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Interviewbasierte Analyse aktueller Entwicklungen zur Wasserstoffqualitat im Auftrag
von Get H2 und DVGW

Hintergrund

Vorgehen

= Die Wasserstoffqualitat im Netz ist eine der zentralen Fragestellungen im Aufbau der Wasserstoffwirtschaft. Aktuelle Diskussionen
bezuglich der Wasserstoffqualitat auf nationaler und européischer Ebene unterstreichen die hohe Komplexitat der Thematik.

® |n vorangegangenen Studien wurden die Anforderungen an die H2-Reinheit eines kinftigen Wasserstoffnetzes formuliert, aber bewusst
keine unmittelbaren Handlungsempfehlungen oder Prognosen fir ein kiinftiges Wasserstoffnetz ausgesprochen.

= Frontier Economics Ltd. & die DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH wurden von Get H2 (vertreten durch Nowega) und dem DVGW
beauftragt, in einer interviewbasierten Kurzstudie den Umgang mit Wasserstoffqualitat in ersten kommerziellen Projekten in Deutschland
zu untersuchen.

m Ziel war eine Bestandsaufnahme der aktuellen Best-Practice-Losungen in Erzeugung, Transport und Speicherung von Wasserstoff mit
geplanter Inbetriebnahme bis 2027

® Zehn Unternehmen mit insgesamt zwo6lf Geschéaftsbereichen wurden basierend auf Projektstandort, Projektfortschritt, und
Projektdiversitat als Teilnehmende der Studie ausgewahlt:

bp - om—c — .
unl ”Owega D OGE GAS}-II\IAEB-LIJ-RZG GASCADE STORAGE unl
RWE per ce O N R - Energy Storage Solutions RWE per

m Zur Diskussion mit teilnehmenden Unternehmensvertretern wurden Frageb&gen verschickt; im Anschluss wurde Uber strukturierte
Interviews der erwartete Eintrag von Fremdstoffen weiter herausgearbeitet und kritische Punkte vertieft.

= Nach Durchfihrung der Interviews wurden erfasste Informationen strukturiert ausgewertet, um sich wiederholende Muster und mdgliche
Widerspruche zu identifizieren.

® Ziel war die Identifikation einer Ubergreifenden Strategie fur jede Wertschopfungsstufe, die anhand einer Auswahl der ersten
Wasserstoffprojekte fur ein abstrahiertes Netzmodell eine Bestandsanalyse ermdglicht.

frontier
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Interviewbasierte Analyse aktueller Entwicklungen zur Wasserstoffqualitat im Auftrag
von Get H2 und DVGW

® Qualitat des erzeugten Wasserstoffs variiert je Technologie
= Aus Elektrolyse kann (mit Sauerstoffabscheidung und Trocknung) eine hohe Qualitat erreicht werden
= Hohere Unsicherheiten fir Ammoniak-Cracking, mit einer Druckwechseladsorption soll jedoch trotzdem

SIZENGILITE eine Qualitat Uber der aktuellen Grade A erreicht werden kénnen
® Erzeugungsseitig kann insgesamt voraussichtlich eine Qualitat Uber dem aktuellen Grade A erreicht
werden.
Aktuelle
= \erunreinigungen durch Transport unterscheiden sich zwischen neuen und umgewidmeten Einschran-
Leitungen. kungen der
Kern- o fiir neue Leitungen kurzfristig eine hohe Qualitat haltbar (Grade D) Speicher
Transport . . _ - . . . begrenzen
= In umgewidmeten Leitungen werden kurzfristig starkere Verunreinigungen erwartet, mittel- bis

ergebnisse

langfristig kann eine mittlere Qualitat gehalten werden, die Uber die aktuelle Grade A hinausgeht. die

= Langfristig kann im Transportnetz eine Qualitat >A (aber < D) erreicht werden. grreilgtr_l_ltngre
ualitat im

Gesamtnetz

® Aus Speicherung werden signifikante Verunreinigungen erwartet; bei Einspeicherung von Grade
A'ist der ausgespeicherte Wasserstoff voraussichtlich unter Grade A

= Weiterer Analysebedarf besteht bzgl. erreichbarer Grenzwerte einzelner Verunreinigungen

= Eine Aufreinigung zuriick auf Grade A wird von den Befragten als umsetzbar eingeschatzt und in
bisherigen Planungen bertcksichtigt; hdhere Qualitaten sind jedoch mit signifikantem
Mehraufwand und grof3er Unsicherheit verbunden.

