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Besonderheiten und Herausforderungen beim Einsatz
von Grundchemikalien wie Wasserstoff beim Einsatz in
Energieversorgungssystemen und als Kraftstoff

Branchentag Wasserstoff
Wien, 08.04.2025
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ISC Group — Auszug Referenzen Wasserstoff und Ammoniak
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Forschungsfabrik MV (Leibniz-Institut fiir Plasmaforschung und Technologie e.V.), 2021
Erstellung Machbarkeitsstudie, Energietrager: H,, NHs, MeOH, E-Crude

WIR!-CAMPFIRE - Wind und Wasser zu Ammoniak (3 Projekte gefordert vom BMBF), 2020 - 2024
Ammoniaksicherheit auf Gewassern, Entwicklung eines Tanksystems fiir eine NH3 betriebene Sportyacht

TransHyDE — Wasserstoff-Transport-Infrastruktur (5 Projekte gefordert vom BMBF), seit 2021

Entwicklung einer Normungsroadmap fur H,/NH;/LOHC, Akzeptanz von Ammoniak, Infrastruktur- und Logistikkonzepte fir
NHs;, landseitige NH;-Umschlaganlage, Sicherheitskonzepte fir NH;- H,-Tankstellen

Eisenerz-Direktreduktionsanlagen mit H, (Salzgitter Flachstahl GmbH)
Mitarbeit Machbarkeitsstudie fiir Direktreduktionsanlage (DRI) am Standort Wilhelmshaven, 2020
Genehmigungsmanagement flr Transformation am Standort Salzgitter (DRI, EAF, Elektrolyseanlage, UW), seit 2021
Wasserstoff-Demonstrationsanlage (APEX Energy Teterow GmbH in Laage), seit 2020
Wasserstoffanlage HyBit der swb AG/EWE am Standort ArcelorMittal Bremen, 2023
Wasserstoffanlage der Chemitas am Standort Goslar, 2024
Ammoniakanlagen der YARA in Brunsbiittel und Rostock (Peez, Poppendorf), seit 1995
New Energy Gate Hamburg (NH;-Importterminal der Oiltanking GmbH), seit 2023
Hamburg - Green Energy Import Terminal der Air Products GmbH (NH;-Crackeranlage), 2023
Machbarkeitsstudie EcoPort813, Ammoniakumschlag im Rhein-Lippe-Hafen, 2024
Gremienarbeit —VDI 4635 Power-to-X, Mitglied im Richtlinienausschuss, seit 2022
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_ 2018 mm

Bruttostrombedarf (TWh)

2. Hintergrund — Energiebedarf

Bedarf an Powerfuels (TWh) 0 69 657
Heimisch produziert 0 9,5 60
Aus Europa importiert 0 56 214
Von auBerhalb Europas importiert 0 3,7 383

Quelle: Abschlussbericht dena-Leitstudie ,,Aufbruch Klimaneutralitat” (2021)

Fazit:

» Bedarf kann nicht durch nationale Produktion gedeckt werden

* Importe in erheblichen Umfang erforderlich

* Neue Importterminals fur grine oder blaue Energietrager erforderlich
* Neue verbrauchernahe Speicherkapazitaten erforderlich

» Unterschiedliche Transportlosungen in Abhangigkeit der Verbraucher und Anwendungen
« Zz. keine klare Praferenz fur eine Energietragerlosung (Marktentwicklung unklar)

’. ST S— e = & 5 T : = 7 ™ e ——

FON I v : S i (e ma — i3
AR L =3 N - ; - o - i e G | P B Lo M

Wien, Branchentag Wasserstoff, 08.04.2025, Baumer (ISC) 6



2. Hintergrund — Speicherung von Wasserstoff & |SC

* Druckspeicherung:
— ca. 12 % des Energieinhalts (bis 800 bar) von Wasserstoff zur Kompression erforderlich
= © Flussigspeicherung:
e — ca. 28...46 % des Energieinhalts fur die Verflissigung
— bis zu 6 % des Energieinhalts fir Transport zwischen Verflissigungsstation und Tankstelle

— bis zu 3 % des Energieinhalts je Tag durch Boil-off Verluste
— Verdampfungsverluste beim Umfillen
e zum Vergleich
— fur Diesel- und Ottokraftstoffe betragt der Energieaufwand etwa 0,2 %

Alternativen:

R 80 ° Absorptive Speicherung (Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC))
N - Speicherung als chemisch gebundener Wasserstoff
| — z. B. Methanol, Methan, Dimethylether, ...
Achtung: Alle diese Stoffe setzen bei der Verwertung CO, frei

— Ammoniak: einziger C-freier Speicher
T T TVLE VA SRR P E Jlrs s : :
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2. Hintergrund — Energiedichten & |SC

Wasserstoff hat von allen Brenn- und Treibstoffen die hochste massebezogene Energiedichte

