Die Grenzen der Wasserstoffwirtschaft

EINE WASSERSTOFFWIRTSCHAFT VERLANGT SEINE KUNSTLICHE HERSTELLUNG. GRUNER WASSERSTOFF
IST ALLERDINGS MIT HOHEN STROMKOSTEN BELASTET UND VERBRAUCHT BETRACHTLICHE MENGEN
SAUBERES WASSER. DAHER IST EINE MASSENHERSTELLUNG MITTELFRISTIG NUR AUS ERDGAS MOGLICH.

The limitations of the hydrogen technology

HYDROGEN TECHNOLOGY REQUIRES ITS ARTIFICIAL GENERATION. HOWEVER, GREEN HYDROGEN IS BUR-
DENED WITH HIGH ELECTRICITY COSTS AND CONSUMES CONSIDERABLE AMOUNTS OF CLEAN WATER.
THEREFORE, MASS PRODUCTION IS ONLY POSSIBLE FROM NATURAL GAS IN THE MEDIUM TERM.

Von/By W. Littmann , G. Pusch

Einleitung

Erneuerbare Energietrager kénnen eine Autarkie der Stromer-
zeugung in Deutschland weitestgehend gewahrleisten, aber
derzeit nicht fiir eine Ablésung der fossilen Brennstoffe auf
dem industriellen Wéarmesektor und dem Verkehrssektor sor-
gen. GroBe Hoffnungen werden daher auf die Einflihrung einer
Wasserstoffwirtschaft gesetzt. Eine solche Entwicklung ist aus
der Technikgeschichte nachvollziehbar, als die Herstellung von
gasférmigen Brennstoffen (Stadtgas, Generatorgas, Kokerei-
gas) in der Anfangsphase der Industrialisierung vor der breiten
Nutzung von natlrlich vorkommenden gasférmigen Warme-
tragern erfolgte. Gasférmiger Wasserstoff kommt in der Natur
groBvolumig kaum vor und muss daher kiinstlich erzeugt wer-
den.

Stadtgas, Leuchtgas oder Steinkohlengas wurde ab Anfang
des 19. Jahrhunderts als Leuchtmittel und zum Heizen und
Kochen verwendet. In manchen Altbauten konnte man noch
bis in die 70er Jahre des 20. Jahrhunderts die alten Gasleitun-
gen in den Stuckdecken finden. Das Anziinden der Gaslater-
nen erfolgte noch bis in die 50er Jahre manuell. Bei Einbruch
der Dunkelheit ging der ,Laternenanziinder mit einer Leiter
von Laterne zu Laterne. Die typische Gaslaterne in GroBstad-

Introduction

Renewable energy sources can largely guarantee self-suffi-
ciency in electricity generation in Germany, but at present
they cannot provide a replacement for fossil fuels in the in-
dustrial heating sector and the transport sector. Great hopes
are therefore placed on the introduction of a hydrogen econo-
my. Such a development can be traced back to the history of
technology, when the production of gaseous fuels (town gas,
generator gas, coke oven gas) in the initial phase of industrial-
isation preceded the widespread use of naturally occurring
gaseous heat carriers. Gaseous hydrogen hardly occurs in
large volumes in nature and must therefore be produced arti-
ficially.

Town gas, illuminating gas or coal gas was used from the be-
ginning of the 19th century as an illuminant and for heating
and cooking. In some old buildings, the old gas pipes could
still be found in the stucco ceilings until the 1970s. The gas
lanterns were still lit manually until the 1950s. At nightfall,
the “lantern lighter” went from lantern to lantern with a lad-
der. For this purpose, the typical gas lantern in large cities like
Berlin had a crossbar for placing the ladder underneath the
lantern.

(Foto: © Linde)
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Tab. 1: Physikalische Eigenschaften von Wasserstoff im Vergleich zu Methan (Erdgas > 90 % Methan) bei Standardbedingungen [1,2,3,4,12] Die Verhaltniswerte sind gerundet
Tab. 1: Physical properties of hydrogen compared to methane (natural gas > go % methane) at standard conditions [1,2,3,4,12] The ratios are rounded off.

Eigenschaft Einheit Wasserstoff Methan Verhéltnis CH,/H,
Characteristic Unit Hydrogen Methane Ratio CH,/H,
Molmasse / Molar mass g/mol 2,016 16,043 8

Dichte / Density kg/m3(Vn) 0,089 0,718 8
Unterer Brennwert / Lower calorific value kWh/m3(Vn) 3,00 9,97 3,3
Oberer Brennwert / Upper calorific value kWh/m3(Vn) 3,54 11,06 3,1

Spez. Warmekapazitét / Spec. heat capacity kJ/kg-K 14,3 2,18 0,15
Molekiildurchmesser / Molecular diameter nm 0,27 0,32 1,2
Viskositat / Viscosity uPas 8,42 11,14 1,3
Ziindgrenze in Luft / Ignition limit in air Vol % 4-75 5-15

Ziindtemperatur / Ignition temperature °C 560 595 1

(D2|8h'£% ?Z?J;?;lsport in Leitungen/Density during transport in pipes kg/m3 4,963 40,034 8
Energieinhalt beim Transport in Leitungen/ KWh/m3 1955 617.3 31

Energy content during transport in pipes (20 °C, 60 bar)

ten wie Berlin verfiigte hierzu Uber eine Querstrebe zum An-
stellen der Leiter unterhalb der Laterne.

Ein weiteres Wahrzeichen dieser Ara waren die Gasometer in
den Stadten. Bekannt und erhalten sind beispielsweise der
Gasometer in Oberhausen oder die 4 Gasometer in Wien-Sim-
mering. Diese Gasometer dienten als Speicher und zur Druck-
regelung.

Das Prinzip der Stadtgaserzeugung variierte mit der Qualitat
der Kohle und auch im Laufe der Zeit. Grundlage war jedoch,
dass durch Einleiten von Wasserdampf in heiBe Kohle die
brennbaren Gase Wasserstoff und Kohlenmonoxid erzeugt
wurden. Stadtgas bestand bis zu 60 % aus Wasserstoff und
40 % Kohlenmonoxid.

Physikalische Eigenschaften von Wasserstoff

In der Tabelle 1 sind die wesentlichen physikalischen Eigen-
schaften von Wasserstoff im Vergleich zu Methan wiedergege-
ben, wobei Methan die grundlegenden Eigenschaften von Erd-
gasen mit einem Methangehalt > 90 % reprasentieren soll.
Der Molekildurchmesser und die Viskositat der beiden Gase
unterscheiden sich nicht sehr, wodurch beispielsweise die
Dichtheit bei der Untertagespeicherung in Kavernen oder Po-
renspeichern vergleichbar anzunehmen ist. Die oft zitierte Aus-
sage, dass das Wasserstoffmolekdl sehr viel kleiner ist als das
Methanmolekil, ist damit nicht haltbar. Lediglich in der Gegen-
wart von Wasser dissoziiert der Wasserstoff, so dass die Pro-
tonen leicht in Werkstoffe diffundieren und bei Stahl Korrosion
verursachen kénnen.

Die Energiedichte des komprimierten Wasserstoffs ist aller-
dings sehr viel kleiner als die von Methan, was zu einem gro-
Beren Volumenbedarf beim Transport fihrt. Unter typischen
Bedingungen fiir den Transport in Verbindungsleitungen be-
tragt die Energiedichte nur ca. 1/3 der Energiedichte des Me-
thans (Tabelle1).

Beide Stoffe sind leicht entziindlich und explosiv. Die Z{nd-
temperatur ist etwa gleich, ebenso die untere Ziindgrenze.
Wasserstoff ist allerdings auch noch bei héheren Anteilen an
Luft entziindlich. Ein Vorteil des Wasserstoffs bei einer Entzln-
dung ist die geringe Dichte, wodurch Wasserstoff schnell nach
oben steigt. Das Ungliick des Luftschiffs Hindenburg in Lake-
hurst wére bei der Entziindung von Methan vermutlich noch
tragischer verlaufen.