Speicher

® Diskussion der Wasserstoffqualitaten ist entscheidend; dabei sollte der Fokus weg von Diskussionen um bestehende Qualitatsniveaus (Grade
A und D) und hin zu Untersuchungen von Grenzwerten flr einzelne Verunreinigungen

= Die Einbindung der nationalen Diskussion auf der europaischen Ebene bleibt weiterhin essenziell

Nachste
Schritte
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Hintergrund und Ziel der Studie

Herausforderung

Offene Fragen aus
Vorarbeiten

Unser Ansatz

In Deutschland und Europa soll in Héchstgeschwindigkeit eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft aufgebaut werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, gilt es, diverse Wasserstoffquellen (und —“farben®) zu nutzen um unterschiedlichste Abnehmer
mit einem breiten Spektrum an Anforderungen zu versorgen.

Netz- und Speicherbetreiber stehen vor der Herausforderung, eine effiziente Infrastruktur zu schaffen, die Produzenten und
Abnehmer zusammenbringt. Wasserstoffqualitat ist dabei eine wichtige Stellgrof3e fur Investitionen.

Losungsansatze: Die Vorstudie hat die Anforderungen an die H2-Reinheit eines klinftigen Wasserstoffnetzes formuliert, aber
bewusst keine unmittelbaren Handlungsempfehlungen oder Prognosen fir ein kiinftiges Wasserstoffnetz ausgesprochen.

Kurzfristige Implikationen: Viele bestehende Studien haben einen Fokus auf die langfristigen Vision 2045, von unmittelbaren
Entwicklungen wird oft abstrahiert.

- Eine universalgultige Handlungsempfehlung tGiber den gesamten Entwicklungspfad erscheint aufgrund der Heterogenitat der
Einzelbestandteile und Vielzahl von Variablen des Gesamtsystems schwierig.

Um die Heterogenitat von Projekten zu adressieren, wurden in einer interviewbasierten Auswertung konkrete Losungsansatze
zum Umgang mit diversen Qualitatsanforderungen an Wasserstoff untersucht, mit Fokus auf die Jahre bis 2027.

Erste ,First Mover” Projekte gehen in den nachsten 5 Jahren in Betrieb und legen damit den Grundstein fur das Wasserstoff-
Kernnetz. Hierzu werden in den kommenden Monaten wegweisende Investitionsentscheidungen getroffen.

- Ergebnis: Essenz der aktuellen ,,Best Practice” in den ersten kommerziellen Projekten.

frontier = DBI



https://www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/g202140-abschlussbericht-h2-qualitaet.pdf

Warum ist Wasserstoffreinheit fiir das Gesamtsystem relevant?

Erzeugung / Transport

Speicher Abnehmer

& I . Les
rA 1.4

Erreichbare Reinheit

Import

Sensitivitat auf

auf Herstellungsseite Anwendungsseite
Verschiedene Anwendungen haben
o T .. unterschiedliche Anforderungen an
Unterschiedliche Wasserstoffquellen Maogliche Verunreinigungen Wasserstoff
liefern unterschiedliche durch Transport und Speicher = Stoffliche Verwendung: Hohe
Wasserstoffreinheiten Reinheit
= Energetische Verwendung: Eher
niedrig

Damit ein Gesamtsystem funktionieren kann, ist eine gemeinsame, abgestimmte H2 Qualitat erforderlich
Vorstudie: Wasserstoffqualitat in einem gesamtdeutschen Wasserstoffnetz

frontier



Frontier Economics und DBI leiten als neutrale dritte Partei die Durchfiihrung der
Studie

= Beratungsunternehmen mit Fokus auf Gestaltung von
f t' Marktregeln und Strategien in verschiedensten Branchen
ron Ier = Uber 80 Okonom:innen aktiv im Geschéftsbereich Energie,

= Dienstleistungs- und Engineeringunternehmen im Bereich der
Gasindustrie
= Uber 150 Mitarbeiter:innen mit dem Fokus auf Lésungen im

economics (groRte Sektorexpertise des Unternehmens) Bereich Transport, Speicherung und Anwendung von Gasen
= Unterstlitzung von Unternehmen bei 6konomischen Herausforderungen und Hilfe bei der = Umfangreiche Erfahrungen bei der Losung von chemischen und technischen Fragestellungen
Entwicklung innovativer politischer Instrumente und Regulierungsregimes beim Ubergang von Erdgas auf ,griine“ Gase
= Erfahrung erstreckt sich auf diverse Branchen = Erfahrungen auf der gesamten Wertschopfungskette von Gaserzeugung bis zur Anwendung

Themengebiete

Fachgebiete

Energie und Klima Gasspeicherung Gasnetze Gaschemie Erneuerbare Gase
r )
i Synthetische Kraftstoffe ! Strom l Gas i Wasserstoff { - -
L2 2 L =0 2 Prufstelle Gasaufbereitung Gasanwendung Gasverfahrenstechnik
Handel / Verbraucher ||Finanzdienstleistungen Automotive Transport e
Wasser Technologie Gesundheit / Soziales Kommunikation

