deshalb der fliissige Zustand an.

Far die Verflissigung wird Wasserstoff auf ca. -253 °C abgekihlt. Um den Energieeintrag zu minimieren, wird ein
maoglichst groBer, vakuum-isolierter, Tank mit einem optimierten Verhaltnis aus Volumen zu Oberflache eingesetzt.

LH,—TraiIer ({ elhaft)

% H\IQ\‘Bgen -

..g.,

Technologie

Kosten

= Spezifische Systemkosten: 860.000 - 945.000 €
(Trailer)

* Wartungskosten pro Jahr: ~ 2 % CAPEX/a

* Transportkosten*: 0,71 - 2,1 €/kgy, bei 500 km

“kombiniert sus CAPEX & OPEX. Kosten variieren stark mit der Transportdistanz

Typische Hersteller
* Linde, Air Products, Air Liquide, Praxair, Chart

Typische Leistungsdaten

» Kapazitat: 4.000 - 4.400 kgy»/Trailer

* Temperatur Wasserstoff: ca. - 253 °C

* Energiebedarf Verflissigung: ca. 12 kWh/kg
= Effizienz Verfllssigung: 70-75%

bezogen auf den Energisinhalt dee H2

9

Typische Komponenten

= Verfllssigung
Mehrstufige Warmetauscher, Expansionsturbinen,
dynamische Gaslager, vakuum-isolierte
Kuhlkammer, Joule-Thomson Ventil

= Trailer bzw. Speicher
Doppelwandiger, vakuum-isolierter Cryotank (1-12
bar)

= Anwendung flissiger H,
Cryo-Pumpe, Dispenser, ggf. Riickvergasung,
Warmetauscher

Trends und Reife - Markt

Marktreife 7 7 1 |

Typische Projekte

= Verflissiger in Leuna fir max. 10t H, pro Tag
(Linde)

Chancen

= GroBe Transportvolumen

= Nutzung von flussig-H, fir LKW und Flugzeuge
= Effizienzsteigerung durch neue Verfahren

Herausforderungen

= Kosten der Verflissigung

= Boil-Off” (0,3 -1%/d, Verluste durch Evaporation)
= Bisher nur groBe zentrale Anlagen (3*in DE)

m mee [DED .2022] httpe://www.lindehvdrogen.com/technologv/liguefaction
[2] IEA (: “Global Hydrogen Review 2021

[2] 124 (2018) “The Futurs of Hydregen: Ssizing today's epportunities”

Accenture Industry X

[4] Reufl et al. (2019} .Techno-Gkenomische Analyse alternativer Waszerstoffinfrastruktur”
[5] Hydrogen Council (2020) “Path to hydrogen competitiveneea A cost perapective”
[6] Chart Inc. {2021} Data Sheet; Decker {2018) “Linde Hydrogen Distribution Technology™

[7] Krieg (2012} .Kanzept und Kosten eines Fipelinesystems zur Versorgung des deutzchen Stralenverkehre mit Wazeerataff-
[8] Weichenhain et al. {2021) “Hydrogen transportation
[9] Office of Energy Efficiency & Renewable Energy [06.05.2022] httpa.//www.eneray.gow/

The key to unlocking the clean hydrogen economy”
eere /fuelcells/liouid-hydrogen-
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Trailer (Ammoniak)

Erzeugung || Speicherung || Transport ” Veredelung

Beschreibung

4

Ammoniak in flissiger Form wird schon lange per LKW transportiert. Der LKW-Transport ist eher fir klirzere Strecken
geeignet, um beispielsweise den Wasserstoff von den Hafen zur Anwendung im Landesinneren zu transportieren. In
einem, wie auf der Abbildung zu sehenden Behalter, wird Ammoniak bei erhéhtem Druck aufbewahrt. Solche
Transporter mussen die Plakette mit der Gefahrengutklassifizierung 1005 tragen. SicherheitsmaBnahmen sind
unerlasslich, da es sich bei Ammoniak um einen giftigen und entziindlichen Stoff handelt.

Technologie

Kosten
= NHj3-Transportkosten: 2,2 €/kgy»

“kombiniert aus CAPEX & OPEX, bezogen auf eine Strecke von 200 km

Typische Hersteller
= LBT Inc., Feldbinder Spezialfahrzeugwerke GmbH,
Robine

Typische Leistungsdaten
= Kapazitat: 5.000 kg, / Trailer bzw. ca. 30 m?

= Temperatur: -33 °C bei Umgebungsdruck oder
Speicherung bei Umgebungstemperatur und 8 bar

©

W
ypische Komponenten gog

= Tankinzylindrischer Form aus Stahl

= Sicherheitseinrichtungen
Sicherheitsventile zur Druckregelung,
Notabschaltventil, Gerat zur Beseitugung
elektrostatischer Aufladung

= Rohre zum Be-und Entladen
= Chassis

= Nachgelagerter Ammoniak-Cracker zur Entnahme
des Wasserstoffs

Trends und Reife - Markt %

Marktreife

Typische Projekte
* PICASO: allgemeines POWER-to-Ammonia-Projekt
» Campfire Partnerbindnis fir griinen Ammoniak

Chancen

* Hohe Technologiereife in gesamter
Wertschdpfungskette

* Hohe Speicherkapazitat

Herausforderungen

* Hoher Energieaufwand zur Entnahme des
Wasserstoffs

= Zuséatzliche Reinigung vonnoten

[1] Roland Berger Hydrogen Transportation”
[2] IEA _The Future of Hydrogen*

Accenture Industry X

[3] LGT 5 Safety Tips for Drivers Approaching a Rolled Over Anhydrous Ammoniz Trailer | LGT Tranzport
[4] Tank Trailer Guide Book Tanktrailer-guide book pdf (anstertrailer.com)
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Trailer (LOHC)

