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Wasserstoff und Grine Gase
fur die Energiewende

Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Gorner

Rhein Ruhr Power e.V.
Gas- und Warme-Institut Essen e.V.
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Prof. Klaus Gorner S P 6
Vita, Funktionen, Aktivitaten

Vita
Studium | Verfahrenstechnik an der Universitat Stuttgart
Prom. und Habil. | Energietechnik an der Universitat Stuttgart
Industrie | Lentjes, Disseldorf und Deutsche Babcock, Oberhausen
Funktionen
LUAT / LEE | Universitat Duisburg-Essen - Leiter bis 01/2023, heute Senior-Prof.
GWI | Gas- und Warme-Institut Essen e.V. - Wissenschaftlicher Vorstand bis 08/2023
RRP | Rhein Ruhr Power e.V. - Vorstand
InPro-Consult | Innovative Prozessoptimierung GmbH - Mit-Gesellschafter und Geschaftsfihrer
AnSimO | Anlagensimulation und Optimierung GmbH - Gesellschafter und Geschaftsfihrer
Aktivitaten
Gestern | Dynamische Anlagensimulation und Teilsystemoptimierung
Heute | Systemische Betrachtungen | Systemaggregation und -komplettierung
Morgen | Wasserstoff, Ammoniak, P2X und Sektorenkopplung auf allen Ebenen
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Energiewende




Saulen der Energiewende
Die Last ruht auf allen

Energieeffizienz

Steigerung,
auch zur
Ressourcen-
schonung

Energiewende
zur Erhohung der Nachhaltigkeit

(Ressourcenschonung, Klimastabilisierung)

Elektrifizierung CCUS

unter Einsatz CO,-Abtrennung
Erneuerbarer und -Nutzung,
Energien wo nicht anders
moglich oder
C notig

Rhsain Rl =
Power

Grune Gase

Wasserstoff
LNG
Ammoniak
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Energiewirtschaftliches Zieldreieck Power 6
Verschiebungen durch ,,Energiewende” und ,,Zeitenwende” Ay

Umwelt- Umwelt-
vertraglichkeit , vertraglichkeit
g Energiewende -

Zeitenwende
. Druck durch
Relative

Energiewende

Balance

Zeitenwende

irtschaft- Versorgung
eit siche‘
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Sektorenbetrachtung
Zwei-Energietrager-Welt

Elektronen
513 TWh

7

_

Quelle: OGE, 2020; aktualisiert 2025

EE-Anteile

« Elektronen < 60 %
« Molekile <10 %

Sektorenkopplung

Konversion zwischen
Elektronen und Molekulen

tragen zur

* Wirtschaftlichkeit
und

» Systemstabilitat
bei.
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Primarenergieaufkommen in Deutschland
Aufteilung nach Energietragern

Ausgangssituation | 2021 | Gesamtbedarf 3.500 TWh

Bereitstellung TW

[ Erneuerbare 545
. Andere 44
| Erdgas 1.003
[ Mineralol 1.077
I Braunkohle 315
- Steinkohle 291
. Kernenergie 210
D Gesamt (gerund.) 3.500

1 Kachel = 100 TWh ! Braunkohle
Rundung =£ 25 TWh -

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Linke, G.: Wie kommen wir iber den nahen Winter?
Energie | wasser-praxis, 11/2022 - dabei Daten von AGEB fir 2021

=2
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Primarenergieaufkommen in Deutschland
Aufteilung nach Energietragern

Lieferstopp aus Rulland | 2021 | Gesamtbedarf 3.500 TWh

Bereitstellung TWh
Erneuerbare 545 Licke
Andere 44 durch
Erdgas 500 Ukraine_
Mineralél 700 krieg

I Braunkohle 315

[l steinkohle 150

. Kernenergie 210

Gesamt (gerund.) 2.450

1 Kachel = 100 TWh Braunkohle
Rundung = 25 TWh

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Linke, G.: Wie kommen wir tiber den nahen Winter?
Energie | wasser-praxis, 11/2022 - dabei Daten von AGEB fir 2021

Liicke durch Ausfall der
Lieferungen aus Russland

Erdgas 500 TWh
Mineralol 375 TWh
Steinkohle 150 TWh

1.025 TWh
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Energiedaten fiir Deutschland o Potiere

Primarenergieanteil | Absolutwert | Substitutionsmaéglichkeiten I

Erdgas-Anteil bei Primarenergietragern 2020 Erdgas absolut [TWh] Substitution bis 2030

Im Vergleich
Strom 550 TWh

Szenario
keine Prognose

w Erdgas

B Mineraldl

m Steinkohle
B Erneuerbare Energien

W Andere

Daran Ante” B Wasserstoff B Biogas » LNG
Chemie 90 TWh
Anteil zur Bi
Warmeerzeugung e
Prozesswirme 205 TWh LNG
Raumwarme 355 TWh Wasserstoff
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Biogas und bioLNG | Transport, Verteilung, Nutzung
Erzeugung von Biogas und Bio-LNG - schematisch

INPUT * OUTPUT
SUBSTRATE PRODUKTE
T Bioabfall Strom ’
Im aus Haushalten s Netzeinspeisung
'
h Industrielle o Bio-Erdgas O
organische Abfalle A Netzeinspeisung
" Landwirtschaftliche CNG Biokraftstoff =N
organische Abfélle Mobilitat & Transport =
‘ Festmist aus der Tierhaltung Warme/Kalte 80
(Geflligel, Pferd, Rind, Schwein) Erzeugung
# Grinabfélle aus der Landschaftspflege Organischer Diinger &g

Fawer - gwi

Zur Erzeugung von

250 TWh/a Biogas

musste die Kapazitat in
Deutschland verdoppelt
werden.