Relevante Projekterfahrung Relevante Projekterfahrung

Bewertung von
Politikmal3Bnahmen zur
Regulierung von Y

Analyse der Rolle von

e FNB Gas Wwasserstoffim

Warmemarkt S
Commission Wasserstoffnetzen ‘

ENERGIEPARK

Green Gas Identifizierung / Analyse BAD LAUCHSTADT Q’@ﬁ

Leitprojekt
H,Giga

erifty

Gase und entsprechender und erforderlichen Ao |V 1‘:}
European - . . .‘ < J HydrogenREADY
—— Politikmalnahmen .+ - PolitikmalRnahmen in 8 " F . 4
: : H2- I nfra [t Database i

europaischen Landern. piroe swrege

Beratung zu Hemmnissen T der Perspektiven von
fur Hochlauf klimaneutraler Initiative klimaneutralen Gasen

-

Sa0rage Sodithers
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Projektuberblick

4

Diskussion &
Handlungs-

empfehlungen

= Auswahl teilnehmender = Versenden von Fragebdgen zur = Nach Durchfiihrung wurden die = Aus den konkreten Ergebnissen
Unternehmen nach Diskussion mit teilnehmenden Interviews strukturiert wurden (anonymisiert)
Projektstandort, Unternehmensvertretern ausgewertet. Bestandsanalysen fur
Projektfortschritt, und = Uber strukturierte Interviews wurde = Besonderes Augenmerk lag dabei abstrahierte Netzmodelle
Projektdiversitat der erwartete Eintrag von auf abgeleitet.

= Entwicklung eines Fremdstoffen herausgearbeitet s Wiederkehrenden Mustern = Final wurden erste
~verunreinigungsprofils“ je und kritische Punkte aus den = |dentifizierten Strategien Handlungsempfehlungen fur
Wertschopfungsstufe und Fragebdgen vertieft weitere Marktteilnehmer und

o (Scheinbaren) Widersprichen

Technologie zwischen Projekten

Verbande abgeleitet

frontier economics  ®2DBI 10



Die Auswahl der Interviewpartner erfolgte auf Basis relevanter Kriterien

Anforderung Hintergrund

Standort

Projekt-
fortschritt

Projektvielfalt

= Projektstandorte mdglichst in Deutschland bzw. deutscher
Regulatorik unterliegend

m Zeitnahe Inbetriebnahme (bis ~2030)

= Abdeckung diverser Technologien und Rahmenbedingungen

Lokale Projekte sind unmittelbar umzusetzen und passen
zum zeitlichen Fokus (Umsetzung bis 2027).

Die Verbindung zu einem integrierten europaischen
Backbone wird erwartungsgemal erst mittelfristig relevant

Fortgeschrittene Projekte haben die Frage nach
Wasserstoffqualitat bereits diskutiert und kdnnen konkrete
Antworten basierend auf praktischen Erkenntnissen geben.

Abdeckung eines mdglichst umfassenden Bildes an
moglichen Fallen durch die Studie

Diverse Teilnehmende pro Technologie /
Wertschopfungsstufe, um eine solide Ausgangsbasis zu
schaffen

frontier
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1 Kontakt

Die befragten Unternehmen decken alle relevanten Stufen der Wertschopfung ab

Elektrolyse Ammoniak
GnscnnE
3 OG E - STORAGE

Energy Storage Solutions

unl Wir transportieren Gas.
RWE per nowega

Geplante RWE
partner

uni {:} GASIH\lA ETZ un;

*c®@ONTRAS

frontier 12



2 Interviews

Fragebogen und Interview haben alle fiir die Kurzstudie relevanten Themengebiete aus
technischer und organisatorischer Perspektive abgedeckt

Fragenkategorie Inhalt

(1) Allgemeine
Unternehmens-

informationen

(2) Fragen zu
Marktaktivitaten

(3)
Allgemeine Fragen
zur Wertschopfung

Fragen zu
technischen Daten

Fragen zur
Wasserstoff-
gualitat

Unternehmen, Grol3e des Unternehmens
Identifikation des Ansprechpartners und Kontaktdaten

Auflistung der relevanten Projektaktivitaten

Auswahl der relevanten Wertschdpfungsstufen

Unternehmensstandorte mit relevanten Anlagen

(Geplantes) Datum der Inbetriebnahme zur zeitlichen Einordnung

Technologie der Erzeugung, Kapazitat der Anlage, erwartete Produktion, Infrastrukturanbindung

Lange/GroR3e der Infrastruktur, Betriebsdruck, ehem. Nutzung fur Erdgas

Erwartete Wasserstoffqualitat in jedem Prozessschritt, erwartete Verunreinigungen, geplante
Aufreinigungsprozesse, potenziell festgelegte Qualitatsstandards

Entstehung von Nebenprodukten, Wasserstoffverluste, Erwartungen und Anforderungen an
Wasserstoffqualitat

Aufteilung der Verantwortlichkeiten zwischen Projektpartnern, Berticksichtigung unterschiedlicher
Wasserstoffqualitaten

Teil 3, 4 und 5
separat fur
jede
relevante
Wert-
schopfungs-
stufe
aufgesetzt

frontier
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Die Ergebnisse der Studie orientieren sich an vier Kernthemen

Mit welchen
(inkrementellen)
Verunreinigungen rechnen
die verschiedenen
Wertschopfungsstufen?