Erzeugung || Speicherung || Transport ” Veredelung

Beschreibung

4

Der Transport von Wasserstoff in Form von LOHC wird in der Praxis noch nicht durchgefihrt, jedoch gibt es Projekte
und Prototypen, die den Transport erproben. Die LOHC-Technologie istim Verkehr einfach handhabbar und kann in
Standard Diesel-Tanks gelagert werden. Die Tragermaterialien sind nicht toxisch oder explosiv, weswegen
SicherheitsmaBnahmen im Vergleich zu Diesel reduziert werden kénnen. AuBerdem wird LOHC nicht als Gefahrengut
eingestuft, wodurch es Trailern erlaubt ist, durch Stadte und Tunnel zu fahren.

Technologie

Kosten
= CAPEX Trailer: ~50.000€
= H,-Transportkosten: 2,2 €/kgy»

*kombiniert aue CAPEX & OPEX. bezogen auf eine Strecke von 200 km

Typische Hersteller

= Allgemein: Hydrogenious

= Hersteller von Dieseltanks: Schitz Packaging
Systems, Heil Trai u.v.m.

Typische Leistungsdaten
= Kapazitat: bis zu 1.800 kg, / Trailer
= Transport bei Umgebungsbedingungen

&
ypische Komponenten aoo

= Vorgelagerte Hydrierung

= Zylindrischer Tank mit mehreren Fachern (aus
Stabilitatsgriinden) meist aus Kohlenstoffstahl,
Edelstahl oder Aluminium
Abprallplatten innerhalb der Tankfacher zur
Verhinderung von Schwankungen im Trager

= Mannlochdeckel mit Ablassventil und weiteren
Sicherheitseinrichtungen

= Ventile und Rohrsystem

= Chassis

= Nachgelagerte Dehydrierung

A
Trends und Reife - Markt !;%;

Marktreife

Typische Projekte
» HySTOC-Projekt: Wasserstoffspeicherung und -
transport in LOHC

Chancen

» Einfach zu transportieren, Nutzung der
vorhandenen Infrastruktur

= Keine Boil-off-Verluste
= Geringe Wartungsintensitat

Herausforderungen

* Doppelte Fahrt, um LOHC- zur Hydrierung
zurickzubringen

[1] Roland Berger _Hydrogen Traneportation”
[2] IEA .The Future of Hydrogen™

Accenture Industry X

[3] Hydrogenious Folie 1 (energy.gow)
[4] Tank Trailer Guide Bock Iank-trailer-auide-boo

df (anstertrailer.com)
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Pipeline (neu)

Erzeugung || Speicherung || Transport ” Veredelung

Beschreibung D/

Pipelines dienen sowohl als Speicher als auch als Transportmoglichkeit. Zurzeit existieren weltweitetwa 5.000 km
Wasserstoffpipelines, die meist zu Chemiebetrieben und Raffinerien fuhren. Wasserstoff konnte in purer gasférmiger
Form, aber auch gespeichert in gasférmigem Ammoniak in Pipelines transportiert werden.

Da Wasserstoffversprédung eine Herausforderung flir die verwendeten Rohre darstellt, miissen die richtigen
Materialien ausgewahlt und regelméaBige Wartungen durchgefiihrt werden. Neben niedriglegierten Stahlen bis X52,
zeigen erste Untersuchungen, dass auch Ubliche hochlegierte Stahle bis X70 fiir den H,-Transport geeignet sind.
Damitist eine gréBere Freiheit im Leitungsdesign und bessere Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

Transportrohr Thyssenkrupp

~ . \ 1 ’. 4

goog
Technologie 99 Typische Komponenten EEE

Kosten = Stahlrohre
= Spezifische Systemkosten: 1,97 - 4,03 Mio. €/km Insbesondere niedrig legierte Stahle bis X52 werden

* Wartungskosten pro Jahr: ca. 5.000 €/km nach EIGA-Richtlinie empfohlen. Neuen
Erkenntnissen nach sind auch héherfeste Stéhle bis
* H,-Transportkosten: 0,21-1,65 €/kg

bezegen auf eins Strecke von 1000 km, kambiniert sus CAPEX & OPEX. Kostan varieren tark mit dar X70 fur Wasserstoff geeignet.
T * Polymerrohre

' ‘I’\JESTrrans?p?rflﬁng?n 0,4 USD/kgnna (0,36 €/kgyz) Fur kleinere Durchmesser (z.B. im Verteilnetz)
eignen sich hochdichte Kunststoffrohre (HDPE) oder
moderne Metall-Kunststoff-Verbundrohre (MKV).