Dieses Ziel scheint bis 2030
erreichbar.

Werden aus dem Biogas das CO, und Storstoffe entfernt, hat es vergleichbare Zusammensetzung wie Erdgas.
Wird es dann noch verflussigt, entsteht bioLNG, das wie LNG transportiert und eingesetzt werden kann.
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LNG

Verflussigtes (Erd-)Ga
(Liguified Natural Gas)




LNG | Transport, Verteilung, Nutzung o
Erganzung der Lieferketten um Bio-LNG und SNG - schematisch

Lieferkette vom Urspungsland zur Endanwendung

fossiles
LNG
Regasifizierung
Import -Terminal | -
prom Verteilung
tiber Pipeline
<

-
i
Verflissigung Gas-Netz

bio (bio)
LNG ' SNG

" Transport mit LNG-Tanker Entladung

(Erd-)Gas-Gewinnung

. fossiles
Verteilung und Nutzung LNG
LNG-Tankanlage

 —
LNG-Frachter Tankwagen Einspeisung von bioLNG
Verteilung liber Schiff, Zug, LKW Einspeisung von (bio)SNG
Source: GEWERBEGAS.info, 2023 - Download am 28.02.2023 — erweitert
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Erzeugung von Wasserstoff
Beispielrechnung fur 500 TWh H,

Volumen Masse Energie
Wasserstoff-Bedarf 170 Mrd m3 15,1 Mrd kg 1.800 PJ 500 TWh
Zur Herstellung mit Elektrolyse wiirde hierfir Strom bendétigt
Strom-Verbrauch fur Elektrolyse (n=70 %) 706 TWh
Hierfir misste eine elektrische Elektrolyseleistung installiert werden
Elektrolyse-Leistung 82 GW
Ausgeschriebenes Ziel des BMWK fiir eine Elektrolyseleistung in D bis 2030 10 GW

Mit diesem sehr ambitionierten Ziel kann gerade ca. 1/8 des H, national erzeugt werden.

Notwendiger Invest fir die obige Kapazitat von 82 GW

Investitions-Volumen (spez. Kosten: 750-1.500 €/kW) 60-120 Mrd €
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Strom

Aktuelle Werte
fur D in 2020

Verbrauch

539,4 TWh

Install. Kapazitat

224,7 GW

Massiver
H,-Import
notwendig
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Weltweite Potenziale fur die Wasserstoffproduktion 2050

Mio t H, / Jahr

. 263 I !

JNortherh
“tnd Central

Europe’ _'i [y

; Hussia
Iberia i A _'J*‘J .
e and
South
. 3 Korea
United A
States . 90 s
gy 20
Middle - :
BE ' Ezst India
— 24 ETU th = 134 Australia
2outh e 66
America MNamibia and
Herstell- o South Africa
kosten
[$/ke]
-2 50 Kosten-Kategorien
s L L s I
i 1.80-2.50 Produktion ist nicht  Pipeline-Importe Produktionskosten Wettbewerbsfihig ~ Wettbewerbsfahig
1.20-1.80 wettbewerbsfahig sind lokaler sind niedrig genug,  fir den Export in fiir den Export in
gegeniber Import Produktion um H, fir den Nachbar-Marke alle Marke
i 1.00-1.20 ' vorzuziehen, lokalen Bedarf
W <1.00 herzustellen,
aber der Import
. Bedarfs- via Schiff ist nicht aber Derivate sind
zentren lohnend wahrscheinlich

Quelle: McKinsey & Comp., 2024
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Wasserstoff und Griine Gase 1ur uie cnergiewende |

gunstiger und
werden daher
importiert
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Aber wie kommt der H, nach Deutschland (Europa)?

Eine Schliissel-Option ist
Griines Ammoniak als Derivat von H,

Positionspapier zur Wertschopfungskette
von Griunem NH;

e YON BEUST & COLL.
. | HAMBLIRG . BERLIN : ARSI
voroa

German-Dutch Green Ammonia Supply Chains:

Current State, Opportunities, and Challenges
October 2024

 Power

https://rhein-ruhr-power.net/wp/wp-content/uploads/2024/12/
Position-Paper Green-Ammonia EN FINAL1.pdf
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H,- bzw. NH,-Transport-Optionen
Vor- und Nachteile H,-Transport

Vorteile

CPower gy,

Nachteile

Technologie

Komprimierter
Wasserstoff
(CGH,)

Pipeline-
transport

Verfliissigter

Etablierte Technologie

e Glnstige Transportoption (bei kurzen Distanzen bzw. groRen

Mengen)

e Kostenglinstige Umwidmung von Gasleitungen moglich

Verfllissigung in kleinem Mal3stab etabliert, Konzepte fiir gro3e
Verfllssiger verfligbar

Transport hochreinen H,, hohe volumetrische H,-Dichte
Kompatibilitat mit LH,-Trailertransport

Verdampfung im Importland flir Weitertransport via Pipeline
unproblematisch

Entwicklungsbedarf bei H,-Verdichtern
Materialvertraglichkeitsprifung bei bestehenden Leitungen
erforderlich

Hoher Energiebedarf der Verfliissigung (bis zu 30 % der
transportierten Energiemenge)

Geringe Transporttemperaturen erforderlich + Transportverluste
(,,boil-off“)

Schiffe mit groBen LH,-Tanks bisher nur als Prototyp
Umriistung bestehender LNG-Terminals aufwandig

Hohe volumetrische H,-Dichte
NH; wird bereits heute als Commodity gehandelt
- existierende Technologien, Lieferketten und Verfahren

Cracking (noch) nicht ausgreift (nur im kleinen MaRstab
verfiigbar), hoher Energiebedarf