Welche Vereinbarungen
zwischen Stufen der
Wertschopfungskette
wurden im Hinblick auf H,
Niveaus getroffen?

Verantwortlichkeiten

Aufreinigungs-
technologien

Reinheits-
niveaus

Welche E

Aufreinigungstechnologien
werden eingesetzt?

Welche Abwagungen werden
dabei getroffen?

Welche Reinheitsniveaus
werden in Projekten
diskutiert?

Die Untergliederung dient hauptséachlich der Strukturierung.

Die Kernthemen sind grundsatzlich eng miteinander verbunden und nicht ganzlich voneinander trennbatr.

frontier economics "2 DBI

14



2 Interviews

Recap - Aktuell diskutierte Wasserstoff Reinheitsniveaus

Parameter

DVGW G 260 H,, ‘

vorgeschlagen durch

DVGW G 260 H,, ‘

Gruppe D DNV, KIWA* Gruppe A
Wasserstoff = 99,97 mol-% = 99,5 mol-% = 98 mol-%
Nicht H,-Gase < 300 ppm < 0,5 mol % <2 mol %
Wasser (Taupunkt) 5 ppm < -8°C bei 70 bara 200 bzw 50 mg / m3
NMKW 2 ppm < 0,5 mol% inkl. CH, -
Methan 100 ppm
KW-Kondensationspunkt - < -2°Chbeil-70bara < -2°Chbeil-70bara
Sauerstoff 5 ppm 10 ppm 0,10?nlolr22|-(°:%)1(0='(1)80ppppﬁr:]))/
Kohlenstoffdioxid 2 ppm 20 ppm 2,5/ 4 mol-% (=40.000 ppm)
Kohlenstoffmonooxid 0,2 ppm 20 ppm 0,1 mol-% (=1.000 ppm)
Gesamt-Schwefel 0,004 ppm 3 ppm 10 mg / m3 (mit Odorierung)
Ammoniak 0,1 ppm 10 ppm 10 mg/ m3 (NH; + Amine)

frontier economics "2 DBI

* DNV, KIWA (2023): A follow up study into the hydrogen quality requirements
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https://open.overheid.nl/documenten/e4c35d40-0888-41bf-bf6f-d59e7269e103/file

Verschiedene Technologien stehen zur Aufbereitung von Wasserstoff zur Verfiigung

db \Verunreinigungen @ Aufreinigungstechnologien

Co, PSA
CO
Aufreinigungstechnologien
Hinblick auf
Stickstoffverbindungen > Denitrifizierung
= Kosten (CAPEX / OPEX)
= Energieaufwand
Schwefel = \Nasserstoffverluste
. ® Flachenbedarf
Sauerstoff > DeOxo = Larmbelastigung
| |
Wasser > Trocknung

frontier economics



Kernthemen ergeben mogliche H, Qualitaten und missen fur jeden Schritt der

Wertschopfungskette durchdacht werden

B B
Erzeugung / Transport (Kavgrnen-) Transport
Import Speicher

Elektrolyse } i @ :
o L ' e

\

....... [ -®- - . : | e
\eeeeee/ - ' Im Projekt nicht mit Anwendern gesprochen,
Ammoniak >m nur implizite Bertcksichtigung der
Anforderungen

QHohe H, Reinheit ] Mittlere H, Reinheit qmdrige H, Reinheit ]

Die Ergebnisse der Studie basieren auf den Angaben der befragten Unternehmen. Sie kbnnen kein abschliel3endes Bild tber die
Einschatzung aller (zukinftigen) Marktteilnehmenden bilden.

frontier = DBI 17
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Erzeugung

Erzeugung /
Import

-

Elektrolyse

vrrrry RN

Ammoniak >

frontier = DBI 19



Erzeugung ﬂ
Erzeugung: Kernergebnisse

m Qualitat des erzeugten Wasserstoffs variiert je Technologie

o Aus Elektrolyse kann (mit Sauerstoffabscheidung und Trocknung) eine hohe Qualitat
erreicht werden

o Hohere Unsicherheiten fir Ammoniak-Cracking, mit einer Druckwechseladsorption
soll jedoch trotzdem eine Qualitat tber der aktuellen Grade A erreicht werden kénnen

® Erzeugungsseitig kann insgesamt voraussichtlich eine Qualitat tber dem
aktuellen Grade A erreicht werden.

frontier 20



crzeugung 5
Verunreinigungen aus der Erzeugung sind stark von der Art der Erzeugung oder
des Imports abhangig

® Verunreinigungen aus der Erzeugung hangen von der Art der Erzeugung ab.