Die physikalischen Eigenschaften der beiden Energietrager
unterscheiden sich deutlich, aber ohne grenzwertige Vor- oder
Nachteile.
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Another landmark of this era were the gasometers in the cit-
ies. Well-known and preserved are, for example, the gasome-
ter in Oberhausen or the 4 gasometers in Vienna-Simmering.
These gasometers served as storage tanks and for pressure
regulation.

The principle of city gas generation varied with the quality of
the coal and also over time. However, the basis was that the
combustible gases hydrogen and carbon monoxide were pro-
duced by introducing steam into hot coal. Town gas consisted
of up to 60 % hydrogen and 40 % carbon monoxide.

Physical properties of hydrogen

Table 1 shows the main physical properties of hydrogen com-
pared to methane, with methane representing the basic prop-
erties of natural gases with a methane content > 90 %.
The molecular diameter and viscosity of the two gases do not
differ much, which means that, for example, the tightness for
underground storage in caverns or pore storage can be as-
sumed to be comparable. The often quoted statement that the
hydrogen molecule is much smaller than the methane mole-
cule is therefore not tenable. Only in the presence of water
does the hydrogen dissociate, so that the protons can easily
diffuse into materials and cause corrosion in steel.
However, the energy density of compressed hydrogen is much
smaller than that of methane, which leads to a larger volume
requirement for transport. Under typical conditions for trans-
port in connecting pipelines, the energy density is only about
1/3 of that of methane (Tablel).

Both substances are highly flammable and explosive. The igni-
tion temperature is about the same, as is the lower ignition
limit. Hydrogen, however, is still flammable even with higher
proportions of air. One advantage of hydrogen in case of igni-
tion is its low density, which allows hydrogen to rise quickly.
The accident of the airship Hindenburg in Lakehurst would
probably have been even more tragic if methane had ignited.
The physical properties of the two energy carriers differ signif-
icantly, but without borderline advantages or disadvantages.

Occurrence and production

Natural occurrence

According to experts, the natural occurrence of hydrogen is
generally due to rock reactions with deep waters, especially
through the reduction of water on iron oxide and the decay of
ammonium ions in metapelites. Franke et.al. [5] list a number
of natural, geo-genic hydrogen deposits that have been dis-
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Vorkommen und Herstellung

Nattirliche Vorkommen

Die nattrliche Entstehung von Wasserstoff ist nach Experten-
meinung generell auf Gesteinsreaktionen mit Tiefenwéssern,
speziell durch die Reduktion von Wasser an Eisenoxid und den
Zerfall von Ammonium-lonen in Metapeliten zurlckzufUhren.
Franke et.al. [5] fuhren eine Reihe von naturlichen, geolo-
gischen Wasserstoffvorkommen an, die bisher entdeckt wor-
den sind. Globale, geogene Bildungsraten legen es jedoch
nahe, dass wirtschaftliche Ansammlungen wenig wahrschein-
lich sind. Deshalb kommen sie zu dem Schluss, dass eine
Wasserstoffwirtschaft derzeit nur Gber die kiinstliche Herstel-
lung erfolgen kann.

Neuere Studien [6] haben ergeben, dass die Bildung von Was-
serstoff und Begleitgasen in den kontinentalen Uberschie-
bungszonen mdglich und v.a. auf die oben genannten Reaktio-
nen sowie Folgereaktionen zuriickzuflhren ist. Wasserstoff und
die Begleitgase (N,, He) treten aus dem Erdmantel aus und mi-
grieren bevorzugt durch Sedimentschichten an die Oberflache.
Uber sekundare Migrationspfade (Kluftzonen) kénnen sie, je
nach Temperaturniveau, in sekunddren Prozessen zu Methan
(in Gegenwart von CO,) umgewandelt werden oder als Ge-
misch auftreten. Eine Lagerstéttenbildung ist nur dann méglich,
wenn geologische Fallen in der Erdkruste vorhanden sind.
Prinzhofer [7] beschreibt die Entdeckung einer bedeutenden,
natlrlichen Wasserstofflagerstatte in Mali, Bourakebougou,
die bei der Exploration nach Kohlenwasserstoffen 2017 gefun-
den wurde. Es handelt sich um eine 5-schichtige Akkumulati-
on von Wasserstoff und Methan in karbonatischen Sedimen-
ten des Proterozoikums in einer Teufe von 100 bis 1800 Meter.
Die Speicherschichten erstrecken sich mindestens in einem
Umkreis von 8 Kilometer und weisen Wasserstoff-Konzentrati-
onen bis 98 % auf. Die Abdichtung der Schichten ist durch
vulkanische Intrusionen (Sill) von sehr dichten Basaltgesteinen
(Dolerit) gegeben.

Nachdem auch Heliumanteile bis zu 3 % erschlossen wurden,
hat dieser Fund die Exploration nach natlrlichen Wasserstoff-
vorkommen weiter angeregt. Derzeit kann aber eine Wasser-
stoffwirtschaft nur durch die industrielle Herstellung aus Was-
ser oder Erdgas in Betracht gezogen werden.

Herstellung aus Erdgas

Wasserstoff lasst sich mit verschiedenen Verfahren aus Erdgas
herstellen. Dies ist Stand der Technik.

Die Abbildung 3 zeigt die wichtigsten groBvolumigen Herstel-
lungsprozesse fiir Wasserstoff aus der Quelle Wasser (1,2,7)
und der Quelle Erdgas (3-6).

3.2.1 Methan Dampfreformierung

Die Gewinnung von Wasserstoff aus Methan erfolgt Gber
einen Hochtemperaturprozess bei 800°-900° C und 20-30

bar Druck. Dabei entsteht Kohlendioxid (siehe oberer Teil
der Tabelle 2), das entweder an die Atmosphéare abgege-
ben wird oder Gber CCS getrennt und deponiert werden
muss, damit Klimaneutralitat erreicht werden kann [9, 15].

Zur Anreicherung des Wasserstoffanteils l1auft der Prozess
Uber eine Zwischenstufe, wo das origindr entstandene
Kohlenmonoxid in der Shift-Reaktion zu Kohlendioxid um-
gewandelt wird, und damit weiterer Wasserstoff entsteht.
Aus 100 Liter Erdgas kénnen rd. 400 Liter Wasserstoff ge-
wonnen werden.

Die Berechnung der Reaktionswdrme erfolgte aus den
Standardbildungsenthalpien [14]. Die erforderliche Pro-
zesswarme wurde fir die Druck- und Temperaturbedin-
gungen des Prozesses unter Bertcksichtigung der Ver-
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Abbildung 1: Migrationswege fur Mantelgase [6]
Figure 1: Migration pathways for mantle gases [6].

covered so far. However, global geogenic formation rates sug-
gest that economic accumulations are unlikely. Therefore,
they conclude that a hydrogen economy can currently only be
achieved through artificial production.

Recent studies [6] have shown that the formation of hydrogen
and associated gases in the continental overthrust zones is
possible and is mainly due to the above-mentioned reactions
and subsequent reactions. Hydrogen and associated gases
(N,, He) escape from the Earth’s mantle and migrate preferen-
tially through sedimentary layers to the surface. Via second-
ary migration paths (fissure zones) they can, depending on
the temperature level, be converted to methane (in presence
of CO,) in secondary processes or occur as a mixture. Reser-
voir formation is only possible if geological traps are present
in the Earth’s crust.

Prinzhofer [7] describes the discovery of a significant natural
hydrogen deposit in Mali, Bourakebougou, which was found
during exploration for hydrocarbons in 2017. It is a 5-layer accu-
mulation of hydrogen and methane in Proterozoic carbonate
sediments at depths ranging from 100 to 1800 metres.
The reservoir layers extend for at least 8 kilometres and have hy-
drogen concentrations of up to 98%. The layers are sealed by
volcanic intrusions (sills) of very dense basaltic rocks (dolerite).
After helium contents of up to 3 % were also tapped, this dis-
covery has further stimulated exploration for naturally occur-

BOu-13 BOU-5 BOU-6 BOU4 BOU-14 BOU-18 Bou-20

E Basement

Abbildung 2: Querschnittsskizze der Speicher fir natirlich vorkom-
menden Wasserstoff in Mali [7]

Figure 2: Cross-section sketch of the reservoirs for naturally occurring
hydrogen in Mali [7].
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Abbildung 3: Uberblick der Herstellungsméglichkeiten von Wasserstoff [8]

Figure 3: Overview of hydrogen production options [8].

dampfungsenthalpie von am Prozess beteiligten Flussigpha-
sen aus den Daten der Tabelle 3 ermittelt.