* Anlagenperipherie
wasserstofffeste Regel- und Steuerinstrumente,
Kompressor(station), Dichtungen

Typische Hersteller
= Generalunternehmer: Bohlen & Doyen, Bilfinger
* Pipeline: Thyssenkrupp, Mannesmann

Typische Leistungsdaten * Verlegung und Betrieb
= Kapazitdt: variabel ab ca. 10 ty,/d Rohrmolche, Detektionsgerate,
» Betriebsdruck: 10 - 100 bar Materialprifinstrumente, Pipeline-Integrity-

Management-System (PIMS)

TS0
Trends und Reife - Markt %
Marktreife L I 7 I |

Typische Projekte

= Testpipeline auf dem Geldndes des RWE
Gaskraftwerkes Emden (,GET H2 Nukleus”)

= 240 km Wasserstoffnetz von Air Liquide im Rhein-
Ruhr-Gebiet

Chancen

= Entwicklung wasserstofffester Materialien wie bspw.
faserverstarkte Polymere (FRP)

= Niedrige Betirebskosten, lange Lebensdauer

Herausforderungen
= Wasserstoffversprédung von Metallen
= Hohe Investition, Gasleckagen, Verunreinigungen

[1] Hydrogen Council (2021) “Hydrogen  Insights” (4] ReuB et al. (2019) ,Techno-5k izche Analyee alternativer Wasserstoff (7] Weichenhain et al. (2021) “Hyd traneportation. The key to unlocking the clean hydrogen economy”
(2] IEA (2021} “Global Hydrogen Review 2021 (] Brandle et al.(2020) “Estimating Long-Term Glabal Supply Cost for Low-Carbon Hydrogen™ (8] Mannesmann [27.04.2022] h yrw.mannesmann-innovations.com/definnovations n/mannes mann-h2ready/
[3]] US. Department of Energy [27.04.2022] httpe://www.energy gov/ee re/fuelcells/hydrogen- (6] Siemens Energy etal. (2020) Waseeratoffinfrastruktur - tragende Saule der Energiswende” (9] EIGA-Richtlinie IGC Do 12

pipslines [10] IEA .The Future of Hydrogen”

Accenture Industry X

Copyright © 2024 Accenture. All rights reserved.
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Pipeline (Umstellung von Erdgasleitungen)

| Erzeugung ||Speicherung || Transport || Veredelung

Beschreibung

Neben der Neuerrichtung von Wasserstoffpipelines gibt es ebenso die Moéglichkeit, bestehende Erdgasleitungen flr

4

den H,-Transport umzuwidmen. Die Beimischung von Wasserstoff in bestehende Gasnetze wird derzeit mit
Mischungen von bis zu 20 %-Vol. H, getestet. Ob die Beimischungsrate toleriert werden kann, bestimmt jedoch
vorrangig die Endanwendung, jedoch auch die Art des verwendeten Stahls in der Pipeline, die Reinheit des
Wasserstoffs sowie Ventile, Dichtungen etc. Da sich die Gase gerade inihrer Dichte unterscheiden, sind
Umristarbeiten an der Pipeline(peripherie) unabdingbar. Neben der erhShten Beimischung ist in den nachsten Jahren
vor allem damit zu rechnen, dass einzelne Pipelinestrange vollstandig auf Wasserstoff umgeriistet werden, wahrend
andere parallel noch langere Zeit als Erdgaspipelines erhalten bleiben.

Technologie 9

Kosten

= Spezifische Systemkosten: 0,54 - 1,08 Mio. €/km
= Wartungskosten pro Jahr: ca. 5.000 €/km

= H,-Transportkosten: 0,12- 0,36 €/kg bei 1.000 km

bezogen auf eine Strecke von 1000 km, kombiniert aus CAPEX & OPEX, Koaten variieren stark mit der
Tranaportdistanz

Typische Hersteller
= Generalunternehmer: Bohlen & Doyen, Bilfinger
= Sachverstéandiger: Veenker Ingenieure

Typische Leistungsdaten
= Kapazitat: variabel ab ca. 10 ty,/d
= Betriebsdruck: 10 - 100 bar

Kompressor(station)

System (PIMS)

- Bisher ist keine groB3skalige Umstellungen von
Erdgasleitungen bekannt, Erfahrungen zur
Ertlichtigung von ,alten” Komponenten sind
ausstehend.

Herausforderungen
* Wasserstoffversprodung des Stahls
= Gasleckagen, Verunreinigungen

= Auszutauschende/ zu prifende Komponenten Chancen
Messeinrichtungen, Kompressoren, Armaturen, * Einsparungvon 60 - 90 % der Kosten im Vergleich
Regelventile, Dichtungen, Rohrmolche, zum Neubau von Pipelines
Detektionsgerate, Pipeline-Integrity-Management- = Umristung frei werdender Erdgasleitungen

3 TypischeK t sl Trends undReife - Markt i
) ypische Komponenten ooo rends und Reife - Mar %
= Bestehende Gaspipeline )
Far Erdgaspipelines typischer Stahl (X70) istin der Marktreife LI
Regel auch fir den Transport von Wasserstoff . .
geeignet. Eine Anpassung der Betriebsparameter Typische Projekte
und des Wartungskonzeptes ist zu prifen. * Roadmap zur Umnutzung bestehender
= Anlagenperipherie Erdgasinfrastrukturen (,H2-PIMS*)
Wasserstofffeste Regel- und Steuerinstrumente, * ModuH2Pipe@BAM: Sicherheit von Hy-Pipelines

[1] Hydrogen Council (2021) “Hydrogen Insighta”
[2] IEA (2021) “Global Hydrogen Review 20217

[3]1] U.S. Department of Energy [27.04.20:
av.gou/eere/fuelcells/ hydr ogen-pipelines

Accenture Industry X

[4] ReuB et al. (2019} .Techno-konomische Analyee alternativer Wasserstoffinfragtruktur”
(5] Brandle et al.(2020) “Estimating Long-Term Global Supply Cost for Low-Carbon Hydrogen®
[6] Siemens Energy etal. (2020) Wasserstoffinfrastruktur - tragende Saule der Energiewends”

[7] Weichenhain et al. (2021} “Hydrogen tranzportation. The key to unlocking the clean hydrogen economy”
18] Gillessen et al. (2020) Umatellung von Erdg lines auf feine haftliche Alternative fur D
[2] IEA .The Future of Hydrogen”

[10] BAM BAM - Projekte - ModuH2Pipe@BAM - Modulare Testplattform zur Sicherheit von Wasserstoffpipelines

Copyright © 2024 Accenture. All rights reserved.
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Ammoniak - Cracking-Prozess

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung l

Beschreibung

flr den Anlagenbetrieb genutzt werden kann.