= Wahrend H, aus Elektrolyse vergleichsweise ,sauber® ist, ist bei Importen Gber Carriermolekile mit starkeren
Kontaminationen zu rechnen. Hier fehlen aktuell aber noch Erfahrungen aus dem industriellen Betrieb von Anlagen.

( \
Wasser aus ' . :
o OO . l
oA _ :':/afser aus 6@ Elslf\uelrstoff aus w Riickstanden im Roh- : Stgl:;(t:?(?naus 9 :
ektrolyseprozess o ektrolyseprozess Ammoniak : g ’
\
Ammoniakriickstande nach Cracking

wahr-
scheinlich

Aufreinigung bei H, -Gewinnung aus
Ammoniak unvermeidbar

% Verunreinigungen durch Verdichterdl bei Einspeisung in das Leitungsnetz %
(- - - - - -~ -~ - - - - --------------~--=--=-== \
: E] Stickstoff aus Stickstoffspulungen :
T
L , Laut Befragten besonders kosten- und energieintensive Entfernung

frontier = DBI 21



Durch Aufbereitungstechnologien konnen magliche Verunreinigungen minimiert

werden

Elektrolyse

-

Trocknung
Sauerstoffentfernung
PSA (?)

= Entfernung von Sauerstoff und
Wasserriickstanden im Anschluss an
Elektrolyse, um eine hohe
Wasserstoffreinheit zu erreichen

Anlagen werden entweder von
Elektrolyse Herstellern mit eingeplant
oder mussen explizit beauftragt werden
Sollte es zu signifikanten
Stickstoffrickstanden durch Spulungen
kommen, wére eine PSA erforderlich

Alle befragten
Elektrolyseurbetreiber
planen Trocknung und
Sauerstoffentfernung
unmittelbar an Erzeugung
anzuschlief3en

PSA sind in Planungen bisher
nicht bertcksichtigt

Verwendung 6lfreier

Sicherer Ausschluss von
Verunreinigungen durch KWS aus

Von befragten Projekten
teilweise bereits

Erzeugung ﬁ

= Aktuell sind nach

Elektrolyse nur
geringfugige
Verunreinigungen
erwartet

Erfahrungen aus
dem Betrieb von
Pilotanlagen fehlen
aber noch

Verdichter Mitriss von Schmiermitteln bericksichtigt
PSA bei befragten Verl;ncr:elnlggngen
P r—— Entfernung des unvermeidbaren Unternehmen integrierter Eac racdlng
) PSA Stickstoffanteils nach Teil der Anlage, bei der der Ror|r|1mt an erﬁ
cracking Ammoniakcracking Tailgasstrom im Cracker dig eeilé’n?]léfw aber
2 Trocknung Entfernung von Ammoniakrickstanden verwendet werden kann mi:imiert werden
% Entfernung von Wasserriickstanden Trocknung grundsatzlich
geplant
frontier = DBI 22



3 Auswertung

Erzeugung ﬂ

Aus der Reinheit des eingespeisten Wasserstoffs ergeben sich keine
unmittelbaren Wechselwirkungen mit folgenden Wertschopfungsstufen

Erzeugung /
Import

v

Elektrolyse
M\

i >
.?

feeeeea
\oreeee/
Ammoniak

v

: ‘.

= Netzbetreiber kdnnen aus lokaler Erzeugung / Schiffsimporten mit Wasserstoff hoher
Qualitat rechnen

= Unklar ist noch, welchen Standards Importe folgen werden

-

» Sl = iir Abnehmer steht (theoretisch) reiner Wasserstoff aus ,lokaler* Erzeugung zur
) | Verfigung

GED Bl . Unsicherheiten entstehen durch zwischengelagerte Schritte in der Wertschopfungskette

frontier = DBI 23



Erzeuger sehen die Einspeisung ins Netz als klaren Endpunkt ihrer
Verantwortung

Erzeugung /
Import

v

Elektrolyse
M\

i >
.?

foeeeee
\oreeee/
Ammoniak

v

@ m Befragte Erzeuger sehen den Einspeisepunkt in ein (gréf3eres) Netz klar als Endpunkt ihrer Verantwortung.

An diesem Punkt liegt die Mindestqualitat (Stand jetzt) bei Grade A, die befragte Erzeuger auch als ,,Fallback Option*
sehen, sollten (zum aktuellen Zeitpunkt) unerwartete Verunreinigungen auftreten.