Ggfs. Aufreinigung H, und N, erforderlich

Toxizitat

Wasserstoff
(LH,)
=
o
o
(7,)
c
e
o
L Ammoniak
=
-5 (NH,)
(V1
Fliissige
organische
Wasserstoff-
Trager (LOHC)

Quelle: GWI, Dr. Anne Giese, 2023

Hohe volumetrische H,-Dichte
LOHC-Transport auch via Trailer moglich ‘

gWwi

Kapitalintensiv (Schiffe + Tragersubstanzen)

Energiebedarf bei Dehydrierung

Entwicklungsbedarf bei groflen Reaktoren fiir Hydrogenierung und
Dehydrogenierung
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Herstell- bzw. Bezugskosten
Wasserstoff H, vs. Ammoniak NH;

Kosten fur Wasserstoff (griiner H,) bei Lieferung aus Saudi Arabien 2025

573€/kg 5,62€/kg 5,37€/kg 4,95 €/kg

&0 6,00€ -
=
SN
qq: 5,00€ - |
8 H Verteilung
& w i ' Verdichtung
o 400€ - ) &
a B Rickumwandlung
(T A B Speicherung
% 3,00 € m Transport (Schiff/Pipeline)
E B Umwandlung
) NH3
'G_J 2,00 € W Lokaler Transport
— B Herstellung
a LOHC

1,00 €

LH2
0,00 € NH, LOHC LH, GH, GH2
per Schiff per Schiff per Schiff per Pipeline

Quelle: Erweitert nach: VDI-Nachrichten, 23.07.2021 und Studie Arthur D. Little
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Nt
ST A

H,-Preis an Erdgastankstelle
9,5 €/kg

0,29 €/kWh

Ammoniak in fliissiger
Form

Liquid Organic Hydrogen
Carriers

Liquid Hydrogen

Gaseous Hydrogen
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Herstell- bzw. Bezugskosten Fawer W‘
Wasserstoff H, gWi

Kosten fur Wasserstoff (griiner H,) bei Lieferung aus Saudi Arabien bzw. Algerien in 2030

Saudi Arabien  Produktion in industriellem MaRstab Algerien Produktion in industriellem MaRstab
Schiffs-Transport Pipeline-Transport

Heutiger H,-Preis
in Deutschland:

1,5 €/kg

(Dampfreformierung)

6-12 €/kg
(Wasser-Elektrolyse)

Quelle: Hydrogen Council — Hydrogen Insights 2021 Quelle: Hydrogen Council — Hydrogen Insights 2021

Quelle: F. Koch, HydroHub — eine Initiative von Unternehmen der TUV NORD GROUP, Vortrag am 11.03.2025, RRP-Lenkungskreis

Prof. Klaus Gérner | Wasserstoff und Griine Gase fiir die Energiewende | H, Roadshow NRW 2025 | IHK Minster Veranstaltung | 07.04.2025 | Minster 24



NH,
Ammoniak




Anwendungstechnik - Entwicklung und Test eines Laborbrenners
Q,=8kW/A=1,05/S5S=0,5/H,-NH;- und CH,-NH,-Gemische

(ratzahi vritie)

Prof. Klaus Gorner | Wasserstoff und Griine Gase fir die Energiewende | H, Roadshow NRW 2025 | IHK Muinster Veranstaltung | 07.04.2025 | Minster 26



Anwendungstechnik - Untersuchung am Laborbrenner
H,-NH,-Gemische bei Q,, =8 kW / A=1,05

0,5 0,6 ), 8 0,9

%:iysvw
H{fofiﬁﬁ

Drallzahl

§ AL

H2 O ee—— NH3
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Anwendungstechnik - Untersuchung am Laborbrenner

H,-NH;- und CH,-NH;-Gemische bei Q,, =8 kW / A =1,05

«=0,0 0,1 y 0,6 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

i“ﬁ"fkfﬁméuuu
fﬁi"i‘itl\%g;w”h
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)

Anwendungstechnik — Entwicklung eines kommerziellen Brenners S P
OWELss gwi
Prinzip eines Rekuperatorbrenners

Prinzip eines Rekuperatorbrenners

Radiant tube

Air Heat exchanger

Quelle: WS Warmeprozesstechnik GmbH

Quelle: Honeywell

Projekt AdReku: Steigerung der Effizienz durch Einsatz der additiven Fertigung ng

Power. Innovation. Responsibility.
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Anwendungstechnik — Entwicklung eines kommerziellen Brenners  Potior )
o o . ;‘r“""\\t\\\ g W I
Entwicklungsprozess des iRecu-Brenners — Projekt AdReku
TPMS - triply periodic minimal surface Prototyp eines Rekuperatorbrenners Additiv gefertigter
& AT AN, Serienbrenner

I

Vp
¢

)

gWwi

Power. Innavation. Responsibility.
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Anwendungstechnik — Entwicklung eines kommerziellen Brenners o Poter & W‘IS
Entwicklungsprozess des iRecu-Brenners — Projekt AdReku S

)

gwi

]

Power. Innovation. Responsibility.
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Anwendungstechnik — Entwicklung eines kommerziellen Brenners quer QW‘IS

Entwicklungsprozess des iRecu-Brenners — dual fuel — von Erdgas zu Wasserstoff

)

gwi

)

Power. Innovation. Responsibility.
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KWK-Anlage

mit Einsatz

Gruner Gase
CH,, H,, NH,, bioLNG, bioCNG




Kizein Rl

Wasserstoff 3 6
. Power gy
KWK-Anlage mit LNG-Tank

KWK-Anlage 200 kW, Erdgas (leitungsgebunden und mit LNG)

el

P, = 200 kW
Inverter —.
g
Erd-
Gas SOFC l
Gas-
Turbine
] _. Nahwirme-
nutzung
- 70 kW,,
Luft . .
Ab-
i Gas
S Kombination aus SOFC-Hybrid-