K

Die Aufspaltung von NHz in H, und N, erfolgt durch den Ammoniak Cracker Prozess. Der Prozess beginnt mit der
Zufuhr von Ammoniak in einem Reaktor, dem Cracker. Zunadchst wird das Ammoniak erhitzt, bis es vollstéandig
verdampft. AnschlieBend findet die katalytische Spaltung des gasférmigen Ammeoniaks statt. Uberlicherweise erfolgt
dieser Prozess bei Temperaturen von 500-1050 °C abhangig von der Katalysytorwahl und einem Druck von
50-100 bar. Nach der Reaktion wird das enstandene Produkt abgekiihlt und geringe Restmengen an Nebenprodukten
werden abgetrennt, um einen reinen Wasserstoffstrom zu erhalten. Das Endprodukt, der hochreine Wasserstoff, wird
schlieBlich in einem mehrstufigen Verdichter auf den gewinschten Druck gebracht. Neben der Produktion von
Wasserstoff erzeugt der Cracker Uberschissige Warme, die durch einen Rankine-Kreislauf zur Generierung von Strom

Wasserstoffverfliissigungsanlage in Leuna

Technologie "\?’

oo
oog
ooo

Kosten
= Ammoniak-Cracking-Prozess: 1,5 USD/kg,,(ca. 1,4
€/kg)

Typische Hersteller
= Mitsubishi Heavy Industries, KBR, Thyssenkrup Uhde

Typische Leistungsdaten

= Temperaturenvon 500-1.050°C
= Druck von 50-100 bar

= Prozesswirkungsgrad ca. 68 %

= Energieaufwand ca. 8 kWh/t-H,

Typische Komponenten

* Speichertank

* Verdichter

» Reaktor mit Heizer und Katalysator-Bett

* Kondensator

* H, Reinigungseinheit

= Optional: Rankine Kreislauf zur Stromproduktion aus
Uberschissiger Abwarme aus Reaktor

E ia
bl 0
Trends und Reife - Markt %

Marktreife

Typische Projekte
= BP plant Betrieb in Wilhelmshafen ab 2028 mit
Kapazitdt von 130 t-H,/Tag

= AFC entwickelt einen modularen saklierbaren
Cracker

Chancen
= Sicherer Transport und Speicherung
= Etablierter Ammoniak Markt mit stabiller Nachfrage

= Potential, durch direkte Warmeeinbringung in den
Katalysator Effizienzverbesserung um tber 20 %

Herausforderungen
= Kostensenkung

{11 Ammeonia‘s Rele in a Netzero Hydrogen Economy - Klginman Center for Energy Policy
[2] 8P - Ausbau der h hecheib
[3] Wazzeretoffetudie mit Roadmap - Rheinland Pfalz

Accenture Industry X

[4] Paper: .Ammonia to powsr: Forecasting the |evelized cost of elactricity from green ammonia
in large-ccale power plants”
[5] Paper: “Large-ecale decomposzition of green ammonia for pure hydregen production *

[6] Report von Fraunhofer ISI - Conversion of LNG Terminals for Liquid Hydrogen or Ammonia
Analyaie of Technical Feasibility under Economic Considerationa

[7]1 Roland Berger Report - Hydrogen traneportation | The key to unlocking the clean hydrogen
economy
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Verflissigung

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung I

Beschreibung @

Zurzeit existieren nur vier Verflissigungsanlagen in Europa, die Wasserstoff auf die erforderlichen -253 °C
herunterkihlen kénnen. An Lindes Standort in Leuna werden pro Tag 10 t flissiger Wasserstoff erzeugt. Doch mit
zukiinftiger Zunahme des Wasserstoffbedarfs wird ein weiterer Ausbau der Verflissigungskapazitaten vonnéten sein.
Die Coldbox ist das Zentrum einer Wasserstoffverflissigungsanlage. Darin wird der gasformige Wasserstoff von 20 auf
-253 °C abgekuhlt. Je nach Anlagenleistung variiert der Prozess der Kaltezufuhr. Bei groBeren Anlagen (ab 1.000 I,/h)
erfolgt sie durch den sogenannten Claude Prozess, der sich aus Verdichtung, Abkihlung und Entspannung des Gases
zusammensetzt. Bei kleineren Anlagen (bis 1.000 I,/h) wird das Gas bei 20 bar durch einen geschlossenen
Heliumkrieslauf abgekihlt und anschlieBend tber ein Joule-Thomson-Ventil in den Speichertank entspannt.