Wirkungsgrad (n) = 1 - (Reaktionswérme (AHr) +
Prozesswarme (AHp))/Oberer Brennwert H,

AHr =(-393,5 - (-74,8-2 x 241,8))/4 = 41,2 kd/mol H, AHp =
Verdampfungswarme (AHI )+ Konditionierungswarme (AHs)
far 900° C, 30 bar) = (44 + 26)/4 = 17,5 kd/mol H, AHt = AHr
+ AHp = 58,7 kd/mol H, = 0,73 kWh/m® H, (Vn)

n=1-0,73/3,54=0,79

Der Wirkungsgrad liegt bei thermodynamischen Bedingungen
nahe 79 %. Bei technischen Bedingungen liegt der Wirkungs-
grad zwischen zwischen 65 - 75 % [15].

Im unteren Teil der Tabelle 2 ist eine Version der autothermen
Methanreformierung mit partieller Oxidation aufgefiihrt, die ein
Synthesegas produziert. Die Prozesstemperatur liegt zwi-
schen 950° und 1100° C und der Druck bei rd. 100 bar. Die
Energiebilanz ist glinstiger, da die Oxidation Wérme liefert. Die
Ergiebigkeit ist jedoch kleiner, nachdem aus 100 Liter Methan
nur rd. 200 Liter Wasserstoff gewonnen werden. Der thermo-
dynamische Wirkungsgrad betrdgt 100 %. Nach dem Grad
der Umweltbelastung wird das Produkt dieses Weges als
,Grauer Wasser-stoff* bezeichnet.

Tab. 3: Kennwerte einiger Fluide bei Standardbedingungen, 273,15 K
und 1,013 bar [10,11,12,13,14]

Table 3: Characteristic values of some fluids at standard conditions,
273.15 K and 1.013 bar [10,11,12,13,14].

Komponente Bildungsenthalpie Molmasse Dichte Spez. Warme
Component Enthalpie of form. Molar mass Density Spec. Heat

kJ/mol g/mol g/l k)/kg-K
H,() 0 2 0,0898 14,21
NH,(9) -45.9 17 0,772 2,18
CH,(0) -74.8 16 0,717 2,18
H,0(0) -241.8 18 0,597 2,08
H,0() -285.8 18 1000 (4°C) 4,22
C0,(9) -393.5 44 1,977 0,82
CO(g) -110.5 28 1,250 1,04
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ring hydrogen deposits. At present, however, a hydrogen
economy can only be envisaged through industrial production
from water or natural gas.

Production from natural gas

Hydrogen can be produced from natural gas using various
processes. This is the state of the art.

Figure 3 shows the most important large-volume manufactur-
ing processes for hydrogen from the source water (1,2,7) and
the source natural gas (3-6).

Methane steam reforming

Hydrogen is produced from methane by a high-temperature
process at 800°-900° C and 20-30 bar pressure. This process
produces carbon dioxide (see upper part of Table 2), which is
either released into the atmosphere or must be separated and
landfilled via CCS in order to achieve climate neutrality [9, 15].
To enrich the hydrogen content, the process runs through an
intermediate stage where the carbon monoxide produced
ori-ginally is converted to carbon dioxide in the shift reaction,
thus producing further hydrogen. Approximately 400 litres of
hydrogen can be obtained from 100 litres of natural gas.

The heat of reaction was calculated from the standard enthal-
pies of formation [14]. The required process heat was deter-
mined for the pressure and temperature conditions of the pro-
cess, taking into account the enthalpy of vaporisation of liquid
phases involved in the process, from the data in Table 3.

Efficiency (n) =1 - (reaction heat (AHr) + process heat
(AHp))/upper calorific value H2

AHr =(-393.5 -(-74.8-2 x 241.8))/4 = 41.2 kj/mol H, AHp = heat

of vaporisation (AHI )+ heat of conditioning (AHs) for 900° C,

30 bar) = (44 + 26)/4 = 17.5 kJ/mol H, AHt = AHr + AHp = 58.7
kJ/mol H, = 0.73 kWh/m’ H, (Vn).

n=1-0,73/3,54 = 0,79

The efficiency is close to 79 % under thermodynamic condi-
tions. Under technical conditions, the efficiency is between
65 - 75 % [15].

The lower part of Table 2 shows a version of autothermal
methane reforming with partial oxidation that produces a
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Tab. 2: Bilanz der Methan Dampfreformierung und auto-thermen Konversion
Table 2: Balance sheet of methane steam reforming and auto-thermal conversion
Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3 Komponente 4
Component 1 Component 2 Component 3 Component 4
Reaktionsgleichung / Reaction equation CH, + 2 HZO@ > o, + 4H,
Massenbilanz / Mass resume, Gramm 16 36 44 8
Bildungsenthalpie / Enthalpy of formation, kJ/mol -74,8 -214,8 -393,5 0,0
Volumenbilanz / Volume balance, Liter 100 0,16 100 399
Wirkungsgrad / Efficiency, % Reaktionswirme kJ/mol H, 1,2 Prozesswarme kJ/mol H, 17,5 79
Reaktionsgleichung / Reaction equation CH, + 050, > co + 2H,
Massenbilanz / Mass resume, Gramm 16 16 28
Bildungsenthalpie / Enthalpy of formation, kJ/mol -74,8 0 -110,5 0,0
Volumenbilanz / Volume balance, Liter 100 50 100 199
Wirkungsgrad / Efficiency, % Reaktionswarme kJ/mol H, 17,85 Prozesswarme kd/mol H, 0 100

Methanpyrolyse

Eine weitere, umweltfreundlichere Variante stellt die Methan-
pyrolyse (Tabelle 4) dar, in der unter Sauerstoffausschluss Me-
than direkt in Wasserstoff und Kohlenstoff gespalten wird. Der

Tab. 4: Bilanz der Methanpyrolyse
Table 4: Balance of methane pyrolysis

synthesis gas. The process temperature is between 950° and
1100° C and the pressure is about 100 bar. The energy balance
is more favourable because oxidation provides heat. However,
the yield is lower, since only about 200 litres of hydrogen are

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

Component 1 Component 2 Component 3
Reaktionsgleichung / Reaction equation CH, e C + 2H,
Massenbilanz / Mass balance, Gramm 16 12 4
Bildungsenthalpie / Enthalpy of formation, kJ/mol -74,8 0 0
Volumenbilanz / Volume balance, Liter 100 fest 199
Wirkungsgrad / Efficiency, % Reaktionswérme kJ/mol H, 37,9 Prozesswdrme kJ/mol H, 38,2 73

Prozess erfordert eine externe Warmequelle, um die hohen
Temperaturen im Plasmabereich von tber 1200° C zu gewahr-
leisten [16]. Der Herstellungsort ist daher mit dem Standort
von Hochtemperatur-Anlagen, wie Kernkraftwerke, metallurgi-
sche Produktionsstatten etc. verknlUpft. Der Wirkungsgrad
liegt bei ca. 73 %. Dieser Weg liefert ,,Blauen Wasserstoff”.

AHr =37,9 kdJ/mol H, AHp = Prozesswéarme (AHs) fir 1200° C,
60 bar = 38,2 kd/mol H, AHt = AHr + AHp = 76,1 kJ/mol H, =
0,95 kWh/m?® H, (Vn) Oberer Brennwert H, = 3,54 kWh/m? (Vn)

n=1-0,95/3,54=0,73

Der anfallende, reine Kohlenstoff ist ein gut vermarktungsféhi-
ges Produkt als Ausgangsstoff fur Karbonfasern, Elektroden,
die Stahlherstellung und die chemische Industrie. Es muss je-
doch erwdhnt werden, dass der Prozess noch keine industriel-
le Anwendungsreife erfahren hat, sondern weiterhin Gegen-
stand der Forschung ist [16].