Kund:innen werden zum aktuellen Zeitpunkt keine (besonders reinen) Qualitaten zugesichert.

In einzelnen der bertcksichtigten Projekten gibt es, insbesondere im Hochlauf, ein ,Einvernehmen® zwischen den
Projektbeteiligten, dass Wasserstoff hoher Qualitat eingespeist wird und entsprechend nicht unmittelbar eine Aufreinigung
auf Anwenderseite notwendig ist.

(Die Anwendungsseite wurde dabei bisher nicht eigenstandig erfasst, sodass die konkreten Implikationen hier noch nicht
betrachtet wurden.).

frontier = DBI 24
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3 Auswertung

Transport ri‘

E) Transport

I
M

v

(i

D PP

v
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3 Auswertung

Transport ri-\

E) Transport: Kernergebnisse

® VVerunreinigungen durch Transport unterscheiden sich zwischen neuen und
umgewidmeten Leitungen.
o fUr neue Leitungen kurzfristig eine hohe Qualitat haltbar (Grade D)

o In umgewidmeten Leitungen werden kurzfristig starkere Verunreinigungen erwartet,
mittel- bis langfristig kann eine mittlere Qualitat gehalten werden, die lber die
aktuelle Grade A hinausgeht.

m | angfristig kann im Transportnetz eine Qualitat >A (aber < D) erreicht werden.

frontier 27



3 Auswertung <
Transport rl‘
E) Insbesondere bei Bestandsleitungen werden Qualitétsverdnderungen durch den

Transport erwartet

= Kurzfristig ist vor allem bei umgewidmeten Leitungen mit Verunreinigungen aus ehemaligem Erdgasbetrieb zu rechnen, abhangig von Alter und

vorheriger Nutzung.
= Mittel- bis langfristig werden diese abnehmen — einige Verunreinigungen kdnnen jedoch auch langfristig nicht komplett eliminiert werden.

Neubau-Leitungen

w Feuchtigkeit und Stickstoff aus Inbetriebnahmeprozessen

Bestandsleitungen

mit vorheriger Nutzung fur Erdgas

‘@ Feuchtigkeit und Stickstoff aus Umwidmungs- und
Reinigungsprozessen

. Schwefel- und Feststoffablagerungen, Glykole und

|
|
|
unmittelbar I
|
|
| Gaskondensate aus ehemaligem Gasbetrieb

mittelfristig % Verunreinigungen durch Eintrag von Verdichterdlen %
. Schwefelverbindungen aus schwefelhaltigen Ablagerungen .
@0@ Feuchtigkeit und Sauerstoff aus Netzbetrieb und Instanthaltungsarbeiten @OCQ
. Glykole durch Eintrag aus Speichern

= Auch langfristig sind damit durch neue Umwidmungen bei Integration in das Gesamtsystem Verunreinigungen maoglich.

“ = Aufbau des H, Netzes wird von Befragten als langfristiger, iterativer Prozess erwartet, in dem immer wieder Leitungsabschnitte erganzt werden.

< 7 7 Laut Befragten besonders kosten- und energieintensive Entfernung
frontier « — - | Anmerkung: Die Kostenintensitat hangt insbesondere vom Ausgangszustand der Leitung und dem angestrebten Reinheitsniveau ab. 28



E) Zusitzliche Aufbereitungsmafnahmen kénnen die Qualitat verbessern, aber

nicht alle Verunreinigungen verhindern

Anpassung der
Einspeisung

Nur Bestandsleitungen

Vorbereitung der
Pipelines

Aufreinigung an der
Ausspeisestelle

ol

Aktuell geplant?

Verwendung von
Olfreien Verdichtern

Vermeidung Olmitriss aus
Verdichtungsprozessen

Im Vergleich zu herkbmmlichen
Kolbenverdichtern kostenintensiver

Keine festen Plane seitens
befragter Unternehmen

Molchung
Ultraschallmolchung
Hydrocleaning
Stickstoffspllung
Wasserstoffspllung

Entfernung von Verunreinigungen und
Ablagerungen aus Gasbetrieb

Aus Erfahrungswerten Zweifel, ob alle
relevanten Verunreinigungen
entfernbar

Malnahmen mussen wirtschaftlich
abgewogen werden (Kosten / Nutzen);
zusatzlicher Nutzen nicht handfest
belegt

Molchung: Ja

(Bestandsleitungen
grof3teils molchbar)

Andere MalRnahmen nur
bedingt (nur vereinzelt bzw.
in einzelnen
Leitungsabschnitten)

z.B. mehrstufige
Adsorptionsreinigung

Trocknung
Sauerstoffentfernung
PSA

Entfernung von durch Transport
entstandene Verunreinigungen (z.B.
mehrstufige Adsorptionsreinigung)