Wasserstoffverfliissigungsanlage in Leuna

= \ PR ovs gy oy 3 & A
5 4% A N o] :,.
i

Sl N

“Hl -—

. +) x ooo
Technologie '\“«* Typische Komponenten ooo
ooo
Kosten Fir Anlagen ab 1.000 ly,/h:
= Verflissigung: 1 USD/kgy, (ca. 0,9 €/kgy,) « Coldbox
isch " * Kolbenverdichter
'.I'yEilﬁzeeHerste er * TED-Expansionsturbinen mitdynamischer

Gaslagerung

Typische Leistungsdaten » Flassigstickstoff-Vorkihlung

» Abkihlung von 20 °C auf-253 °C Fur Anlagen bis 1.000 I,;5/h:

= Kapazitat: Variation von 150 |,/h bis 20.000 I »/h * Coldbox mit Warmetauschern und
Heliumexpansionsturbinen

* Heliumkompressor mit Olreinigung
= Drosselventile zur Expansion
Weitere Systemkomponenten:

» Wasserstoffaufbereitung

* Rohgaskompressoren

Trends und Reife - Markt

Marktreife 7 1 1 |

Typische Projekte
= Hydrogenin Leuna

Chancen

= Platzeinsparung gegeniiber gasférmigem
Wasserstoff

Herausforderungen
= Reduzierung des Energieeinsatzes und

Wirkungsgradverbesserung
= Kostensenkung

[1] Linde [2] EnArgue EnAraus
Frontpage | Linde Kryotechnik. The partner you can count on - no matter how cold it gets. (linds-kryotechnik.ch) [3] IEA “The Future of Hydrogen”
Hydrosen liguefiers | Linde Enaineering (I inseri m}

Accenture Industry X
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Flussigkraftstoffe (Fischer-Tropsch)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung I

Beschreibung Dy

Bei der Fischer-Tropsch-Umwandlung wird Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff zu langeren Kohlenwasserstoffketten
umgewandelt, um flissige Brennstoffe herzustellen. Das bei der FT-Synthese entstandene Produkt heit FT-Syncrude
und lasst sich zu Kraftstoffen wie Diesel oder Kerosin weiter verarbeiten. Der Prozess findet derzeit auf Basis von Kohle
oder Erdgas statt und ist sehr treibhausgasintensiv. Um die CO,-Emissionen des Prozesses zu reduzieren, muss griiner
Wasserstoff sowie eine nachhaltige Kohlenstoffquelle aus direkter Luftabscheidung oder biogenen Quellen als Edukt
verwendet werden. Je nachdem, welche Art von Katalysator eingesetzt wird, ist es moglich, das Ergebnis der Synthese
zu beeinflussen.

[m]m[m]
Technologie X Typische Komponenten EEE
Kosten = Synthesegaserzeugung
* Bereitstellungskosten: 201-509 € /MWh » Gasaufbereitung (Entfernung von Partikeln,

Annahmen: Wind/PV und Synthese in der MENA Region; inkl. = =
Energiskosten, Rohstoffkosten, Anlagenkosten, Betriebskosten, NasswaSChef Schwefelwésche Etc')

Upgrading, Transportund Verteilung * Rohrblndelreaktoren, Slurry-Reaktoren oder
Wirbelschichtreaktoren

* Katalysatoren auf Eisen- und Kobaltbasis

* Nachgelagerte Upgradingprozesse wie
Hydrocracking, Isomerisierung, Oligomerisierung,
Hydrierung (je nach Endprodukt)

Typische Hersteller
= Sasol, Qatar Petroleum, Shell

Typische Leistungsdaten

* Prozesstemperaturen: 200-350°C

* Prozessdruck: ca. 24 bar

* Prozesswirkungsgrad: ca. 67 %

* Brennwert FT-Syncrude: 11,94 kWh / kg

A
Trends und Reife - Markt

Marktreife [ 7 7 |

Typische Projekte

* HyShiFT: Projekt zur Dekarbonisierung der
Luftfahrtkraftstoffe

Chancen

* Viele mégliche Konfiguarationen der Output-
Produkte je nach Katalysator

* Verwendung in bestehenden Kfz und geringere
Auspuffemissionen vgl. Mit konventionellem Diesel

Herausforderungen

* Optimierung der Katalysatoren
» Dekarbonisierung des Prozesses
* Geringe Wirtschaftlichkeit

[%LAax-P‘ k- t Meue Mglichkeiten der Treibatoffproduktion aus unkonventi A fen durch [3] Koeten und Tranzformationspfade fir strombasierte Energietrager, Studie im Auftrag des
3 I b auf I kala | MaxFl k llechaft (mpg de) Bundeeminieteriume far Wirtschaft und Energie
(2] Spektrum der Wi Fizcher Tropech Synthese - Lexikon der Chemie (epektrum.de) [4] hydrogen council Meet the Membere: Sscol | Hydrosen Council

Accenture Industry X

[5] HyShiFT HyShiFT - Decarbonizing Avistion
(6] Preliminary Scresning — Technical and Economic Aszecement of Synthesis Gae ta Fuele and
Chemicale with Emphasiz on the Fatential for Biomase-Derived Syngae: P.L. Spath and [.C. Dayton
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Methanisierung (Sabatier)

Erzeugung || Speicherung || Transport || Veredelung l

Beschreibung

Bei der Sabatier-Reaktion wird Kohldioxid mit Wasserstoff hydriert, wobei Methan und Wasser erzeugt wird. Die
Reaktion ist exotherm und bendtigt einen Katalysator. Der Prozess ist schon lange bekannt und wurde hauptsachlich
genutzt, um katalysatorvergiftende Spuren durch CO zu entfernen. Die Anwendungen sind mittlerweile vielfaltiger,
bspw. in der Raumfahrt oder als potentieller Langzeit-Stromspeicher. Der griin erzuegte Wasserstoff kdnnte in Methan
gewandelt werden, um Speicherung und Transport zu erleichtern. Die bestehende Erdgas-Infrastruktur kann genutzt
werden und auch die Anwendungen mit Methan sind weit entwickelt. Es besteht auBerdem die Méglichkeit, CO, aus
Abgasen zu nutzen, um CO,-Emissionen zu reduzieren. Nicht zu vernachlassigen ist jedoch, dass Methan selber ein
starkes Treibhausgas ist, weswegen Leckagen unbedingt vermieden werden missen.