Tab. 5: Bilanz der Methanpyrolyse
Table 5: Balance of water electrolysis

obtained from 100 litres of methane. The thermodynamic effi-
ciency is 100 %. According to the degree of environmental pol-
lution, the product of this pathway is called “grey hydrogen”.
3.2.2 Methane pyrolysis

Another, more environmentally friendly variant is methane
pyrolysis (Table 4), in which methane is split directly into hy-
drogen and carbon in the absence of oxygen. The process re-
quires an external heat source to ensure the high temperatures
in the plasma range of over 1200° C [16]. The production site
is therefore linked to the location of high-temperature plants,
such as nuclear power plants, metallurgical production sites,
etc. The efficiency of the process is about 1.5 %. The efficien-
cy is about 73 %. This pathway provides “blue hydrogen”.

AHr =37.9 k]/mol H, AHp = process heat (AHs) for 1200° C, 60
bar =38.2 kJ/mol H, AHt = AHr + AHp = 76.1 kJ/mol H, = 0.95
kWh/m?® H, (Vn) Upper calorific value H, = 3.54 kWh/m? (Vn)

n=1-0,95/3,54=0,73

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

Component 1 Component 2 Component 3
Reaktionsgleichung / Reaction equation H,0 <> H, + 050,
Massenbilanz / Mass balance, Gramm 18 2 16
Bildungsenthalpie / Enthalpy of formation, kJ/mol -285,8 0 0
Volumenbilanz / Volume balance, Liter 1 1235 622
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Herstellung aus Wasser (Elektrolyse)

Die umweltfreundlichste Form der Wasserstoffherstellung
(,Griner Wasserstoff“) ist die Elektrolyse, bei der als Rohstoff
sauberes Wasser genutzt wird [17]. Aus einem Liter Wasser
koénnen dabei rein stdchiometrisch 1 235 Liter Wasserstoff er-
zeugt werden. Bei allen drei gangigen Prozessformen, ob al-
kalische Elektrolyse, Membranelektrolyse oder Hochtempera-
turelektrolyse muss das Wasser aufbereitet werden. Wie die
Reaktionswarmebilanz der Tabelle 5 zeigt, bendtigt dieser
Herstellungsweg die hdchste chemische Energie von 285,8
kd/mol , was sich auch in einem Strombedarf von 5 kWh/m?
(Vn) Wasserstoff ausdriickt [18, 20]. Der obere Brennwert ei-
nes Normalkubikmeters Wasserstoff betragt aber nur rd. 3,54
kWh (Tabelle 1). Dies entspricht, bezogen auf den oberen
Brennwert des Wasserstoffs, einem Wirkungsgrad von 60 %.

Die Produktion von Wasserstoff in Deutschland betrug nach
Angaben des Bundesamtes fur Statistik [21] 2022 ca. 1,65 Mil-
lionen Tonnen (55 TWh). Das Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie rechnet mit einem Wasserstoffbedarf 2030 fir die
dann etablierten Abnehmer Chemische Grundstoffindustrie,
Pharmaindustrie und Schwerlastverkehr (Brennstoffzellenan-
trieb) von 115 bis 135 TWh [22]. Nach der Herkunft handelt es
sich dann Uberwiegend um grauen Wasserstoff, der aber bis
2050 komplett von griinem Wasserstoff abgelést werden soll.
Fur die Energiebereitstellung von 135 TWh aus Elektrolyse-
Wasserstoff werden, auf den unteren Brennwert von 33,3
kWh/kg umgerechnet, rd. 4 Millionen Tonnen Wasserstoff pro
Jahr benétigt. Je nach technischem Wirkungsgrad der Elekt-
rolyse werden dazu 10 bis 20 Liter Wasser pro Kilogramm
Wasserstoff verbraucht. Das entspricht einem Wasserbedarf
von 40 bis 80 Millionen Kubikmetern, entsprechend dem
Nutzwasserverbrauch von 1-2 Millionen Menschen in
Deutschland . Dies ist zunachst keine kritische GroBe, kénnte
aber in Ballungszentren der GroBstédte, bei der schon jetzt
herrschenden Wasserknappheit, zu einem neuen Konfliktfeld
fuhren.

Kritisch konnte die Situation aber werden, wenn auch der
Warmebedarf (Prozesswérme) der Industrie 2030 mit 402 TWh
[29] Uber Wasserstoff abgedeckt werden sollte. Das entspre-
che einem Frischwasserbedarf von 120 bis 240 Millionen Ku-
bikmetern pro Jahr.

Griner Wasserstoff fir den industriellen Warmebedarf ist auch
aus Kostengriinden nicht konkurrenzfahig. Wenn der benétig-
te Elektrolysestrom von rd. 5 kWh pro Kubikmeter Wasserstoff
[18] aus Windkraft bereitgestellt wird und die Kosten fir die
Abschreibung der Anlage, den Transport und die Speicherung
des Wasserstoffs in Salzkavernen mit 10 Cent pro kWh ge-
schatzt wird, kostet ein Kilogramm Wasserstoff (Dichte: 0,089
kg/m®) rd. 5 Euro. Das gleiche Warmeé&quivalent kann mit Erd-
gas flr einen Preis von rd. 1,5 Euro (15 Cent/m3(Vn) Bereitstel-
lungskosten + 30 Cent/m*Vn) CO,- Steuer ) hergestellt wer-
den. Eine bisher kaum angesprochene Option ist die Nutzung
des bei der Elektrolyse entstehenden Sauerstoffs.

Fir die Standortfrage ist der Herstellungsweg entscheidend,
da eine unmittelbare Anbindung an erneuerbare Stromquellen,
z. B. Windparks, oder an industrielle W&rmeverbraucher
(Kraftwerke) flr eine zentrale Versorgung Uber Pipelines oder
aber eine dezentrale Versorgung fir die Tankstellennetze im
Verkehrsbetrieb bestimmend ist.

Eine Wasserstoffversorgung aus natlrlichen Quellen ist aus
geologischen/geogenen Griinden wenig wahrscheinlich. Fir
die kunstliche Herstellung ist die Methanpyrolyse bzw. die
Dampfreformierung der kostengtiinstigere und kurzfristig reali-
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The resulting pure carbon is a readily marketable product as a
feedstock for carbon fibres, electrodes, steel production and
the chemical industry. It must be mentioned, however, that
the process has not yet reached industrial application maturi-
ty, but continues to be the subject of research [16].

Production from water (electrolysis)

The most environmentally friendly form of hydrogen produc-
tion (“green hydrogen”) is electrolysis, in which clean water is
used as the raw material [17]. From one litre of water, 1,235
litres of hydrogen can be produced purely stoichiometrically.
In all three common process forms, whether alkaline electrol-
ysis, membrane electrolysis or high-temperature electrolysis,
the water must be treated. As the heat of reaction balance in
Table 5 shows, this production method requires the highest
chemical energy of 285.8 kJ/mol, which is also expressed in an
electricity demand of 5 kWh/m3 (Vn) of hydrogen [18]. How-
ever, the upper calorific value of a normal cubic metre of hy-
drogen is only about 3.54 kWh (Table 1). Based on the upper
calorific value of hydrogen, this corresponds to an efficiency
of 60 %.

According to the Federal Statistical Office [21], the produc-
tion of hydrogen in Germany in 2022 was approx. 1.65 million
tonnes (55 TWh). The Federal Ministry for Economic Affairs
and Energy expects the demand for hydrogen in 2030 to be
between 115 and 135 TWh for the then established customers
of the chemical industry, the pharmaceutical industry and
heavy goods transport (fuel cell propulsion) [22]. According
to its origin, this is predominantly grey hydrogen, which is to
be completely replaced by green hydrogen by 2050.
For the energy supply of 135 TWh from electrolysis hydrogen,
about 4 million tonnes of hydrogen per year are needed, con-
verted to the lower calorific value of 33.3 kWh/kg. Depending
on the technical efficiency of electrolysis, 10 to 20 litres of wa-
ter are consumed per kilogram of hydrogen. This corresponds
to a water demand of 40 to 80 million cubic metres, equiva-
lent to the water consumption of 1-2 million people in Germa-
ny. This is not a critical quantity at first, but it could lead to a
new area of conflict in the conurbations of large cities, where
there is already a shortage of water.