Aktuell héchstens dezentral
und nur fir Abnehmer mit
hohen Qualitatsansprichen
oder nur in lokalen Netzen

Transport ri‘

Aktuell nur
langfristige und
sequenzielle
Anpassung der
Einspeisung mdglich

Verunreinigungen
durch
Bestandspipelines
kénnen verringert,
gerade im
Spurenelement-
bereich aber nicht
vermieden werden

Keine pauschale
Zusicherung von
hoher Qualitat
geplant

frontier
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3 Auswertung

E] Die Zuteilung der Verantwortlichkeiten fiir zusatzliche Aufreinigung ist wird als
abhangig von der Anzahl der Nachfrager eingeschatzt

Mit aktuellem Technologiestand in einem integrierten Gesamtnetz hochstens mittlere Qualitat erreichbar

Mdogliche Verantwortlichkeiten fur Qualitat bei Abnehmern mit

Dezentrale Aufreinigung in

Verantwortung von Abnehmern

® Vereinzelte Abnehmer mit hohen
Qualitatsanspruchen (z.B. Petrochemie)
fuhren eigene Aufreinigung durch

m Keine zusatzlichen
AufreinigungsmalRnahmen durch
Netzbetreiber

héheren Anforderungen

Dezentrale Aufreinigung als Kleine Netzabschnitte in hoher
Dienstleistung des Netzbetreibers Qualitat

® Bereitstellung von
Aufreinigungsprozessen fur Abnehmer
mit hdheren Qualitdtsansprichen

® Als Zusatzleistung fur Entgelt oder in
Verantwortung des Netzbetreibers

® |n kleineren Netzabschnitten mit sehr
vielen Abnehmern mit hohen
Qualitatsanspruchen Aufrechterhaltung
hoher Qualitat denkbar

Transport ri‘

Reinheits-
niveaus

v

Anzahl Abnehmer mit hohen Qualitatsansprichen

frontier

=DBI
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<
Transport ri‘
B Mit aktuellem Technologiestand ist in einem integrierten Gesamtnetz hochstens

& - :
Elektrolyse $ h
?
&

mittlere Qualitét erreichbar

Erzeugung /
Import

(in i

feeeeea N P
reers) ) — )\
Ammoniak o > A\
v v
Implikationen fir Erzeuger Implikationen fir Abnehmer
= Aus lokaler Erzeugung mit grof3er Wahrscheinlichkeit (sehr) = Abnehmer, die Wasserstoff energetisch verwenden, sind nicht
hohe Qualitat erreichbar qualitéatssensibel (z.B. Stahlindustrie), daher voraussichtlich
= Wenn hohe Qualitat im Netz nicht gehalten werden kann mit mittlerer Qualitat zufrieden
geringe Incentivierung fur zusatzliche Aufreinigungsschritte um = Abnehmer mit chemischen Wasserstoffprozessen (z.B.
hohe Qualitat zu halten auf Erzeugungsseite Petrochemie) bendtigen nach aktuellem Kenntnisstand

zusatzliche Aufreinigung

m Definition von ,diskriminierungsfreiem Zugang“ noch unklar

frontier = DBI 31



<
Transport rl‘
[E) Standards fiir Verantwortlichkeiten und Zugang miissen noch final festgelegt
werden

Erzeugung /

Transport Transport Abnehmer

Import

Elektrolyse $

) |
- M

Ammoniak

v

v

v

@- Schon jetzt ist klar, dass Netzbetreiber diskriminierungsfreier Zugang zu Netzen gewahren missen — hier ist

zu erwarten, dass dies auch Wasserstoff unterschiedlicher Qualitdten umfasst, solange sie Mindeststandards Verantwortlichkeit fir
erfullen Aufreinigung auf

= Zum aktuellen Zeitpunkt liegt die Mindestqualitat bei Grade A und entspricht in einem integrierten Netz der hoher_e _Qualltaten
maximalen Qualitat, die Netzbetreiber ohne zusétzliche Aufreinigung von schon bei Einspeisung langfristig noch
vorhandenen Verunreinigungen zusichern kénnen unklar und abhangig

von

= Die Kontaminationen durch den Netzbetrieb selbst sind nach Einschatzung der Befragten Gberschaubar — . .
Nachfragesituation

hier ist noch unklar, ob und wie der Einfluss des Transports gepruft und reguliert sein wird (bspw. durch
Messungen am Ein- und Ausspeisepunkt)
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| Speicheruns i
Speicherung

(Kavernen-)
Speicher
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Spelcherungm
Speicher: Kernergebnisse

m Aus Speicherung werden signifikante Verunreinigungen erwartet; bei Einspeicherung
von Grade A ist der ausgespeicherte Wasserstoff voraussichtlich unter Grade A

m \Weiterer Analysebedarf besteht bzgl. erreichbarer Grenzwerte einzelner
Verunreinigungen.