PtM-Anlage (e-gas plant) in Werlte

Technologie X C?‘ Typische Komponenten
Erneuerbare Energie, Elektrolyseur

Filteranlage zum Reinigen des erzeugten
Wasserstoffs

= Pufferspeicher zur Ermoglichung der Nutzung von
reinem Wasserstoff

= Methanisierungsreaktor aus langem Blindel von
Rohrreaktoren, beladen mit Katalysatoren auf
Nickelbasis

Leitungen fur Wasser und Sauerstoff

Kihlung des Methanisierungsreaktors durch
geschmolzene Salze

Quelle und Zufihrung von CO,

Trocknung un Einspeisung in das Erdgasnetz

Kosten O
= Stromgestehungskosten: 339 - 632 € / MWh .

sinschl. Speicherung fur wasserstoff- und methanbasierte Stromspeichar

= Bereitstellungskosten: 168 - 421 € / MWh
Wind/PV und Synthese in der MENA; inkl. Energie-, Rohstoff-,
Anlagen-, Betriebskosten, Upgrading, Transport und Verteilung

Typische Hersteller
= KIWIAG, MAN Energy, Siemens Energy, McPhy, ITM

Typische Leistungsdaten .

= Herstellung von 6 t synthetischem Erdgas pro Tag .
dafir sind 8 MW Anlagenleistung von Erneuerbaren Energien nétig sowie
3 Alkalische Elektrolyseanlagen (Daten gelten fur e-gas plant)

= Anlaufzeit: 5 min, .
= Bindung von CO,: 2.800 t pro Jahr 0
= Prozesstemperaturen: 250 - 700°C
= Wirkungsgrad: ca. 76 %

= Brennwert Methan: 15,42 kWh / kg

Trends und Reife - Markt

Marktreife

Typische Projekte
* E-gas plantin Werlte
= PtG 250 (ZSW, Fraunhoferu.a.)

Chancen

* Speicherung und Transport werden erleichtert
* CO,-Reduktion

* Nutzung der bestehenden LNG-Infrastruktur

Herausforderungen
= Starkes Treibhausgas
* |In Anwendung wird erneut CO, freigesetzt

[3] Mutzung von CO2 in fossilen Energieumwandlungekreizlaufen, ThyssenKrupp
[4] - POWER TO GAS WERLTE
[5] KIWI AG Start - kiwi AG (kiwih2.com)

[1] The renaizeance of the Sabatier reaction and its applications on Earth and in 2pace. nature catalysis
[2] P : Die Rolle der Speicherung in sinem Ensrgiszystem mit hohen Anteilen sn erneuerbarer
Energie, Lehner, Bisgger, Medved
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[6] Z8W ZSW: Pt 250 (FIGY) (zowbw de)
[7] Keeten und Tr ads fur te
Bundeeminizteriume fir Wirtachaft und Energie

, Studie im Auftrag des
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Tabelle 20: Techno-6konomische Parameter Speicherung [86]

Parameter Einheit LH2 NHs LOHC CGHz2 (45 bar)
CAPEX €2020/kg Deri- 33 2,2 20 100

vat
OPEX %capex/a 2 2 4
Abschreibungszeitraum a 30 30 30 30
Benostigte Speicherka-  t 300 300 300 100

pazitat Hz (Drei Tage
Puffer)

Tabelle 21: Techno-6konomische Parameter Riickumwandlungsprozesse [86]

Parameter Einheit LH2 NHs LOHC
(Regasifizierung) (Cracking) (Dehydrierung)

ReferenzgroBe t Ho/d 100 100 100

CAPEX Mio. €2020 41 69 16

OPEX %cAPEX/a 3 4 4

Abschreibungszeitraum a 10 20 20

Strombedarf kWhei/kgH2 0,5 3,4 1,1

Warmebedarf kWhw/kg H2 0,0 21 12,5

Auslassdruck H2 bar 100 1 1

Tabelle 22: Techno6konomische Parameter Transport- Wasserstoffpipeline [39], [86]

Parameter Einheit Literatur
ReferenzgroBe (Durchmesser) mm 200
CAPEX Mio. € /km 1,496
OPEX %cApPex/a 3
Energiebedarf Zwischenverdich-  kWhe/(kg H2)*km 0,0006
tung

Abschreibungszeitraum a 50
Kapazitat (Auslastung: 100%) t/d 226
Auslastung % 70
Referenz Druckstufe bar 80
FlieBgeschwindigkeit m/s 15

Accenture Industry X
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Tabelle 23: Technodkonomische Parameter Distributionswasserstoffpipeline [38], [87]

Parameter Einheit Literatur
ReferenzgroBe (Durchmesser) mm 100 & 150
CAPEX Mio. € /km 0,382 & 0,424
OPEX %capex/a 3
Abschreibungszeitraum a 50

Kapazitat (Auslastung: 100%) t/d 17 & 39
Auslastung % 70

Referenz Druckstufe bar 30
FlieBgeschwindigkeit m/s 10

Tabelle 24: Technodkonomische Parameter Wasserstoffverdichtung [38], [39], [86]