The situation could become critical, however, if the heat de-
mand (process heat) of industry were to be covered by hydro-
gen in 2030 with 402 TWh [29]. This would correspond to a
fresh water demand of 120 to 240 million cubic metres per
year.

Green hydrogen for industrial heat demand is also not com-
petitive for cost reasons. If the required electrolysis current of
about 5 kWh per cubic metre of hydrogen [18] is provided
from wind power and the costs for depreciation of the plant,
transport and storage of the hydrogen in salt caverns are esti-
mated at 10 cents per kWh, a kilogram of hydrogen (density:
0.089 kg/m3) costs about 5 euros. The same heat equivalent
can be produced with natural gas for a price of about 1.5 euros
(15 cents/m3(Vn) supply costs + 30 cents/m3(Vn) CO, tax). An
option that has hardly been mentioned so far is the use of the
oxygen produced during electrolysis.

The production route is decisive for the location question,
since a direct connection to renewable electricity sources, e.g.
wind farms, or to industrial heat consumers (power plants) is
decisive for a centralised supply via pipelines or a decentral-
ised supply for the filling station networks in transport opera-
tions.

Hydrogen supply from natural sources is unlikely for geologi-
cal/geogenic reasons. For artificial production, methane py-
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sierbare Weg. Gruner Wasserstoff ist trotz CO, Emissionsbe-
steuerung bis 2030 nicht konkurrenzféhig.

4 Transport und Speicherung

4.1 Transport

Bei einer zentralen Wasserstofferzeugung muss das Produkt
entweder gasférmig Uber ein Leitungsnetz oder flissig in Be-
hélterform (StraBe, Schiene oder WasserstraBe) zum Abneh-
mer transportiert werden. Der Verband der Fernleitungsnetz-
betreiber (FNB) hat fir die erste Ausbaustufe 2030 ein Was-
serstoffnetz von rd. 6 000 km L&nge berechnet, das fir die
Versorgung mit 110 TWh Energie dienen kdnnte [23]. Die Ener-
giedichte des Rohrleitungstransports von Wasserstoff betragt
bei einem Leitungsdruck von 60 bar gegentber Erdgas nur ein
Drittel (Tabelle 1). Die Transportkosten sind daher entspre-
chend héher. Materialprobleme werden bei Transport von tro-
ckenem Wasserstoff nicht in gréBerem AusmaB als beim Erd-
gastransport erwartet.

Wasserstoff kann bei einem Siedepunkt von ca. -253 °C und
1,013 bar verflussigt werden [24]. Fur die Verflissigung wird
vom US Department of Energy [25] ein Energiebedarf von 8 —
12 kWh/kg Wasserstoff angegeben. Dies entspricht ca. einem
Viertel des Energieinhalts von 38,9 kWh/kg. Ein weiteres Vier-
tel geht flr die Kiihlung des Behélters beim Transport verloren.
Ein groBvolumiger Transport von flissigem Wasserstoff Uber
groBe Entfernungen kommt daher wegen der hohen Kosten
der Tieftemperaturklhlung nicht in Frage.

Uberlegt wurde aber der Fliissig-Transport in gebundener
Form als Ammoniak oder Methanol.

Ammoniak kann aus Wasserstoff und Stickstoff bei Tempera-
turen zw. 450 - 550° C und Driicken zw. 250-350 bar mittels
eines Eisenkatalysators hergestellt werden [26].

N, + 3 H, <= 3 NH, (A H=-46,14 kJ/mol)

Der Wasserstoff kommt aus der Erdgas-Reformierung (s. Ab-
schnitt 3.1) und der Stickstoff aus der Luftzerlegung. Der Wir-
kungsgrad der Herstellung von Ammoniak nach dem Haber-
Bosch Verfahren aus Erdgas betrdgt ca. 63 %, die Energie-
dichte 5,2 kWh/kg ist gegeniiber dem Ausgangsprodukt Was-
serstoff 33,3kWh/kg aber nur noch ein Sechstel [24].

Die Herstellung von Methanol erfolgt aus den Synthesegasen
H,, CO und CO, (Erdgasdampfreformierung) bei Driicken zw.
50-250 bar und Temperaturen zw. 200-300° C [27] unter Zuhil-
fenahme von Katalysatoren.

CO +2 H, «—> CH,OH (AH = -90,8 kJ/mol)
CO, + 3 H, <«—» CH,OH + H,0 (AH =-49,6 kJ/mol)

Die Wirkungsgrade der Methanol Herstellung aus Erdgas be-
tragen nach dem LURGI-Verfahren bis zu 70 %. Auch hier ist
die Energiedichte des Methanols gegenliber dem Wasserstoff
rd. ein Sechstel [24].

4.2 Speicherung

Fir die untertdgige Speicherung von Wasserstoff in porésen
Schichten oder Salzkavernen wurde von den Verbanden INES,
DVGW und BVEG eine Studie zur Priifung der Eignung von
Erdgasspeichern fir die Wasserstoffspeicherung in Auftrag
gegeben [28]. Als untertégige Speicherorte kommen ausgefor-
derte Erdgaslagerstétten, ausgedehnte Aquifere oder Salzka-
vernen in Frage.

Erdgaslagerstétten

Ein Vorteil der Untertagespeicherung in ausgeférderten Erd-
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rolysis or steam reforming is the more cost-effective and feasi-
ble way in the short term. Green hydrogen is not competitive
until 2030 despite CO2 emission taxation.

Transport and storage

Transport

In the case of centralised hydrogen production, the product
must be transported to the customer either in gaseous form
via a pipeline network or in liquid form in containers (road,
rail or waterway). The Association of Transmission System
Operators (FNB) has calculated a hydrogen network of around
6,000 km in length for the first expansion stage in 2030,
which could serve to supply 110 TWh of energy [23]. The ener-
gy density of the pipeline transport of hydrogen at a supply
pressure of 60 bar is only one third of that of natural gas (Ta-
ble 1). The transport costs are therefore correspondingly
higher. Material problems are not expected to a greater extent
in the transport of dry hydrogen than in the transport of natu-
ral gas.

Hydrogen can be liquefied at a boiling point of approx. -253 °C
and 1.013 bar [24]. The US Department of Energy [25] states
an energy requirement of 8 - 12 kWh/kg hydrogen for liquefac-
tion. This corresponds to about a quarter of the energy con-
tent of 38.9 kWh/kg. Another quarter is lost for cooling the
container during transport.

A large-volume transport of liquid hydrogen over long dis-
tances is therefore out of the question because of the high
costs of cryogenic cooling.

However, liquid transport in combined form as ammonia or
methanol was considered.

Ammonia can be produced from hydrogen and nitrogen at
temperatures between 450 and 550°C and pressures between
250 and 350 bar using an iron catalyst [26].

N, + 3 H, <—> 3 NH, (A H=-46.14 kj/mol)

The hydrogen comes from natural gas reforming (see section
3.1) and the nitrogen from air separation. The efficiency of the
production of ammonia by the Haber-Bosch process from nat-
ural gas is about 63 %, but the energy density 5.2 kWh/kg is
only one sixth of that of the starting product hydrogen 33.3
kWh/kg [24].

Methanol is produced from the synthesis gases H2, CO and
CO2 (natural gas steam reforming) at pressures between 50-
250 bar and temperatures between 200-300° C [27] with the
aid of catalysers.

CO + 2 H, <«—» CH,0OH (AH = -90.8 kJ/mol)
CO, +3 H, «—» CH,OH + H,0 (AH =-49.6 k]/mol)

The efficiencies of methanol production from natural gas are
up to 70 % according to the LURGI process. Here, too, the en-
ergy density of methanol is about one sixth that of hydrogen
[24].

Storage

For the underground storage of hydrogen in porous layers or
salt caverns, the associations INES, DVGW and BVEG com-
missioned a study to examine the suitability of natural gas
storage facilities for hydrogen storage [28]. Explored natural
gas reservoirs, extensive aquifers or salt caverns are the pri-
mary underground storage sites.