Anlage und LNG-Tank
* Inselbetrieb
* Schwarzstartfahigkeit
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Vergleich Griiner Gase " Power QW‘I

Erdgas ...
F a z it e .. hatin D als Energietrager einen fast doppelt so hohen Anteil wie Strom
e ...bleibt ,Bricken“-Energietrager fir die Energiewende
e ...ist ein wichtiges stoffliches Edukt fur viele Produkte
e ...ist ,Turoffner” fir Wasserstoff und stellt teilweise Infrastruktur zur Verfiigung
Wasserstoff ...
e ...ist eines der zentralen Element der Energiewende

e ...muss uberwiegend importiert werden

Ammoniak ...

e .. sollte erganzend zu Wasserstoff betrachtet werden
e ... hat Vorteile ggii. Wasserstoff in Bezug auf Transport und Speicherung
e ... muss verbrennungstechnisch noch optimiert werden

bioLNG, bioCNG, Methanol u.a. ...

e .. koénnen bestehende Infrastrukturen nutzen
e ... diversifizieren das Brennstoffportfolio weiter und erhéhen so die Sicherheit
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Vielen Dank flir lhre Aufmerksamkeit

Prof. Dr.-Ing. Klaus Gorner

RRP Rhein Ruhr Power e V.
GWiI Gas- und Warme-Institut Essen e.V.

] Fﬂwgr

gWwi



Weiterfiihrende Infos e Poier (

Institutionen Energiewende Gase Technologien Sonstiges
KG » Allg. P» EG > KWK P
RRP P ZeitW P> LNG D P2X >
GWI P H, > RecuBr p
NH, P
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SCHWIE
ASYNCHRONITATEN

MATTHIAS RIEKEN
LEITER DER ENTWICKLUNG FUR INDUSTRIELLE GAS-BRENNER

4. Juni 2025

Honeywell




MARKTFUHRER IM BEREICH DER
AUSRUSTUNG FUR
BEHEIZUNGSLOSUNGEN IN DER
THERMOPROZESSINDUSTRIE




WAS ZEICHNET UNS AUS

Gasdruckregel- und Sicherheitsstrecke Beheizungssysteme

© 2025 Honeywell International Inc. Neither this document nor the information contained herein may be reproduced, used, distributed or disclosed to others without the written consent of Honeywell
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WASSERSTOFF, WANN UND WO

Nationale Wasserstoffstrategie

2020 der Bundesregierung

© 2025 Honeywell International Inc. Neither this document nor the information contained herein may be reproduced, used, distributed or disclosed to others without

the

written

consent of Honeywell
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FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Beheizungseinrichtung
NOXx

Brennverhalten

NG-H2 Wechsel

Dichtheit
Sicherheitsaspekte

Ofen Produkt
Auskleidung Zundereigenschaften
Abgasfeuchte Versprédungen
Warmeverteilung Kerntemperaturen

© 2025 Honeywell International Inc. Neither this document nor the information contained herein may be reproduced, used, distributed or disclosed to others without the written consent of Honeywell
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BEREITSCHAFT, DEN HEBEL UMZULEGEN

______Produkt | Ofen | Beheizungseinrichtung

© 2025 Honeywell International Inc. Neither this document nor the information contained herein may be reproduced, used, distributed or disclosed to others without the written consent of Honeywell
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DIE GROBE WETTE

HO trom

Andere

© 2025 Honeywell International Inc. Neither this document nor the information contained herein may be reproduced, used, distributed or disclosed to others without the written consent of Honeywell

45



AUSWIRKUNGEN DER UNSICHERHEIT

Abzug ins Ausland
(z.B.: Kanada, gruner
und gunstiger Strom)

-

/

Gedampfte
Investitionsbereitschaft

- /

- “’ﬁi. -2
= I _%_.r‘}; =
ERTRT N =
t =i “ \ :j:
—r o

/

/Euphorie-VerIust,
,2neuer Markt® mit
schlechten Zahlen.
Rlckgang der

Q/orleistungen.

/

© 2025 Honeywell International Inc. Neither this document nor the information contained herein may be reproduced, used, distributed or disclosed to others without the written consent of Honeywell
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GREEN H2 AM STANDORT LOTTE (OSNABRUCK)

Speicher

Elektrolyse

© 2025 Honeywell International Inc. Neither this document nor the information contained herein may be reproduced, used, distributed or disclosed to others without the written consent of Honeywell




GREEN H2 AM STANDORT LOTTE (OSNABRUCK)

37 MWh/a

Osmose
HQO < 2 |JS
H>O 7.5 I/h

0,
4.5 m3/h

Electrolyser
43 kW el
27 kW H,

[

H2 9 m3/h
@ 35 bar

4
Tank

34 kg Hy
1 MWh
@ 35 bar

R&D Lab
==

THQTOOO kWT

Appl. Lab
=1

10-> 0.5 bar

=

10=> 0.5 bar

=

35=->» 10 bar

e

S

H,/NG/N,/LPG 300 kW

Gas Mixing
Station

t 1

NG N, LPG

1e written consent o f Honeywell
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STOLPERSTEINE

H2 mit ,normalen” Netz-
Strom schlechter als NG

/H2—Erzeugung sinnvoll, )

wenn die Strom-
Nebenkosten (wie
Netzkosten) reduziert
%verden.

in der CO2-Bilanz.

/

Electrolyser
43 kW el
27 KW H,

Schwer Anbieter fir

L |
| @ 35 bar

Gesamtsysteme zu

finden.

' R&DLlab | | Appl. Lab
[ =2
n F 5 ‘
H, 1000 kW .
0-0.5bar| |

E

I

1&

lo

| a1

15

1z

£

_ s

e '_'C_E:_a-s Mixing |

', | Station

NG N, LPG

(\Iormative Regelungen
fehlen teilweise oder
sind irrefuhrend.