Parameter Einheit Niederdruck Hochdruck
ReferenzgroBe (Durchmesser) t H2/d 100 100
Eingangsdruck bar 1 30
Ausgangsdruck bar 45 500
CAPEX Mio. €2020 34,9 16,5

OPEX %cApex/a 4 4
Abschreibungszeitraum a 15 15
Verdichterwirkungsgrad % 0,76 0,76
Energiebedarf Aufbereitung H2.  kWh/kg H> 2,09 1,7

Tabelle 25: Okonomische Parameter Energiebereitstellung [86]

Parameter Einheit

Importland: Deutschland

Konst. Strombereitstellung Kosten €/MWhe

80

Konst. Warmebereitstellung Kos- €/MWhin
ten

Accenture Industry X
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Tabelle 26: Technodkonomische Parameter Binnenschiff [88]

Parameter Einheit Literatur
Geschwindigkeit-Vorwarts (Siden) km/h 9
Geschwindigkeit-Rickfahrt (Norden) km/h 18

Entladedauer Containerbriicke N (Container)/h 25

Tagliche Betriebszeit h 14

Dauer Hin und Rickfahrt-Speyer/Trier d 7

Dauer Hin und Ruckfahrt-Bendorf d 5

Miete pro 40 FuB Container Platz €/km 0,8

Tabelle 27: Techno- 6konomische Parameter Trailer [45], [46]

Parameter Einheit LH2 NHs LOHC CGH:
CAPEX Mio. €/Einheit 0,860 0,200 0,150 1,188
OPEX %capex/a 8 8 8 8
Abschreibungszeitraum a 12 12 12 12
Nutzbare Kapazitat t Hz 4,3 5,5 1,6 11
Lade/Entlade-Dauer h 3 1,5 1,5 1,5
Tabelle 28: Techno- 6konomische Parameter Truck [46], [89]

Parameter Einheit Literatur

CAPEX Mio. €/Einheit 0,120

OPEX %capPex/a 8

Abschreibungszeitraum km 1.000.000
Treibstoffkosten €/l 1,5

Treibstoffverbrauch I/km 0,345

Mittlere Geschwindigkeit Langstrecke km/h 60

Mittlere Geschwindigkeit Kurzstrecke km/h 40

Betriebsstunden h/a 2.920

Maut €/km 0,355

Fahrerkosten €/h 40

Nutzlast t 28,5

Accenture Industry X
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Tabelle 29: Techno-6konomische Paramter eines Binnentanker fiir Massengut-Transport [56]

Parameter Einheit Literatur
CAPEX Mio. €/Schiff 6

OPEX (Personal & Wartung) %capex/a 14,6
Lebensdauer a 50
Treibstoffkosten €/l 0,64
Treibstoffverbrauch_Bergfahrt I/h 140
Treibstoffverbrauch_Talfahrt I/h 60
Tankvolumen m?3 2.949

Tabelle 30: Lernraten zur Analyse der Invesitionskostendegression durch Skalierungseffekte

CAPEX - Parameter Einheit Lernrate
Truck % 5
Container - CGH2 % 10
Container - LH2 % 10
Container - Ammoniak % 5
Container - LOHC % 5
Chassis % 5
Kompression (45 bar) % 5
Kompression (500 bar) % 5
Dehydrierung % 10
Cracker % 12
Regasifizierung % 10

Tabelle 31: Techno-6konomische Parameter Importkosten fiir 2040 und 2050 [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55]

Parameter Einheit LH- NH3 LOHC CGH2 (45 bar)
Kosten 2040 €/kg Derivat 5,03 5,65 4,78 4,01
Kosten 2050 €/kg Derivat 4,33 5,36 4,40 3,83

Accenture Industry X Copyright © 2024 Accenture. All rights reserved. 116



Tabelle 32: Gegenlberstellung der Gesamtkosten flr den Transport mit Trucks und dem Binnenschifftransport ohne der geschatzten

Importkosten fir das Jahr 2030, 2040 und 2050

Kosten in €/kg Ho CGH:2 LOHC NH3 LH-
Speyer-Truck 2030 3,99 3,99 2,55 2,87
Speyer-Truck 2040 3,30 3,42 2,00 1,98
Speyer-Truck 2050 3,00 2,99 1,65 1,24
Speyer-Schiff 2030 4,56 3,56 2,42 3,01
Speyer-Schiff 2040 3,48 2,98 1,87 1,96
Speyer-Schiff 2050 3,09 2,54 1,51 1,17
Bendorf-Truck 2030 2,83 3,57 2,45 2,62
Bendorf-Truck 2040 2,33 3,01 1,87 1,74
Bendorf-Truck 2050 2,07 2,59 1,52 1,00
Bendorf-Schiff 2030 3,52 3,3 2,33 2,77
Bendorf-Schiff 2040 2,66 2,72 1,78 1,77
Bendorf-Schiff 2060 2,31 2,3 1,43 0,99
Trier-Truck 2030 2,86 3,60 2,45 2,63
Trier-Truck 2040 2,37 3,04 1,91 1,75
Trier-Truck 2050 2,11 2,61 1,56 1,00
Trier-Schiff 2030 4,55 3,55 2,42 3,01
Trier-Schiff 2040 3,47 2,97 1,86 1,96
Trier-Schiff 2050 3,07 2,54 1,51 1,17
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Tabelle 33: Gegenuberstellung der Gesamtkosten fir den Transport mit Trucks und dem Binnenschifftransport inklusive der ge-