* Energiedichte von 1 kg Wasserstoff entspricht:
: — 2,1 kg Erdgas
2,8 kg Benzin
e ABER: Fir Transport und Lagerung ist volumenbezogene Energiedichte relevant

Enermedlchte IMJ/I]
Wasserstoff (1 bar)

Methan 7
Wasserstoff (700 bar) =~ )
Wasserstoff (flissig) ~ )
Wasserstoff (gebunden) =~ )
Ammoniak
)
/
-

Methanol
LNG
Diesel

0 5 10 15 20 25 30 35 40
\ Erheblich groRBere Speicherkapazitaten oder zusatzllche Lleferungen erforderlich!
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3. Stoffliche Herausforderungen

Zustand

Lager-/Transport-
temperatur

Relative Gasdichte

UEG — OEG (Vol%)

Eigenschaften

H-Satze

Beurteilungswerte
(AEGL, 60 min)

gasformig

Umgebung
0,0695
4-77

Extrem
entziindlich

220, 280

verflissigt

-253°C

0,0695

4-77

Extrem
entziindlich

220, 281
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verflissigt

-33°C/
Umgebung

0,6

14-32,5

Akut toxisch,
entziindbar

221, 280,
331, 314,
410

25/160/
1.100 ppm

flussig

Umgebung

1,1

6—-50

Leicht
entziindbar

225, 301,
311, 331,
370

530/2.100
7.200

gasformig

Umgebung

0,56

4,4—17

Extrem
entziindlich

220, 280

verflussigt

-162°C

>1 (unter -
110°C)

4,4—17

Extrem
entziindlich

220, 281

LOHC (je

nach
Trager)

flssig

Umgebung

>1

Leicht
entzliindbar

z.B. 225,
304, 315,
336, 410

Toluol: 67 /
560/3.700
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3. Stoffliche Herausforderungen

Sicherheitstechnische Herausforderungen von Wasserstoff
* Ziindeigenschaften und Abbrandverhalten:

— sehr hohe laminare Flammengeschwindigkeit von 346 cm/s

— groRer Explosionsbereich (4 — 77 Vol .-%)

— Ziundtemperatur (560 °C)

— Mindestziindenergie: 0,016 mJ (Methan: 0,28 mJ, Methanol: 0,2 m))

— max. Explosionsiiberdruck: 8,3 bar ({)

— Flammen kaum sichtbar (ultra-violetter Bereich)

— geringe Hitzeausstrahlung (keine gliihenden Kohlenstoffpartikel), kein Rauchbildung (ohne . ._

Zusatzsubstanzen)
* Wasserstoffversprodung:
— grol3es Diffusionsvermogen in vielen Materialien, insbesondere Stahl, ausgenommen
austenitische Stahle
e Ausbreitungsverhalten:
— sehr viel geringere Dichte als Luft
— dennoch unter bestimmten Bedingungen Schwergasverhalten moglich
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3. Stoffliche Herausforderungen & |SC

Storfille mit Wasserstoff

* ZEMA-Ereignisdatenbank: ca. 15 Ereignisse mit Wasserstoff

* 08.01.2007: Wasserstoffexplosion im kohlebefeuerten Kraftwerk Muskingum River der Ohio Power Co. :
Nutzung von Wasserstoff innerhalb des Kraftwerks zur Kiihlung der Blockgeneratoren

eine Wasserstoffentlastungsvorrichtung versagte wahrend einer Routineanlieferung
Inhalt des Wasserstoffs konnte entweichen und wurde durch unbekannte Quelle entziindet
1 Toter, 10 Verletzte
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3. Stoffliche Herausforderungen

06.2016: Explosion einer Wasserstofftankstelle in Sandvika, Norwegen

e Er6ffnung der Tankstelle 2016

e erste Gesamtsystemlosung des Betreibers
Nel mit Erzeugung und Befiillung von
Wasserstoff an derselben Stelle

e zudem Nutzung Uberschissiger Energie
von Solarzellen auf dem Nachbargebiude
zur Wasserstoffproduktion :

e Grund fur den Storfall: Leck an der
Rohrverschraubung eines der separat
gelagerten Hochdrucktanks , Bildung und
Entziindung einer Wasserstoff-Gaswolke

2 Verletzte
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3. Stoffliche Herausforderungen

N ——

Brand- und Explosionsgefahren von Ammoniak

* Explosionsgrenzen: 14 bis 32 Vol%

* Mindestziindenergie: 15 mJ

* Mindestziindtemperatur: 630°C

*  Flammpunkt: 110°C

* Gefahrensatz: H221 (entzlindbares Gas)

Aber:

* keine Brand- und Explosionsereignisse von Ammoniak im Freien
dokumentiert

* alle Brand- und Explosionsereignisse nur unter Beteiligung anderer
Stoffe und mit Stutzflamme

Problem:

* Art und Bestimmung der Kennzahlen -> Forschungsbedarf

-

e
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3. Stoffliche Herausforderungen & |SC

