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Agenda

* Ports and Transport Markets

« Wasserstoff-Logistik fiir die Roheisenproduktion:

Herausforderungen, aktueller Stand

» Bedarf Wasserstoff der DRI-Anlagen und
Transportkapazitaten

» Aufbau Wasserstoff Pipeline-Netz

» Logistiknetzwerke fiir Wasserstoff & Simulation
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Ports and Transport Markets

« Datenaufbereitung und statistische Analysen von
Verkehrsvolumina und Transportnachfragen

« Simulationsbasierte Ermittlung von
Verkehrsprognosen fiir die strategische
Infrastrukturentwicklung

« Kosten-Nutzen-Analysen sowie Infrastruktur- und
Technologiebewertungen

» Einsatz von Planungstischen fiir die visuell
unterstutzte Hafen- und Terminalplanung

« Softwareanwendungen zur Prozessmodellierung und
zur Logistiksimulation
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Wasserstoff flir Hochofen — H2-Logistik T
Transformation der deutschen Stahlindustrie 3

« Gruner Stahl nutzt die Direkt-Reduzierung von
Eisenerz zu Roheisen

« DRI-Anlagen je nach Bauart konnen sowohl
Wasserstoff als auch Erdgas nutzen

« Kontinuierlicher Versorgung der DRI-Anlage mit
Energie (Wasserstoff und/oder Erdgas)

« Bedarf an Wasserstoff steigt bis zum Jahr 2050

- Wie kann die Wasserstoff-Nachfrage an den DRI-
Anlagen zuverlassig befriedigt werden?

« Design der Logistiknetzwerke

Bobo11 - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0 Borvan53 — Travail personnel, CC BY-SA 3.0
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Wasserstoff-Wertschopfungskette
Offshore-Windenergie fur die Wasserstoff-Produktion

Dde.nse ; ( g

Lagerung Bereitstellung

A -Fle nsbu irg

R Cor T Kiel q Q ‘
lhl%a ! ‘r' ¥Se hwerln \
e . S
Groni ingec

Aus Biomasse:

s
=
=
(2]
=
-~
c
=]
(o]
Dttt |
)
=
=
(9]
=
—
0]
—
©
=
5
2]
w
o]
i,
e}
=4

1
1l
'
* Biomassevergasung :
+ Fermentation '
1
1
1
1
l

 Bio-elektrische Systeme : A P Rohrleitung o » : , Bremen

' 1 Verfliissigung Flissiger Wasserstoff 1 | . Regasifizierung | : / (
-------------------------------- Vo oo ' n | Lelystad” [ Berlin
R | | e e e e i P i B (€4 A0 Y Haﬂo.veet o
; . - f ;ommmmmeemmmommmes FooTTTTTTmToooToooooommmoen C PooTTTTTTT s b : ALY . oy : ¥ Magdeburg
:Aus erneuerbarf,-r! Energien E : E : E e Methanol : : LKW (Ga_s : : D i NSIRarBnds.C .
el e : H i ©  Synthese | « Ammoniak '+ oderflussig) i Cracken | H | AL '
- = ) b isensa b o x L 2y e inz
+« Wasserelektrolyse L 2; I_“"_"“"“"“__'“"f\_rrl_rr_'n_e_ls_‘,(_erl::-;_afr_r:‘f ______ Vo N B 2: 7R 2 Dusseldorft- L_e'Ez'g
'« Photoelektrolyse | A T EEETEETTEEP L L EEEEEEEE o | ol A\ Germany Jena Sk ot
' (. (. \ . . . ' ! | ' o (I y . . |
: L e 1+ Flussige organische b | ! o : 2 Cologne = : Uslthad'LE
R B L ' 2 h J | ! L | p T Y, >
________________________________ : } i Hydrogenase | Vtgssgrsmmrager Do Zug (Gas i 1 Dehydrogenase ! | | gium g . ' S
' . o o | ( ) . b oder flissig) b o . L | R Prz
i Aus fossilen Brennstoffen: | | b i * Metallhydroide o o ] L M7 f =1 Frankfurt : N Z
: L [ e : R RRE e EEE R e ' | | L Luxemboy Il et
[ . p rommmmmmmmmmm e ity o A bbbt o : o D S Nuremberg |~
! Kohlevergasuing o b i« Kohlenstoffstrukturen : | # P : | SLa';anen i > o N
i« Dampfreformierung Vo Vo ' - o o D | T L =
! . bl o !« Metallorganische v v b | i Ragensburg
i« Autotherme Reformierung ! ! 1+ Adsorption | - . Vol i Desorption ! Stuttgart W
' - . b P i Ger(stverbindungen . | See- & P i | ey : ‘-\
i+ Mikrowellentechnologie i Vs ' e Zeolith Ll g g b Strasholrg
R S R T e ??_I__?______________; - '_n_n_e_r_1§?__| ______ L . | Leaflet\Mapcata@OpenStreetMapconmnulors Imagerv“Hapnox

