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1. Kurzstudie zum Energietrager Ammoniak

EE)ENERGY %g HydroHub TUVNORD

ENGINEERS
= EE ENERGY ENGINEERS GmbH* TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG
= Beratungund E_nginee_ring far die_ Ers’_cellung Technische Expertise und Priifgeschaft bei
von Machbarkeitsstudien und bei projekt- WELTENERGIERAT sicherheits- und qualitatsrelevanten Projekten
bezogenen Analysen () entlang der gesamten Wertschopfungskette
= Referenzen (Auswahl): Referenzen (Auswahl):
= Studie flir BWI (Harpburg) zu Moglichkeiten » Studie far BWI (Hamburg) zu Méglichkeiten
des Imports von grinem Wasserstoff und des Imports von griinem Wasserstoff und
seinen Derivaten. seinen Derivaten.
. Yalidi_erung der V_Vass_erstoffstrategie far Studie zu Zertifizierung und Herkunfts-
agyptisches Ministerium nachweisen fur grine Wasserstoff- und P2X-

Produkte (H2Global Stiftung)

* Die EE ENERGY ENGINEERS GmbH, als Gesellschaft der TUV NORD GROUP, arbeitet zur Erbringung der hier angebotenen Leistungen mit der TUV NORD EnSys
GmbH & Co. KG als Unterauftragnehmer zusammen.
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2. Eigenschaften von

6

Ammoniak

Ammoniak wird bereits heute in groRen Mengen
hergestellt (180 Mio. t/a weltweit; 2,5 Mio. t/a
Deutschland)

Nutzung zur Produktion von Diingemitteln und als
Grundchemikalie, so dass Erfahrungen und
gangige Regeln fur die Handhabung vorliegen

Ammoniak ist toxisch, umweltgefahrdend und
insbesondere fur Wasserorganismen schadlich

Eingriff durch Herstellung und Nutzung von
Ammoniak in naturlichen Stickstoffkreislauf

Herstellung und Transport von Ammoniak ist
grundsatzlich erprobt und ausgereift
(Dampfreformierung und Haber-Bosch-Verfahren)

Groléskalige Riickgewinnung des Wasserstoffs
mittels Ammoniak-Cracking befindet sich in der
Entwicklung
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2. Eigenschaften von Ammoniak

H,-Speicherkapazitit der Energieverluste bei der Herstellung und Bereitstellung in % des Energiegehalts des gespeicherten
Technologien und Derivate in kgH,/I1 Wasserstoffs

0,12

Energieverluste bei der Herstellung und Bereitstellung in % des Energiegehalts des gespeicherten Wasserstoffs

50 %

0,1

45 %

40 %

0,08 35 %
30 %

0,06 25 %
20 %

0,04 15%
10 %

b5 %

0%

NH3 (verflissigt) LOHC L-SNG MeOH LH2
0

B Energieverluste Herstellung in % LHY O Energieverluste Freisetzug in % LHVY
LOHC Methanol L-SNG Ammao- . ‘ ]
niak B Energiegewinnung Herstellung in % LHV

Gespeicherte Menge Wasserstoff in kg,,./|

2

Ammoniak erreicht hohe Speicherkapazitaten bei geringen Verlusten.

Ammoniak bietet zusatzlich den Vortelil einer relativ einfachen Speichertechnologie.
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3. Wasserstoffderivate im Vergleich

= Ammoniak ein Tragerstoff
neben weiteren wie Methanol,
LOHC, L-SNG und LH.,,.

» [m globalen Handel mit
H, steht Ammoniak aufgrund
seiner Vorteile (hohe Energie-
dichte, Transport als FlUssigkeit
schon bei -33 °C, erprobten
Logistikketten) im Fokus.