Natural gas reservoirs

One advantage of underground storage in depleted natural
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gaslagerstétten ist der Kenntnisstand Uber die geologische
Ausbildung und Dichtheit des Porenspeichers sowie des Flie3-
verhaltens des Erdgases. Die Bohrungsausristung wie der
Bohrlochkopf und das Untertagesicherheitsventil, kdnnen hin-
sichtlich der Materialanforderungen angepasst werden. Die
Forderrohrtour muss aus wasserstoffbestédndigem Stahl (> 20
% H, im Gas) bestehen. Ebenso mlssen die aus Kunststoff
bestehenden Dichtmaterialien, Packer und Messeinrichtungen
aus fur Wasserstoff geeigneten Materialien hergestellt werden.
Der Restgasbestand in der Lagerstatte bewirkt einen Vermi-
schungsprozess des Wasserstoffs mit den Erdgasbestandtei-
len. Der hohe Diffusionskoeffizient des Wasserstoffs (Tabelle 1)
beglinstigt die intensive Vermischung. Vorbehalte an der Spei-
chereignung sollten bei Auftreten von toxischen Komponen-
ten wie Schwefelwasserstoff oder Quecksilber im Restgas er-
folgen (Richtlinien der Speicherindustrie). Hauptkritikpunkt
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gas reservoirs is the knowledge about the geological forma-
tion and tightness of the pore reservoir as well as the flow be-
haviour of the natural gas. The well equipment, such as the
wellhead and the underground safety valve, can be adapted
with regard to the material requirements. The production tub-
ing must be made of hydrogen-resistant steel (> 20 % H2 in
the gas). Likewise, the sealing materials, packers and measur-
ing equipment made of plastic must be made of materials
suitable for hydrogen.

The residual gas in the reservoir causes a mixing process of
the hydrogen with the natural gas components. The high dif-
fusion coefficient of hydrogen (Table 1) favours intensive mix-
ing. Reservations about storage should be made if toxic com-
ponents such as hydrogen sulphide or mercury occur in the
residual gas (storage industry guidelines). The main criticism
of this storage option is the existence of old wells that may be
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Abbildung 6a und 6b: Wasserdampf- und Kohlenwasserstoffgehaltgehalt in Methan und Wasserstoff flr typische Speichertemperaturen und -driicke

(berechnet mit der Soave-Redlich-Kwong Zustandsgleichung).

Figure 6a and 6b: Water vapour and hydrocarbon content in methane and hydrogen for typical storage temperatures and pressures (calculated with the

Soave-Redlich-Kwong equation of state).

dieser Speicheroption bildet die Existenz von evtl. schlecht
verfiillten oder unbekannten Altbohrungen. Natirlich kénnen
undichte Altbohrungen repariert werden, aber der Kostenauf-
wand belastet dieses Speicherkonzept erheblich.

Die Autoren der Studie kamen zum Ergebnis, dass nur vier der
vorhandenen Erdgasspeicher bedingt in Frage kommen. lhr
Einsatz kdnnte in einem kombinierten Modus als Rohstoffba-
sis fur die Methanpyrolyse, d.h. klimaneutrale Version der
Wasserstoffherstellung, dienen.

Aquiferspeicher

Gasspeicher in ausgedehnten Aquiferen haben den Vorteil,
dass sie die Dekompressionsenergie des Aquifers bei der Aus-
forderung des Wasserstoffs nutzen. Dieser Speichertyp war
urspriinglich fir Wasserstoff als besonders gut geeignet ange-
sehen worden, da die Loslichkeit von Wasserstoff gegenliber
Methan im Salzwasser bei niederen Driicken gering ist. Bei
hohen Driicken und Temperaturen unterscheiden sich die Los-
lichkeiten von Methan oder Wasserstoff im Salzwasser nur we-
nig [29]. Diese Option wurde in der Studie nicht betrachtet.
Salzkavernen

Das Speichervolumen ist gegeniiber Porenspeichern einge-
schrankt. Der Kenntnisstand Uber die Speicher- und Boh-
rungsdichtheit kann durch moderne Bohrungs- und Kavernen-
messverfahren ausreichend gewabhrleistet werden. So wird der
Bedarf an Wasserstoffspeichern in Salzkavernen fiir die erste
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poorly plugged or unknown. Of course, leaky old wells can be
repaired, but the cost of doing so is a considerable burden on
this storage concept.

The authors of the study came to the conclusion that only four
of the existing natural gas storage facilities could be consid-
ered conditionally. In a combined mode, their use could serve
as a raw material base for methan-pyrolysis, i.e. a climate-neu-
tral version of hydrogen production.

Aquifer storage

Gas storage in extended aquifers has the advantage of using
the decompression energy of the aquifer when extracting the
hydrogen. This type of storage was originally considered to be
particularly suitable for hydrogen, as the solubility of hydro-
gen compared to methane in salt water is low at low pressures.
At high pressures and temperatures, the solubilities of meth-
ane or hydrogen in salt water differ only slightly [29]. This op-
tion was not considered in the study.

Salt caverns

The storage volume is limited compared to pore storage. The
state of knowledge about the tightness of the reservoirs and
boreholes can be adequately ensured by modern borehole and
cavern measurement methods. Thus, the demand for hydro-
gen storage in salt caverns for the first development stage in
2030 is estimated by storage industry experts at 31 existing
caverns and 15 new caverns to be drilled.
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Aufbaustufe 2030 von den Fachleuten der Speicherindustrie
auf 31 vorhandene und 15 neu zu solende Kavernen geschétzt.
In der Untertagespeicherung fiihrt der stetige Kontakt des ge-
speicherten Gases mit dem Salzwasser zu einer Anreicherung
von Wasserdampf im Gas. Je nach dem Temperaturniveau
kénnen auf diese Weise beachtliche Mengen an Wasser im
Gas geldst werden und bei der Férderung zu Kondensat- und/
oder Hydratbildung beitragen.

Die Abbildung 6a zeigt, dass sich Wasserstoff und Methan im
Wasserlésungsverhalten wenig unterscheiden und Férderpro-
bleme mit freiem Wasser daher auch bei der Ruckférderung
von Wasserstoff relevant sind.

Die Lé&slichkeit von Kohlenwasserstoffen ist in Wasserstoff ca. 1
Zehnerpotenz kleiner als in Methan (Abbildung 6b). Hohere Koh-
lenwasserstoffe konnen u.a. in Kavernen vorhanden sein, wenn
die Kaverne mit einem Blanket aus Rohdl gesolt wurde oder
Wasserstoff in ausgeférderten Lagerstatten gespeichert wird.

Ein interessantes, aber noch wenig erforschtes Gebiet, ist die Hy-
dratbildung bei Mischungen aus Wasserstoff und Kohlenwasser-
stoffen, welches fir die Speicherzyklen der Beflllung und Ent-
nahme wichtig ist.

Die Verwendung von griinem Wasserstoff zur Stromspeicherung
und Verwendung in Reservekraftwerken erscheint wirtschaftlich
nicht sinnvoll, da der Gesamtwirkungsgrad von ca. 24 % (Elekt-
rolyse dzt. 60 %, Transport 80 % und Verstromung 50 %) klein
ist. AuBerdem kommen noch erhebliche Investitionen fiir die
Elektrolyse, Speicherung und Wiederverstromung in einer Brenn-
stoffzelle oder Gaskraftwerk hinzu, so dass die Stromspeiche-
rung in Batterien oder mechanischen Speichern deutlich giinsti-
ger ware. Wasserstoff hat allerdings eine héhere Energiedichte
als z. B. Pumpspeicher und wére daher fiir die klimaneutrale
Stromversorgung bei einer Dunkelflaute einsetzbar.

Der Wasserstofftransport als Gasphase ist Uber die bestehen-
den Erdgasnetze oder eigene Netze mdglich. Die Transport-
kosten und damit die Netzentgelte sind deutlich héher anzu-
setzen. Ein Flussigphasentransport ist sehr aufwendig und nur
in gebundener Form — NH, oder CH,OH - einfach realisierbar.
Die Untertage-Speicherung erfordert eine Anpassung an die
Stoffeigenschaften des Wasserstoffs, aber keine technologi-
sche Veranderung gegeniber dem technischen Stand der
Erdgasspeicherung.