Storfalle mit Ammoniak

« ZEMA Ereignisdatenbank: ca. 73 Ereignisse mit Ammoniak (nicht alle sind relevant)
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4. Bisherige Erfahrungen

Anwendungen

fig 1. Wasserstoff — Grundstoff in der chemischen Industrie

|5 Ammoniak — Grundstoff in der Dingemittelindustrie, Kaltemittel

Methanol — Grundstoff in der chemischen Industrie

Methan — Energietrager, z.B. als Erdgas, keine (onshore) LNG-Terminals in Deutschland

vk W

LOHC — bisher keine nennenswerten Anwendungen

Rechtlicher Rahmen, Regelwerke, Stand der Sicherheitstechnik

*  Fir 1 bis 4 umfassend entwickelt, fir 5 noch nicht erforderlich
» Z.B. GefStoffV/TRGS, BetrSichV/TRBS, DGUV/BGI, StorfallV/TRAS/KAS ...
* Sicherheitstechnische Ausriistung der Anlagen hat Betriebsbewahrung nachgewiesen

N * Betreiber sehr erfahren, qualifiziertes Personal, umfassende Managementsysteme
vorhanden, umfassende PSA

* GrolRanlagen tendenziell mit Abstand zu Schutzobjekten
— B NS SO e e B PRy
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5. Zukinftige Nutzungen — Neue Anforderungen

Neue Risiken

* Neue Nutzergruppen und Anwendungsfalle aulerhalb der chemischen Industrie
(Wasserstoff, Ammoniak)
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z.B. Umschlag von Ammoniak Gber Seehafen, dezentrale Lageranlagen,

Wasserstoff/Ammoniak-BHKW, lokale Crackersysteme, Carbon Capture and Storage- |

Systeme
Logistiker statt Chemiefacharbeiter

 Neue Transport, Lager und Umschlaganforderungen

Umschlag groller Mengen in Ublichen Seehafen

Erhohung der Transportkapazitaten tber Eisenbahnkesselwagen und
StraBentankwagen (rechtlicher Rahmen fiir Ammoniak muss geschaffen werden)

Umnutzung von LNG-Terminals — muss bei der Genehmigung berlicksichtigt werden

Verlademoglichkeiten fir ,Jedermann®

e e atmmmy emmmeo
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5. Zukinftige Nutzungen — Neue Anforderungen

= Viele Technologien noch im Entwicklungsstadium

M » gefordertes Technology Readiness Level (TRL) beim
Ideenwettbewerb Wasserstoffrepublik Deutschland (BMBF) und
Technologieoffensive Wasserstoff des BMWi:

» TRL 7 - Test eines System-Prototyps im realen Einsatz

GrofBskalige Anlagen oft noch ohne langere Betriebserfahrung
e Verhalten unter Realbedingungen mit hohen Lastwechselzahlen

* Verhalten auf dynamische Anforderungen

e tatsachliche verfiigbare Betriebsstundenzahl

Wartungs- und Instandsetzungsaufwand

redundante Ausfihrung auf kleineren Leistungsstufen sinnvoll?

N Weiterhin hohe Dynamik bei der Technologieentwicklung
e Zeitpunkt der Investitionsentscheidung fir Unternehmen schW|er|g
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6. Ausblick

T” Regelwerksentwicklung

e Aktuell mehrere Projekte zur Identifizierung des Bedarfs (TransHyDE, DIN)
e Aktuell Anpassungen von Normen und Richtlinien (z.B. VDI)

» Zz. kaum/keine Regelwerke fir neue Anlagetypen (z.B. Elektrolyseuere)

e Bisher wird jede Anlage einzeln analysiert und bewertet:

e Sehrindividuelle Bewertungen

* Eingeschrankte Vergleichbarkeit

 Kaum Erfahrungsaustausch

e Risiko von Giberzogenen Anforderungen oder Bewertungsliicken

Akzeptanz )

& * Muss fur Stoffe wie Ammoniak entwickelt werden
* Internetrecherchen fiihren unmittelbar/sehr schnell auf Storfalle/Ereignisse =
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ISC Group ApS Inherent Solutions Consult

c/o Dansk-Tysk Handelskammer GmbH & Co. KG

Kongens Nytorv 26, 3. sal, Bemeroder StraRe 71

DK-1050 Kgbenhavn D-30559 Hannover

Denmark Niedersachsen, Germany

Tel.: +49 171 298 1975 Tel.: +49 511 807659 0

E-Mail: mb@isc.group E-Mail: info@inherent-solutions.net
Web: www.inherent-solutions.net Web: www.inherent-solutions.net

Quellennachweis: Hintergrund Folien 2, 9 - 14: ISC, Folienhintergrund 3 - 5: Google Maps, Hintergrund
Folien 6-8, 15-20: Adobe Stockfoto, Bilder Folien 11 — 13, 16: Google Search und ISC, Bilder Folie 16: ISC
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