Zulassungsprozess
« Baugenehmigung?
« Ex-Schutz?

* Druckbehalter?

QNOX vs CO2) y
/Undurchsichtiger )

& Brandschutz? /

© 2025 Honeywell International Inc. Neither this document nor the information contained herein may be reproduced, used, distributed or disclosed to others without the written consent of Honeywell
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WO IST DAS WISSEN VERANKERT?

Forschungsinstitute

Dachverbande

Vereine

STOLPERSTEINE

’i‘ilEfZEugung
sinnvoll, wenn die
Strom-Nebenkosten
(wie Netzkosten)
\reduziert werden

Schwer Anbieter fir |
Gesamtsysteme zu
finden

HZ mit ,normalen” 3
Netz-Strom
schlechter als NG in

\der CO-Bilanz
.

ARD Lats
g

IETES:

IT Hy 1000 M‘-'!

Apal. Lab
Ay
-
|

0 < 0.5 bar

/" coz

\* Brandschutz? )

/Normative
Regelungen fehlen
A teilweise oder sind

/'/ irrefuhrend (NOX vs

-

(Undurchsichtiger

Zulassungsprozess
* Baugenehmigung?
* Ex-Schutz?

+ Druckbehdlter?

.,
L

')

Behorden

© 2025 Honeywell International Inc. Neither this document nor the information contained herein may be reproduced, used, distributed or disclosed to others without the written consent of Honeywell
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Kammern
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ZEIT, DAS PUZZLE ZUSAMMENZUSETZEN

WO IST DAS WISSEN VERANKERT?

Forschungsinstitute

Dachverbénde
s o

et
Etamrgrires

N e
* el

\Vereine

-]
e 2
Ptent

Behdrden _ Kammern

| Ministerien

_Verlage

Produkt

Beheizungseinrichtung |

v/

-

& - &‘

ey

.
e |

Y -

e

Verfligbarkeit

NIO

STOLPERSTEINE

/H2-Erzeugung sinnvoll,
wenn die Strom-
Nebenkosten (wie } /
Netzkosten) reduziert [ ™ /
werden.

i_n der CO2-Bilanz.

L [

- ~

= £

Schwer Anbieter fir
Gesamisysteme zu
\finden.

3 7
|.1::ow! t
. ] /Undurchsichtiger 7
v Zulassungsprozess
.1t |- Baugenehmigung?
« Ex-Schutz?

o

H2 mit .normalen® Netz-
Strom schlechter als NG

y

(Normative Regelungen
fehlen teilweise oder
/| sind irrefiihrend.
/" |(NOx vs CO2)

[+ Druckbehélter?
\» Brandschutz?
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H> Roadshow
NRW 2025

Creating Solutions Wo stehen wir in NRW im Jahr 20252



350 Mitarbeiter

an 2 Standorten in Deutschland.

Creating Solutions

Innovation aus Tradition

Es sind die Werte unseres Firmengrinders Carl Keller,
auf denen die Erfolge der Vergangenheit beruhen
und auf die wir unsere Zukunft bauen,

Unser Standort:

lbbenblren-Laggenbeck

KELLER - seit 1894
Erfahrung schafft Vertrauen

* Alles begann mit der (iberzeugenden Idee des
Firmengriinders Carl Keller im Jahr 1894.
Der erste Absetzwagen fur Ziegeleien, ein
Transportwagen, mit dem Ziegel einfach be- und
entladen werden konnten, markierte den Beginn
der Automatisierung in der Ziegelindustrie.

* Immer am Puls der Zeit wurde friihzeitig moderne
Steuerungs- und Messtechnik entwickelt.

* KELLER Maschinen, Steuerungen und Anlagen
laufen heute rund um die Uhr auf der ganzen Welt.




Unternehmenspolitik

e Qualitatspolitik
Wir setzen einen klaren Fokus auf die Einhaltung und
Verbesserung der Produkt- und Servicequalitat.

* Umweltpolitik
Wir setzen uns gemeinsam fir einen sorgsamen und nachhaltigen
Umgang der Ressourcen ein und leisten damit einen wichtigen
Beitrag zur Reduzierung der Umweltbelastung.

* Energiepolitik
Wir haben das Ziel, den Verbrauch von Energie kontinuierlich und
nachhaltig zu reduzieren.

#"’.‘sr LvERN k

2023

ZDH
ZERT

Tik

:::::

" 5 DIN EM 1020
b V50 4 DIN EN IS0 3834
: REG.-MR. 0115135




Wasserstoff — Chance, Herausforderung, oder was?

» ,Dieses kleine Element bietet uns revolutionare Maglichkeiten® (Zitat Frau Neubauer !)
« Technik & Investition — unser Einstieg in die H2-Anwendung. Wo stehen wir?

* Unsere ersten Erfahrungen mit dem technischen Anspruch !

,Mit den Klimaschutzvertragen eréffnen sich ganz neue Entwicklungs- und
Innovationsmoglichkeiten — vor allem fir Branchen mit hohem Energieverbrauch.
Energieintensive Unternehmen konnen nun neue Technologien einsetzen und auf
klimafreundliche Energien umstellen. Damit erhalten sie national wie international
eine wegweisende Rolle auf dem Weg zur Klimaneutralitat.”

Robert Habeck, Vizekanzler und Bundesminister fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2024)

WN© Janinhoff Vorreiter In Europa

60 Millionen Euro von Habeck: Ziegelwerk setzt auf
Wasserstoff

Minster - Dée Zukunft gehart den Mutigen. Das Amelsbirener Ziegelwerk Janinhoff wagt etwas, was bislang

noch niemand pewagt hat: eine Ziegelproduktion mit srinem Wasserstoft, Das Wirtschattsministerksm unter

Robert Habeck hilft dabei.