Energiebedarfsschatzung

Um den Rahmen fur die Einfiihrung einer Wasserstoffwirt-
schaft abzustecken, ist eine auf realen Daten des Bedarfs be-
griindete Abschatzung der zuklnftigen Entwicklung erforder-
lich. Der Prognosezeitraum sollte nicht zu weit gespannt wer-
den, um die Unwégbarkeiten einzugrenzen. Das Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Energie hat 2019 eine Studie unter
der Federfiihrung der Prognos AG in Auftrag gegeben mit dem
Ziel, den Energiebedarf Deutschlands in den nachsten zehn
Jahren und in Fortschreibung bis zum Jahre 2050 unter Be-
achtung des Klimaschutzprogramms 2030 zur Umsetzung des
Klimaschutzplans 2050 zu ermitteln [30].

»Wichtige Eckpunkte des Klimaschutzprogramms sind die Re-
duzierung der Kohleverstromung, der Ausbau der erneuerba-
ren Energien, die Gebaudeforderung, Einflihrung von Flotten-
grenzwerten fur neue Fahrzeuge, die Kauf-Prémie fur Elektro-
Pkw, die Férderung zum Um- und Aus-bau von Warmenetzen,
das Industrieférderprogramm, das nationale Dekarbonisie-
rung-Programm und die wettbewerblichen Ausschreibungen®.
Es sollten 2 Szenarien erarbeitet werden: Ein Referenzszenari-
um mit der Fortschreibung der bisherigen Entwicklung und der
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In underground storage, the constant contact of the stored
gas with the salt water leads to an accumulation of water va-
pour in the gas. Depending on the temperature level, consid-
erable amounts of water can be dissolved in the gas in this way
and contribute to condensate and/or hydrate formation dur-
ing pumping.

Figure 6a shows that hydrogen and methane differ little in
their water-solubility behaviour and that production problems
with free water are therefore also relevant for the recovery of
hydrogen.

The solubility of hydrocarbons in hydrogen is about 1 power of
ten smaller than in methane (Figure 6b). Higher hydrocar-
bons can be present in caverns, for example, if the cavern was
filled with a blanket of crude oil or if hydrogen is stored in de-
pleted reservoirs.

An interesting, but still little researched area is the formation
of hydrates in mixtures of hydrogen and hydrocarbons, which
is important for the storage cycles of filling and withdrawal.
The use of green hydrogen for electricity storage and use in
reserve power plants does not appear to make economic
sense, since the overall efficiency of approx. 24 % (electrolysis
currently 60 %, transport 80 % and conversion to electricity
50 %) is low. In addition, considerable investments are re-
quired for electrolysis, storage and re-conversion into elec-
tricity in a fuel cell or gas-fired power plant, so that electricity
storage in batteries or mechanical storage would be signifi-
cantly cheaper. Hydrogen, however, has a higher energy den-
sity than, for example, pumped storage and could therefore be
used for climate-neutral power supply in the event of a dark
period.

Hydrogen transport as a gas phase is possible via the existing
natural gas grids or own grids. The transport costs and thus
the grid fees are significantly higher. Liquid phase transport
is very costly and can only be easily realised in bound form -
NH, or CH,OH. Underground storage requires an adaptation
to the material properties of hydrogen, but no technological
change compared to the technical state of the art of natural
gas storage.

Energy demand estimate

In order to define the framework for the introduction of a hy-
drogen economy, an estimate of future development based on
real demand data is necessary. The forecast period should not
be stretched too far in order to limit the imponderables. In
2019, the Federal Ministry for Economic Affairs and Energy
commissioned a study under the leadership of Prognos AG
with the aim of determining Germany’s energy demand over
the next ten years and, in continuation, up to the year 2050,
taking into account the Climate Protection Programme 2030
for the implementation of the Climate Protection Plan 2050
[30].

“Important cornerstones of the climate protection pro-
gramme are the reduction of coal-fired power generation, the
expansion of renewable energies, the promotion of buildings,
the introduction of fleet limits for new vehicles, the purchase
premium for electric cars, the promotion of the conversion
and expansion of heating networks, the industry promotion
programme, the national decarbonisation programme and
the competitive tenders.

Two scenarios were to be developed: A reference scenario with
the continuation of the previous development and the politi-
cal targets until 2020 and a climate protection scenario taking
into account the Climate Protection Programme 2030.
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Abbildung 7: Prognose des Endenergiebedarfs nach dem Klima-
schutzmodell. Vergleich der Jahre 2020 und 2030 [30, 31]. Der Strom-
anteil ist auf die zur Herstellung eingesetzten Primérenergietrager um-
ge-rechnet worden.

Figure 7: Forecast of final energy demand according to the climate pro-
tection model. Comparison of the years 2020 and 2030 [30, 31]. The elec-
tricity share has been converted to the primary energy sources used for
production.

politischen Vorgaben bis 2020 und ein Klimaschutzszenarium
unter Beachtung des Klimaschutzprogramms 2030

In der Referenzentwicklung verringert sich der Endenergiever-
brauch 2030 um insgesamt 6 % auf 2328 TWh. Treiber fiir den
Rlickgang ist die zunehmende Effizienz der Gerate, Anlagen
und Fahrzeuge, aber auch die demografische Entwicklung.
Der Anteil der fossilen Energietrager nimmt ab. Die Unterschei-
dung von Primér- und Endenergieverbrauch wurde getroffen,
um die Verluste bei der Umsetzung des Energieverbrauchs
beim Abnehmer zu bertiicksichtigen. Dies beginstigt die er-
neuerbaren Energien, fiir die der Wirkungsgrad mit 100 % an-
genommen wird.

Im Szenarium mit Klimaschutzprogramm wird der Endenergie-
verbrauch zusétzlich durch die MaBnahmen des Klimaschutz-
programms bis zum Jahr 2030 auf 2160 TWh reduziert. Ursa-
chen dafir sind u.a. Annahmen Uber den Rickgang der Bevdl-
kerungszahl von 82 auf < 80 Millionen, die Auswirkung der CO,
Bepreisung von 15 €/t im Jahr 2020 auf 180 €/t in 2030 und ein
moderater Anstieg der Preise fur die fossilen Energietrager fir
Heizo6l auf 700 €/m?® und Erdgas 39 Cent/m?(Vn) bis 2030.

In der Studie wird der Stromeinsatz als Energiequelle in der
Endenergieverbrauchs-Bilanz eingefuhrt. In der Abbildung 7
wurde aus praktischen Griinden der Stromanteil den Primér-
energietrdgern Kohle, Kernenergie, Mineraldl, Erdgas und Er-
neuerbare zugerechnet. Nur auf diese Weise wird der steigen-
de Einfluss der erneuerbaren Energien sichtbar [31].

Nach wie vor ist das Mineralél 2030 der wichtigste Energietré-
ger fur Verkehr, Haushaltswérme und fir die chemische Indus-
trie auch stofflich unentbehrlich. Erdgas ist flr die Industrie
auch nicht ansatzweise durch Wasserstoff ersetzbar (Abbil-
dung 8). Die Erneuerbaren decken einen Anteil von rd. 60 % in
der Stromerzeugung ab [30]. Die Kernenergie ist nach dieser
Prognose nicht mehr am Netz und die Kohle nur noch fiir spe-
zielle stoffliche Bereiche gefragt.

Die Erzeugung von Wasserstoff und sein Anwendungsbereich
sind 2030 nach dieser Prognose noch nicht weit fortgeschrit-
ten, wie die ndchste Abbildung 8 zeigt.

Im Industriesektor werden ca. 115 TWh, 70 TWh flr den Che-
mie- und Pharmasektor, ca. 30 TWH fir die Stahlerzeugung
erwartet. Der Schwerlastverkehr weist einen Bedarf von 15
TWh mit steigendem Trend auf [22].
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Abbildung 8: Sektorale Entwicklung des Energiebedarfs [30,31] unter
Einschluss des erwarteten Wasser-stoffanteils [22]. Die blauen Zylin-
der reprasentieren den erwarteten Wasserstoffbedarf in TWh, der aber
in den Gesamtanteilen der Sektoren enthalten ist.

Figure 8: Sectoral development of energy demand [30,31] including the
expected hydrogen share [22]. The blue cylinders represent the expected
hydrogen demand in TWh, but this is included in the total shares of the
sectors.