Zusammenfassender Vergleich der Derivate

Transport- Technische Reife Energie- Kosten Vorhandene Skalier-
kapazitat und Komplexitat verluste Infrastruktur harkeit
Ammoniak
ARk O O O o
o o
LOHC
L-SNG ®
CH, O O O o
Methanol ®
MeOH . . .
Wasserstoff o
LH2 ’

Ammoniak ist in dieser fruhen Phase des Marktes fur erneuerbaren H,

9
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die fuhrende Transporttechnologie.
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4. Beschaffungsmarkte fur Ammoniak - heute

Weltweite Produktionskapazitaten nach Regionen in Mt/a

Nordamerika

®

Stdamerika

Mittel- und Westeuropa

®

Afrika

Osteuropa

Mittlerer
Osten

82

Sudasien

. Installierte Produktionskapazitat in Mt/a

Ozeanien

Quelle: Reuf: Techno-6konomische Analyse alternativer Wasserstoffinfrastruktur, 2019 https://juser.fz-juelich.de/record/864486/files/Energie_Umwelt_467.pdf

1"

TUV NORD GROUP | 14. Dezember 2023

TUVNORDGROUP



4. Beschaffungsmarkte fur Ammoniak - zukunftig

Import- und Exportlander mit konkreten Projekten und Handelsbeziehungen mit blauem und griinem
Ammoniak

() Konkrete Importprojekte
. Konkrete Exportprojekte

Lieferbeziehungen

12 TUV NORD GROUP | 14. Dezember 2023 TUVNORDG ROUP



4. Beschaffungsmarkte fur
Ammoniak - Produzenten
und Abnehmer

= Zukunftige Produktionskosten von gruinem Ammoniak

hangen von Verfugbarkeit Erneuerbarer Energien ab

— Regionen mit Uberangebot an Erneuerbarer Energie
sind potenzielle Exporteure

= Weitere Einflussfaktoren:

Demineralisiertes Wasser, Flachenverfiigbarkeit,
Lager- und Transportinfrastruktur

= Ammoniak-Export ist gekoppelt an Wasserstoff-

13

Erzeugung

— Emissionsarme Alternative: Blauer Wasserstoff
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Potenzielle Importlander:
Ammoniak als die am
haufigsten gewahlte
Tragersubstanz fur
Wasserstoff
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9. Wertschopfungsketten von Ammoniak

Skizzierung verschiedener Wertschopfungsketten von Ammoniak

(Wind, PV, Wasser)

el N_z.. wis B ﬂa_.. nn;E"' ..... .@ af%ﬁ
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9. Wertschopfungsketten von

Ammoniak - Herstellung,
Transport, Speicherung und
Verteilung

Europa wird auf Importe von erneuerbarem Wasserstoff
angewiesen sein:

Ammoniak hat technische Vorteile in der
Verflussigung und kann per Schiff eingefuhrt
und per Schiff, Schiene und StralRe verteilt werden.

Seehafen in Nordwesteuropa entwickeln
Importstrategien fur Wasserstoffderivate wie
Ammoniak.

Umriistung von LNG-Terminals fur Ammoniak-
importe in Planung.

Entwicklung einer Cracking-Infrastruktur und
Ausbau von Wasserstofftransportnetzen.

Dezentrale Systeme zur Rickumwandlung von
Ammoniak in Wasserstoff konnen wahrend des
Markthochlaufs wichtig sein.

TUVNORDGROUP
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6. Einsatzbereiche fur grunen Ammoniak
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Prognostizierte Marktgrolse Ammoniak
in 2050: ca. 220 Mrd. USD bzw. 600
Mio. t/a

Dungemittel wird weiterhin das groféte
Anwendungsfeld von Ammoniak sein.

Ammoniak als Schiffskraftstoff hat das
Potenzial, den maritimen Verkehr zu
dekarbonisieren.

Neben dem Einsatz als Energietrager
kann Ammoniak als Trager von
Wasserstoff genutzt werden.