Grundsatzliches:

Erdgas

Erdgas ist ein brennbares, farb- und in der Regel geruchloses Gas mit einer Zlindtemperatur von rund 600 °C. Es besitzt eine geringere Dichte
als Luft. Zur vollstandigen Verbrennung von 1 Kubikmeter Erdgas werden ungefahr 10 Kubikmeter Luft bendtigt. Bei der Verbrennung entstehen
als Reaktionsprodukte im Wesentlichen Wasser und Kohlenstoffdioxid. Daneben kénnen noch geringe Mengen Stickoxide, Schwefeldioxid,
Kohlenmonoxid und Staub entstehen.

Wasserstoff

Wasserstoff ist das haufigste Element im Universum. Auf der Erde kommt Wasserstoff hauptsachlich gebunden vor — in Form von Wasser (H,O)
oder als Wasserstoffgas (H;). In molekularer Form steckt er auBerdem in fossilen Rohstoffen wie Erdgas und Erddl sowie in mehr als der Halfte
aller bekannten Mineralien. In Reinform ist Wasserstoff bei Normaltemperatur gasférmig. Wird er unter geringem Druck auf -253 Grad Celsius
heruntergeklhlt, verflissigt er sich. Fest wird er bei -259 Grad.

Weitere Eigenschaften von Wasserstoff:

«ist etwa 14-mal leichter als Luft

«ist farb- und geruchlos und vollig ungiftig

«ist in Reinform weder brennbar noch explosiv

*ist in Verbindung mit Sauerstoff leicht entztndlich

*ist energiereicher als Erdgas in Bezug auf den Energieinhalt pro Gewicht (33 kWh/kg Wasserstoff zu 10 kWh/kg Erdgas)

«ist weniger energiereich als Erdgas in Bezug auf das Volumen (3 kWh/m3 Wasserstoff zu 10 kWh/m?3 Erdgas)
| e
|



Wasserstoff-Daten
unterer Heizwert 3.00kWh/Nm' 10,8 M)/Nm®
2,359kWh/ILH, 8,495 M/ILH,
33,33 kwh /kg 120,0 M) /kg
aberer Helzwer! 3,54 kWh,/Nm? 12,75 M]/Nm? Wa Sse rStO ff a |S

2,790 kWh/I LH, 10,04 M)/1 LH,

39,41 kwh/kg I 141,86 MJ/ka En e rg Ietré. g e r

Dichte 00,0898 kg,/Nm? 70,79 kg/m* LH,
Siedepunkl 20,390 K

(0,1013 MPa) 1MW
unterer Wobbe-index 11,367 kWh/Nm® 40,898 M),/Nm Le|Stung
oberer Wobbe-Index 13,428 kWh/Nm' 48,340 M)/Nm?
spezifische €,=14,199)/kg/K ¢ =10,074)/kg/K bedarf ca.
Warmekapazital 20 ms3
Explosiansgrenze 4.0 -75,0 Vol -4 =
L Speicher
Delonationsqrenze 18,3 - 59,0 Vol.-% pro Tag
(nLult

Vergleich der Ziindgrenzen CH4 /H2  Speicherdichte Wasserstoff (P, T):

Diffusionskoeffizient 0.61cm'/s
Temperatune [*C]

Der Enetguegehal von 1 Nim' Wassesstol| entspiich 0,34 | Bemzin, 1 II|\.|'.'.||]|-- -280 -240 -220 -200 %80 160 W40 120 -400 8O 50 -40 -20 i} 20 40
Wasserstoll |-|||-.:-|:|11Illl 271 Bennn, 1 kg Wasserstodf entspricht 2,75 kg Benzin 55 . f t t De T uf1-j| t unﬂlilroeﬂa'n Iure an;i P rsturalmnﬂi'hluns 3 |
Daten zu Energietrdgemn | ]| | Ll 1 iquid storage (LH;) - (batween amésant pressira s & bar)
3. /| i % h Fle 2 pressurised siorage (CGH,) - (betwesn 2580 and 700 bar)
Wasserstoff 3,00 kWh /Nm 33,33 kWhtkg e
Rohal = 11oe/t = 11,6 kWh/kq —meltingfine.  —saturation fine
- - .“:-____, & cotical point & Iriphe point
Diesel =10 kwhy/!l = 11,9 kWh/kg = 1000{\_\,‘1““
Benzin = .8 kwh/| = 12,0 kWh/ka t s NN Ee==NENEEE
p 3 500 bar. T~ 1 | \_\—_A\
Methanol 4 44 kWh/| 5,47 kWh/kg = \\ = ] | [
[ | —t
Methar 9,97 kWh /Nm' 13,9 kwh kg & T
Erdgas 8,8~ 10,4 kwh/Nm? 10,6 - 3,1 kWh/kg \_;_‘
(82 - 93% CH ) =B Ng
Prapan 75,89 kwh/Nin 12, 88 kWh/kg =
Bulhan 34,39 kwh/Nim* 12,7 kWih/kg 13 153 173 182 213 283 258 3 263 313

Stadigas™” 4,54 kwh /Nm’ 7,57 kWh/kg Ranpoichicn (K3




Erdgas- - Thermo-
SRIDIEIE Ubergabestation prozesse

Versorgungs-
netz «  Elektrische Antriebe A
— Trafostation Eitcer:{[erungen A

Mittelspannung _
Aktueller Stand der Technik

Technik 2030 - 2050

__ ~ . ® . Elektrische Antriebe
o o . Steuerungen -
; . Licht -

Trafo- = o 4". Thermo-
station ﬁ H2 Prozesse > 800°C
R e o, T Flekr Themo. |
e o Prozesse < 800°C /’I\
<ﬁ§~ L 60% CoD 40% i -
Versorgung der g@} Y B6%rennstoftzelle @ =.!i= o NT — Warme
Industrie : Prozess- /5\
Eigen- ' '
(Ze g e |We rke) Sltromerzeugung StromerzeuQung

(Grlner Strom
EEG) |




Was sind unsere Erfahrungen im Umgang mit
Wasserstoff, was ist Stand der Technik ?