Grun: Verbrauch, Blau: Einspeisung
=
Seite 5 19.05.2022 © Fraunhofer CML - éffentlich - % Fraunhofer

CML



Standort der Elektrolyse

Option 1: HGU/ HDU Option 2: H2

HGU/
HDU

Schiff
Pipeline

Binnen-
schiff

StralRe

Schiene

Pipeline
(Land)
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rozesskette Wasserstoff-Transport Schiene
Komprimierter Wasserstoff und flUssiger, tiefkalter Wasserstoff

Komprimierter Wasserstoff

Offshore Land Hiitte
Windpark Konverter + HGU/ Elektrolyse Kompression Speicher Befiillung Transport StraRe | Entleerung Speicher Einspeisung DRI
HDU (Kompressor) (Kompression)
100 % Energie Ubertragungsverlust | Energieverlust Energieverlust Ladungsverlust Energieverlust Ladungsverlust Energieverlust Ladungsverlust Energieverlust
Permeation Permeation Permeation
Boil-Off Boil-Off

Fliissiger Wasserstoff

Offshore Land Hiitte
Windpark Konverter + HGU/ Elektrolyse Verflissigung Speicher Befiillung Transport Strale | Entleerung Speicher Verdampfung Einspeisung DRI
HDU {Kompression)

100 % Energie Ubertragungsverlust | Energieverlust Energieverlust Ladungsverlust Energieverlust Ladungsverlust Energieverlust Ladungsverlust Ladungsverlust Energieverlust
Permeation Permeation Permeation
Boil-Off Boil-Off
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Bedarf Wasserstoff Hochofen
H2-Kapazitaten der Transportmittel

Bedarf Wasserstoff in Tonnen
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Abbildung: Bedarf der Jahre 2022 bis 2050 aller folgenden Roheisenproduktionsstatten:
tke, Duisburg; Salzgitter, Salzgitter; Saarstahl, Volklingen/Dillingen; ArcelorMittal, Hamburg

Zeitpunkt fur die Entwicklung des Pipeline-Netzes
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Versorgung des Standorts tke, Duisburg, beginnend mit
20.000 t Wasserstoff pro Jahr
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Pipeline-Netz flir Hochofen
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* Ausbauplanung in Deutschland

* Integration in das Konzept des
Hydrogen Backbone Europe
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* Bundesnetzentwicklungsplan
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« Entwicklung des dt. Gas-Netzes
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H2-Logistiknetzwerk fiir DRI-Anlagen

Bewertung mit Simulation

» Ziel: Kann Bedarf Wasserstoff an DRI-Anlage mit
Angebot Windenergie zuverlassig befriedigt werden?

* Implementierung:

« Auftragsvergaberegeln

» Lagerhaltungsstrategien

» Kapazitaten und Transportwege

» Berechnung der Energie- und Ladungsverluste parallel in MatLab

* Randbedingungen wie z.B. Gefahrgutverordnungen

=
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Ausblick

« Wasserstoffversorgung fiir Netze mit wenigen
Verbrauchen, aber mit groBem Bedarf

- Dagegen: Wasserstoffversorgung fiir Netze mit
vielen, aber niedrigem Bedarf, z.B. Tankstellen

« Unterschiedliche Netzauspragungen

* Untersuchung mittels Simulation in den Phasen eines
Logistiknetzwerks:

» Planung: Validierung des Planungsstand
« Hochlauf: Schneller Hochlauf des Systems

«  Betrieb (Optimierung): Aufzeigen von Bottle-Necks und
Effizienzpotentialen
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