schatzten Importkosten fiir das Jahr 2030, 2040 und 2050

Kosten in €/kg H> CGH> LOHC NH3 LH2

Speyer-Truck 2030 7,82 8,39 7,91 7,20
Speyer-Truck 2040 713 7,82 7,36 6,31
Speyer-Truck 2050 6,83 7,39 7,01 5,57
Speyer-Schiff 2030 8,39 7,96 7,78 7,34
Speyer-Schiff 2040 7,31 7,38 7,23 6,29
Speyer-Schiff 2050 6,92 6.94 6,87 5,50
Bendorf-Truck 2030 6,66 7,97 7,81 6,95
Bendorf-Truck 2040 6,16 7,41 7,23 6,07
Bendorf-Truck 2050 5,90 6,99 6,88 5,32
Bendorf-Schiff 2030 7,35 7,70 7,69 7,10
Bendorf-Schiff 2040 6,49 712 7,14 6,10
Bendorf-Schiff 2050 6,14 6,70 6,79 5,33
Trier-Truck 2030 6,69 8,00 7,81 6,96
Trier-Truck 2040 6,20 7,44 7,27 6,08
Trier-Truck 2050 5,94 7,01 6,92 5,33
Trier-Schiff 2030 8,38 7,95 7,78 7,34
Trier-Schiff 2040 7,30 7,37 7,22 6,29
Trier-Schiff 2050 6,90 6,94 6,87 5,50
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Tabelle 34: Annahmen fir die toolbasierte Dimensionierung

Parameter Einheit Wert Bemerkung
Speyer:
~3.194 - 4.071  Lineare Hochlaufkurve (Middle-Szenario bis Jahr
H -Bed Bendorf: 2038, Ermittlung ACN); Bedarfe taglich gleichma-
,-Bedarf t,/a ) . -
~1.397 - 4.164  Big verteilt, lediglich Betrachtung von grauen bzw.
Trier: ~emissionsarmen” Wasserstoff (inkl. HKNs')
177 - 529
. o Degradation am Ende der Stack-Lebensdauer, line-
DLl % 20 are Verlauf Uber die Lebensdauer
Stack-Lebensdauer h 80.000 Betriebsstunden
Spez. Wasserver- s
m?/t
brauch Mo 13.7 .
Anlagenverfiigbarkeit % 97 .
Unteres Lastlimit % 10 .
Oberstes Lastlimit % 100 ;
Spez. Energiebedarf
(Elektrolyse inkl. Peri- KWh/k . o
oherie) @ 100 % und /kg,, 55,5 Effizienz ~60 %
Bol?
Veranderung des kWh/ Vertrauliche
spez. Energiebedarf (%*kg...) Informationen von namenhaften PEM-Hersteller
.. . °"Kg\,» Daten
Uber die Last
Flache fir Ho-Speicher - _ max. 30 % der zur. Verfligung stehenden Flache
kann fiir den H2-Speicher genutzt werden
Stiindliche Erzeugungscharakteristik WEA in einer
_ zentralen Region in DE (7 MW Anlage, Vestas, 164m
Onshore-Wind-PPA- 1 Fliigeldurchmesser); Erzeugungsprofil wird fiir den
i MW - . . . .
Kapazitat kompletten Projekthorizont genutzt, Preisabsiche-
rung Gber PPA von min. 25 % der Anlagenleistung
(80 % Wind)
Vermarkungswert
Onshore-Wind-PPA hhtin 84,95 .
Stundliche Erzeugungscharakteristik PV-Anlage
1 WEA in einer zentralen Region in DE (2 MW An-
PV-PPA-Kapazitat MW - lage); Erzeugungsprofil wird fiir den kompletten
Projekthorizont genutzt, Preisabsicherung tGber
PPA von min. 25 % der Anlagenleistung (20 % PV)
Vermarkungswert PV- &/MWh 80,76 )
PPA
. Grundlage bilden die stiindlichen Day-Ahead-
Spotmarktpreise €/MWh - Strompreise fiir das Jahr 2023, Preise werden fir

den gesamten Projekthorizont verwendet
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Verlfauf von Uber- %/Spot- Richtet sich an den Spotmarktpreisen, 10 % der
schussigen PPA-Kapa-  markt- 90 Einnahmen fiir Energiehandel und -management
zitaten preis benétigt
Prognostizierte Pro-
jekthorizont (Anlagen- 10
S & a (2028 - 2037)
laufzeit)
Investitionskosten
Elektrolyse inkl. Peri- €/MW 1.800.000 inkl. 10 % EPC und 30% Baukosten
pherie (CAPEX)
Investitionskosten Ho-
Speicher (CAPEX) €/kg 250 Inkl. EPC und Baukosten
Betriebskosten Elekt- /(MW*a) 38.220 3 %/CAPEX/a (CAPEX ohne EPC und Baukosten),
rolyse inkl. Peripherie Wartung, Betrieb und Service
Kosten flr einen .
Stackwechsel €/(MW*a) 382.200 30 %/CAPEX/a (CAPEX ohne EPC und Baukosten)
Betriebskosten Ha- .
e €/(kg*a) 2,5 1%/CAPEX/a

_ Ermittlung der Investitionskosten erfolgt tber die
Realzinssatz/ WACC % 5 Annuitatentilgung, Finanzierung der Investitions-

kosten vollstandig tber Fremdkapital
Wasserkosten €/m? 1,75
Restwert der Anlage c Am Ijane des Projekt‘horizgnts ist die Anlage abge-
schrieben, es verbleibt kein Restwert

'Herkunftsnachweise H,-Bedarfe Energieversorgung-Parameter

2Beginning of Life
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Tech. Parameter

Wirtschaftliche Parameter
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