N\

neutral




Unsere Erfahrungen im Rahmen des Forschungsvorhabens mit Wasserstoff

GrofBversuch in einer
realen Produktion !

Humberg.B

& Standort Tunnelofen 3
8 (Hagemeister)

-

H2 Abblaselmtunglone 2 . ‘
I

g v ;

. % pi =
. H2 Versorgungsrohrle:tung DN25
& l . (Abgang Brennergruppe 2-8)
TS <
S { f"f e_,_"\-'- \’.:
/j b" >
A Einrlchtung

H2-Trailer-Versorgung

- /. - . i -..5. - = . ..




Unsere Erfahrungen im Rahmen des Forschungsvorhabens mit Wasserstoff

Bi-Fuel Brennergruppen in 3
Temperaturbereichen eines realen
Tunnelofens praktisch getestet ! | I

. v




Unsere Erfahrungen im Rahmen des Forschungsvorhabens mit Wasserstoff

CH4 Erforderliche Ausstattung und
Sicherheitstechnik entwickelt,
bzw. zusammen getragen !

v1
Regler
Taktsteuerung

[7c)----- 1= <) - _
: vaa V21 V2.3
Kein
Gemischter
Betrieb . -

Verbrennungs-

luft
Verbrennungs
-luft

)

2 Schiirloch-

2 Schirloch- reihen

rethen 5-14 Brenner
5-14 Brenner in der Breite
in der Breite

Teilgruppe 1

4




Unsere Erfahrungen im Rahmen des Forschungsvorhabens mit Wasserstoff

Sicherheitsbetrachtung zwingend erforderlich:

« Explosionskenngrof3en

KenngroBe Wasserstoff Methan
Unter Explosionsgrenze (UEQG) 4,0 Vol.-% (Mol-%) 4.4 \Vol.-% (Mol-%)
Obere Explosionsgrenze (OEG) 77,0 Vol.-% (Mol-%) 17,0 Vol.-% (Mol-%)

Bereichsabsicherung max.

Dichtigkeit < 100 ppm b 0
1000 ppm entspricht 0,1 Vol.-% Ichligkeit < ppm besser 0 ppm




Tunnelofenumbau & GroBversuch

Inbetriebnahme Wasserstoffbetrieb — N2-Spiilung Brennergruppe E@;

Stickstoff-Spulung in der Brennergruppe (Inertgasspilung)

Aufgrund der héheren Entzindlichkeit und geringen Dichte von Wasserstoff wird die
Brennergruppe bei langerem Stillstand oder dem Umschalten auf Erdgasbetrieb
automatisch mit Stickstoff gespdlt. Fir Umbauten und Arbeiten an der Brennergruppe ist
eine erweiterte Spllung vorgesehen.

Standardspulung Teilgruppe Erweiterte-Spulung

_\

A Die Stickstoffspllung fir die Brennergruppe ist nitzlich, weil man schnell ohne Risiko
(\&j Arbeiten kann. Auch beim Erdgas wuirde dieser Anschluss und eine Spulung sinnvoll

sein, um sicher zu arbeiten! | ‘




Tunnelofenumbau & GroBversuch

R+l - Taktsteuerung

750 nbar
Wosserstof F

300 Hm' /h

60032 WA Y00

OHES 2

,_ggtﬁ £ 500 mbar
=T = frdgos H
wa =
= =
g
Tihler

Lil ! ik

Min. Toktung 1 s

Yoz
27 fONS0

yoo

Erdgas-
Ventilstrecke

Wasserstoff-
Ventilstrecke

Lufttaktung

Stickstoff

Durchfluss
Zahler/Sensor

Regelung

00 mbar
Dm0

172"

i
Hy13 NGyt 1 Wy Ty BVCyy 1 Hyy!3

Mgl
vl D NS oy anvysi (YIS Yy B e
HIm 1 ”
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7 Hier kommt Wasserstoff von Westfalen |
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Tunnelofenumbau & GroBversuch

’Wirtschaftlichkeit H2-Brenneranlage (dual) zu Erdgas-Brenneranlage &@3

Brenneranlagen-Spezifikation:

Erdgas

3 ct/kWh H, Elektrolyse< ';.
+1,3¢ct/kWhCO, H,Netz 12-18ct/

= 4,3 ct/kWh ~16 ct/ kWh kWh

= ct/ kWh

JHI i b |




Tunnelofenumbau & GroBversuch

Betrachtung der Versorgungslage fiir Wasserstoff

{eF

L (> FNBGas
Wasserstoff-Kernnetz

~MHamburg| Schwarin |
. chuaria g




Tunnelofenumbau & GroBversuch

Die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben fiir uns !

k93

- Wir wissen, dass wir Grobkeramische Produkte mit H2 brennen kénnen.
(Qualitat & Farbe)

- Wir sind H2 Ready (EN 746-2, EN 13577)
Ventile, Technik, Bauteile, Abdichtung

- Brennertechnik ist vorhanden (sowohl Dual Fuel als auch Black/White)

- Flammlange und Temperaturverteilung ist beim H2 Brenner im Vergleich zum
Erdgasbrenner beinflussbar.

- Wir haben eine die notwendige Brennerausstattung verflgbar.

- Die notwendige Steuerungs- und Regelungstechnik, sowie die Sicherheitstechnik
sind ausgearbeitet.