In the reference scenario, final energy consumption is re-
duced by a total of 6% to 2328 TWh in 2030. The driver for the
decrease is the increasing efficiency of appliances, systems
and vehicles, but also the demographic development. The
share of fossil fuels is decreasing. The distinction between
primary and final energy consumption was made in order to
take into account the losses in the conversion of energy con-
sumption at the consumer. This favours renewable energies,
for which the efficiency is assumed to be 100 %.

In the scenario with climate protection programme, final en-
ergy consumption is additionally reduced to 2160 TWh by
2030 through the measures of the climate protection pro-
gramme. The reasons for this are, among others, assumptions
about the decline of the population from 82 to < 80 million,
the effect of CO2 pricing from 15 €/t in 2020 to 180 €/t in
2030 and a moderate increase in the prices for fossil fuels for
heating oil to 700 €/m3 and natural gas 39 cents/m3(Vn) by
2030.

In the study, electricity use is introduced as an energy source
in the final energy consumption balance. In Figure 7, for prac-
tical reasons, the electricity share was attributed to the prima-
ry energy sources coal, nuclear energy, mineral oil, natural
gas and renewables. Only in this way is the increasing influ-
ence of renewable energies visible [31].

Mineral oil is still the most important energy source in 2030
for transport, household heating and is also indispensable as a
material for the chemical industry. Natural gas is not even ru-
dimentary replaceable by hydrogen for industry (Figure 8). Re-
newables cover a share of about 60 % in electricity generation
[30]. According to this forecast, nuclear energy is no longer on
the grid and coal is only in demand for special material areas.
According to this forecast, the production of hydrogen and its
field of application are not yet far advanced in 2030, as the
next figure 8 shows.

In the industrial sector, about 115 TWh are expected, 70 TWh
for the chemical and pharmaceutical sector, about 30 TWH
for steel production. Heavy goods transport shows a demand
of 15 TWh with an increasing trend [22].

The transport sector will be the main energy consumer in
2030, accounting for around 32 %. The electrification of the
passenger car population shows the effects of the subsidy
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Hauptenergieverbraucher wird 2030 der Verkehrssektor mit rd.
32 %. Die Elektrifizierung des PKW-Bestandes zeigt Auswir-
kungen der FérdermaBnahmen mit einem Anteil von rd. 24 %
an batteriebetriebenen PKW und Hybridfahrzeugen. Die Majo-
ritat halten aber weiterhin die Verbrennungsmotoren mit 52 %
Benzin- und 24 % Dieselantrieb [28].

Der starke Riickgang des Energiebedarfs im Haushaltssektor
von 2020 bis 2030 wird in diesem Ausblick der Gebaude-Sa-
nierung und dem Einsatz von Warmepumpen-Heizungen zu-
geschrieben.

Mittelfristig kann der Einsatz von Wasserstoff aus Klimaschutz-
griinden nur ein Nischenfach im Energiesektor, z. B. in der
Stahlerzeugung, der chemischen Industrie und im Schwerlast-
verkehr abdecken, welches 2030 ca. 6 % des Endenergiever-
brauchs in Deutschland umfassen durfte. Nach der Herkunft
wird es sich Uberwiegend um blauen und grauen Wasserstoff
handeln. Griiner Wasserstoff ist kein Erdgasersatz, da seine
Massenherstellung die Ressourcen an sauberem Wasser tan-
giert und damit Konflikte mit der Wasserversorgung auslésen
kénnte.

Zusammenfassung

Erdgas ist in der EU als fur die Umwelt tolerierbarer Energietré-
ger eingestuft worden, da es fiir den Warmesektor nahezu un-
ersetzbar ist. Aber in der Praxis wird seine Ablésung durch
Wasserstoff vorbereitet. Dabei sollte Uberlegt werden, was der
Wasserstoff als Energietréger leisten kann und was nicht.
Wasserstoff ist zwar das am haufigsten vorkommende Ele-
ment im Universum, kommt aber auf der Erde nur in geringen
Mengen natUrlich vor. Wasserstofflagerstatten gibt es, aber ihr
Fundus ist fir eine Wasserstoffwirtschaft unbedeutend. Eine
Massenherstellung ist, wirtschaftlich sinnvoll, mittelfristig nur
aus Erdgas mdglich.

Da der Energieinhalt beim Transport von Erdgas Uber Rohrlei-
tungen ca. 3-mal hoher ist als von Wasserstoff und die Bereit-
stellung der relativ hohen Prozesswérme bei der Herstellung
auf Abwarme von Hochtemperaturprozessen angewiesen ist,
sollte die Erzeugung zentral von einigen Standorten aus erfol-
gen. Eine Ausnahme bildet die Versorgung im Verkehrssektor.
Griiner Wasserstoff ist mit hohen Stromkosten belastet (auch
Windstrom ist nicht kostenlos) und verbraucht sauberes Was-
ser, das nicht unbegrenzt zur Verfiigung steht. Ein Umbau der
kompletten Industriewarmeversorgung mit 240 TWh auf gri-
nen Wasserstoff bis 2030 wirde einen Wassereinsatz verlan-
gen, der dem jdhrlichen Wasserverbrauch von 6 Millionen
Bundesbirgern entspricht.

Die Untertage-Speicherung von Wasserstoff dirfte hingegen
kein gréBeres Problem darstellen, nachdem die physikalischen
Eigenschaften &hnlich denen von Erdgas sind.

Wasserstoff kann einen wichtigen Beitrag in der Umstellung
auf klimaneutrale Rohstoffe in der chemischen und pharma-
zeutischen Industrie, in der Stahlindustrie und auf dem Ver-
kehrssektor (Schwerlastverkehr) leisten, einen vollstandigen
Ersatz fur Erdgas als Wérmelieferant fur die Industrie, aber
auch als Rohstoff fur die Wasserstofferzeugung wird es jedoch
nicht geben.

Die Autoren zeichnen nicht fiir die englische Ubersetzung verantwortlich
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measures with a share of about 24 % of battery-powered pas-
senger cars and hybrid vehicles. However, internal combus-
tion engines still hold the majority with 52 % petrol and 24 %
diesel [28].

The strong decrease in energy demand in the household sec-
tor from 2020 to 2030 is attributed in this outlook to building
renovation and the use of heat pump heating systems.

In the medium term, for climate protection reasons, the use
of hydrogen can only cover a niche sector in the energy sector,
e.g. in steel production, the chemical industry and in heavy
goods transport, which is expected to account for about 6% of
final energy consumption in Germany in 2030. According to
its origin, it will be predominantly blue and grey hydrogen.
Green hydrogen is not a substitute for natural gas, as its mass
production is touching clean water resources and could thus
trigger conflicts with the water supply.

Summary

Natural gas has been classified as an environmentally tolera-
ble energy carrier in the EU, as it is almost irreplaceable for
the heating sector. In practice, however, its replacement by
hydrogen is being prepared. It should be considered what hy-
drogen can and cannot do as an energy carrier.

Although hydrogen is the most abundant element in the uni-
verse, it only occurs naturally in small quantities on Earth. Hy-
drogen deposits exist, but their supply is insignificant for a
hydrogen economy. In the medium term, mass production is
only economically feasible from natural gas.

Since the energy content of transporting natural gas via pipe-
lines is about three times higher than that of hydrogen and the
provision of the relatively high process heat during produc-
tion depends on waste heat from high-temperature processes,
production should be centralised from a few locations. An ex-
ception is the supply in the transport sector.

Green hydrogen is burdened with high electricity costs (even
wind power is not free) and consumes clean water, which is
not available in unlimited quantities. Converting the entire in-
dustrial heat supply of 240 TWh to green hydrogen by 2030
would require a water input equivalent to the annual water
consumption of 6 million German citizens.

The underground storage of hydrogen, on the other hand,
should not be a major problem, since its physical properties
are similar to those of natural gas.

Hydrogen can make an important contribution to the conver-
sion to climate-neutral raw materials in the chemical and
pharmaceutical industries, in the steel industry and in the
transport sector (heavy goods traffic), but there will be no
complete replacement for natural gas as a heat supplier for in-
dustry, but also as a raw material for hydrogen production.
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