Ammoniak kann auch als Brennstoff in
Kraftwerken zur Stromerzeugung
eingesetzt werden.
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Prognostizierte MarktgriBe Ammoniak in 2050
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/. Gestehungskosten der Wasserstoffderivate

€500
€450
€400 % ; Riick-Umwandlung (max)
| { Ruck-Umwandlung (min)
€350 m Transport (max)
r. Transport (min)
€300 = Umwandlung (max)
< ».Umwandlung (min)
= €250
> C02 (max)
@ .
C02 (min)
€200 .
5,6 €/kg m Stickstoff (max)
r. Stickstoff (min)
€150
@Wasserstoff (max)
€100 r Wasserstoff (min)

=—=Produktkosten (Durchschnitt)

(@]

D D D D

Ammoniak (grin)  LOHC (grin) L-SNG (grin) ~ Methanol (griin) LH2 (grin)

Die Gestehungskosten der Wasserstoffderivate spielen eine entscheidende Rolle

fur deren wirtschaftliche Rentabilitat und zukunftige Marktentwicklung.
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8. Rahmenbedingungen beim Markthochlauf
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Ammoniak ist giftig, aber der sichere
Umgang kann durch Sicherheits-
mafnahmen und Vorschriften
gewahrleistet werden.

Um die Klimaziele zu erreichen, ist der
schnelle Markthochlauf von H, und
seinen Derivaten erforderlich.

Die RED Il der EU bietet eine regula-
tive Grundlage fur erneuerbaren
Wasserstoff und fordert dessen
Einsatz im Verkehrs- und
Industriesektor.

Allerdings fehlen noch technische
Regelungen und Standards fur die
sichere Verwendung von Ammoniak
als Kraftstoff in der Schifffahrt.
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Realisierungschancen der Wasserstoffderivate= fiir den Aufbau einer Importinfrastruktur

e K ottty quangony | Sebisicik _Goambovsrun
Umwelt/Mensch ' ' ' ' '
Ammoniak Technik ‘ '
Wirtschaftlichkeit n. z.
Umwelt/Mensch v v v '
LOHC Technik ‘.
Wirtschaftlichkeit n. z.
Umwelt/Mensch \
L-SNG Technik | .
Wirtschaftlichkeit A 4 n.z
Umwelt/Mensch ' v v ' '
Methanol Technik ‘ '
Wirtschaftlichkeit \ 4 n. z.
Umwelt/Mensch q
LH, Technik )
Wirtschaftlichkeit A 4 Nz
Bewertung Hoch Mittel Niedrig ' n. . Nicht zutreffend
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9. Kernaussagen der
Studie auf einen Blick

= Europa wird erneuerbaren Wasserstoff in
erheblichen Mengen importieren mussen.

= Bereits heute wird Ammoniak in groféen
Mengen in der Dungemittelindustrie genutzt.

= Ammoniak ist mit langjahrigen Erfahrungen
behaftet und vorhandenen Infrastrukturen
nutzbar.

= Zuden groften Risiken von Ammoniak als
Energietrager gehoren die Toxizitat und das
Risiko von Leckagen.
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9. Kernaussagen der
Studie auf einen Blick

= Ammoniak-Cracking falls Infrastrukturaufbau und
Ammoniakeinsatz schwierig. Die Ruckumwandlung
durch Cracking ist zu skalieren.

= Die jahrliche Wachstumsrate fur grunes Ammoniak wird
im Zeitraum von 2023 bis 2028 auf Uber 70 % geschatzt
(aktuelles Marktvolumen von 0,3 Mrd. USD in 2023 steigt
auf knapp 18 Mrd. USD in 2030).

» |[nternationale Partnerschaften mussen ausgebaut
werden, um Synergien zu nutzen und Investitionsrisiken
zu teilen.

= Soll der zugige Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland gelingen, ist Ammoniak Teil der Losung.
Anmmoniak als Treiber fiir internationale H2-
Wirtschaft.
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Vielen Dank!

EE) ENERGY
ENGINEERS

Dr. Thomas Kattenstein
Managing Consultant
Manager Competence Center
Hydrogen

Wissenschaftspark,
Munscheidstr. 14,
45886 Gelsenkirchen, Germany

kattenstein@enerqgy-engineers.de

HydroHub

338298
338582

Michael Baranowski
H2 Import/Export Lead
HydroHub

Grofde Bahnstr. 31
22525 Hamburg, Germany

baranowski@energy-engineers.de

Mobile: +49 173 251273 9
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