- Was offen ist, ist die Verfugbarkeit von Wasserstoff zu einem wirtschaftlichen Preis !




Keler HCW GmbH

Ulrich Hagemann — Head of Sales

- +495451 850
info@keller.de

. www.keller.de

Creating Solutions



Bezirksregierung
Mulnster

_fur die Region
Die Genehmigung von Elektrolyseuren nach dem
BiImSchG

Christian Terhorst, Dezernat 53 - Immissionsschutz

Manster, 07.04.2025



Bezirksregierung
. i i Mulnster ' @
Das Dezernat 53 fur Immissionsschutz ‘@

= Um Mensch und Umwelt vor schadlichen Immissionen zu schitzen, Gberwacht und
genehmigt das Dezernat 53 der Bezirksregierung Munster als obere
Immissionsschutzbehorde komplexe Gewerbe- und Industrieanlagen.

= Das Dezernat 53 fuhrt als obere Immissionsschutzbehoérde auch die Fachaufsicht
uber die unteren Immissionsschutzbehdrden.

///  7?’%




Bezirksregierung
Muanster

Genehmigungserfordernis

= Das immissionsschutzrechtliche Genehmigungsverfahren nach § 4 BImSchG (bei

Anderungen bestehender Anlagen § 16 BImSchQG) ist erforderlich, wenn die elekir.
Nennleistung 5 MW oder mehr betragt:

Anlage
: gemal’
Nr. Anlagenbeschreibung Verfahrensart Art 10 der RL
2010/75/EU
a b C d
.10.26 Anlagen zur Herstellung von Wasserstoff durch die Elektrolyse von
Wasser mit
10.26.1 | einer Produktionskapazitat von 50 Tonnen Wasserstoff oder mehr je
Tag, G E
10.26.2 | einer elektrischen Nennleistung von 5 Megawatt oder mehr, sofern v
V: Genehmigun nicht von Nummer 10.26.1 erfasst. .

Industrieemissions-Hichtlinie

(Auszug aus der 4. BImSchV)

///  74%




Bezirksregierung
Minster "@

Lagerung von Wasserstoff

= Nebenanlage: Lagerung von Wasserstoff
— 4. BImSchV Nr. 9.3 Lagerung H2
— Mengenschwellen:
— Nr. 9.3.1, 30 t Spalte 4 Verfahrensart G
— Nr. 9.3.2, 3t Spalte 3 Verfahrensart V
= Storfallverordnung
— Mengenschwellen Gesamtmenge Hzin der Anlage
— 5t Untere Klasse
— 50 t Obere Klasse
— Angemessener Sicherheitsabstand (KAS 63) max. 180 m

///  75%




Bezirksregierung
Minster

Umweltvertraglichkeit

10.8 Errichtung und Betrieb einer Anlage zur
Wasserelektrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff
sowie Sauerstoff, ausgenommen integrierte chemische
Anlagen nach Nummer 4.1, mit einer elektrischen
Nennleistung von

10.8.1 50 MW oder mehr, A

10.8.2 5 MW bis weniger als 50 MW S
A: Allgemeine Vorprifung des Einzelfalls, S: Standortbezogene Vorprifung des Einzelfalls

= Es st eine Uberschlagige Prifung gem. den Kriterien der Anl. 3
durchzufihren

=  UVP-Pflicht nur bei erheblichen nachteiligen Auswirkungen
= Achtung: 50 MW, nicht t wie in der 4. BImSchV!

/// 

o~
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Mulnster

Konzentrationswirkung § 13 BImSchG Bazliicreglaning y‘@

All-in-one? Fast!

Die Genehmigung nach dem BImSchG schliel3t andere die Verfahren betreffende
Zulassungen mit ein:

Baugenehmigung
Genehmigung Indirekteinleitung ( § 58 WHG i.V.m. Anh. 31 AbwV)
TEHG, trotz Nullemission! (neu!)

Eignungsfeststellung von Anlagen zum Lagern, Abflllen und Umschlagen mit
wassergefahrdenden Stoffen (§ 63 WHG)

Erlaubnis nach § 18 BetrSichV

Ausnahme:

Erlaubnis nach § 8 Grundwasserentnahme oder Direkteinleitungen miissen separat
beantragt werden!

e T




Bezirksregierung
Mulnster

o~

Ablauf des Genehmigungsverfahrens

 Einreichung des Antrags

« Vollstandigkeitsprifung, -bestatigung

 Beteiligung anderer Fachbehotrden

- Offentliche Bekanntmachung

- Offentliche Auslegung

Nur im forml.
— Verfahren

» Einwendungen

» Erbrterungstermin

 Prufung durch die Behorde

« Entscheidung durch die Genehmigungsbehdrde

€E€ECECECCECECL
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Bezirksregierung
Minster

Dauer des Verfahrens

= Neugenehmigung (§ 4 BImSchG):
Vereinfachtes Verfahren: 3 Monate

Formliches Verfahren: 7 Monate
= Anderungsgenehmigung (§ 16 BImSchG):
Vereinfachtes Verfahren: 3 Monate

Formliches Verfahren: 6 Monate

Ein vollstandiger Antrag sorgt fur einen reibungslosen Ablauf des Verfahrens!

/// 

o~
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Bezirksregierung
Mulnster

Gerne beraten wir Sie zu Genehmigungsvorhaben!

@2 Working Group

zum Regierungsbezirk Miunster
Bezirksregierung Munster

Dezernat 53 HZ'HOChIan

in der Technologie-
dez53@brms.nrw.de und Anwenderrgegion

0251-411 5655

B4 Industrie

Z@J= Warme

=S5h Mobilitat B

& International

Unsere Region als Schliissel zur Transformation:

80
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