® Eine Aufreinigung zurtick auf Grade A wird von den Befragten als umsetzbar eingeschéatzt
und in bisherigen Planungen bertcksichtigt; hOhere Qualitaten sind jedoch mit
signifikantem Mehraufwand und grof3er Unsicherheit verbunden.
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3 Auswertung

Erwartete Verunreinigungen aus der Speicherung sind fiir Bestandskavernen und
neue Kavernen relevant

Speicherung m

Laut aktuellem Wissens- und Technologiestand wird eine Speicherung in Kavernen zu Verunreinigungen fuhren — eine
vorherige Nutzung fur Erdgas beeinflusst das Ausmal3, ist aber nicht alleinig fir Verunreinigungen verantwortlich

0, @ 0, &
w Feuchtigkeit durch Geologie von Kavernen und Sole (X)

r— .- - - -~ - - - - - -- - - ---------=-=-======= 1

: @ Methan und KW aus Erdgasruckstanden :

I,\__:__:__:__:__::::::::::::::::::::::: ______________________________________ N

S Kohlenwasserstoffe aus Diesel- bzw. Rohélblanket* :

wahr- N o o o o o o o o o o o o o o o o e o e o o o o e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s
scheinlich . . L, . . .

% Verunreinigungen durch Verdichterdl bei Einspeisung in das Leitungsnetz %

|, ______________________________________________________________________ N

I ’% Methan und Schwefelverbindungen aus mikrobieller Aktivitat ’% :

| v

B Stickstoff aus Stickstoffblanket
® | angfristig kann die Qualitat auch von der Erstbeftllung der Speicher abhangig sein, da die entsprechende |r - tgg:ei?fl:ign;:;:;?;:?;Eive
Beflllung als Kissengas mdglicherweise im Speicher verbleibt S Entfernung
) *Verunreinigungen durch Kohlenwasserstoffe aus Diesel- bzw. Rohélblanketts sind insbesondere in Bestandskavernen zu erwarten; in
frontier = DBI
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3 Auswertung

Aus Speichersicht ist ein Standard iber Grade A aktuell nicht wirtschaftlich
sinnvoll umsetzbar

Speicherung m

Bestandskavernen mit vorheriger Nutzung fur Erdgas

Neue Kavernen

{ \

1 Porenspeicher

: Erdgasbetrieb in jedem Fall notig, um Nutzungsspuren " Zﬁ';ll?tgtl;gteegir?tfgléﬁltis'sstlgzng maglicher ;:?;tjgghen Hindernissen
Vorbereitung der ! Erdgasreste zu entfernen teChﬂlsﬁh(;‘_'Cht . Aifbereting aof mithti(?kstoﬁblanket Mischungsproblematik
Kaverne ;@ Spulung mit Wasser moglich Vo ?ta,n '9 9 g9t und hoherer

| maglich Reaktionsbereitschaft

\ .

Befullung mit Kissengas* (bestimmt zusatzliche Verunreinigungen abhangig von Qualitéat des zuerst eingespeisten Wasserstoffs)

Fiar Grade A ist Aufreinigung nach der Speicherung ndtig (min. Trocknung, Entschwefelung, A

Kohlenwasserstoffentfernung) und durch Befragte geplant Einige Speicherprojekte
Aufreinigung Hohe Volumina machen erhebliche Anlagengrof3en erforderlich, Umsetzbarkeit trotzdem gegeben bere|t§ weit
Wasserstoff nach fortgeschritten und
Speicherung Uber Grade A hinaus flachen-, und energieintensive zusatzliche Aufreinigung erforderlich (PSA), die ~ dadurch ausgiebige

zusatzlich durch Umweltschutzvorgaben (bspw. bzgl. Tailgastreatment) eingeschrankt / behindert wird. l#ggjgf‘g;gesrizr

Die konkreten Implikationen h&dngen dabei von den expliziten Grenzwerten einzelner Stoffe ab.

*ca. 30% des Volumens
= DBl
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Spelcherungm
Die Speicherung von Wasserstoff wirde aktuell die Qualitat fiir das Wasserstoff-
Gesamtnetz bestimmen

Aufreinigung

>° Aufreinigung auf Grade A

® Bereits mit erheblichem Aufwand und wirtschaftlichen ‘
+ - Konsequenzen fur den Speicherbetrieb verbunden
® Aber fur Befragte noch wirtschaftlich sinnvoll
' 5 umsetzbar und aktuell geplant

i ‘ o @ ? Aufreinigung auf Grade >A
r 1 Mindest- Aufreinigung nach L]

Weitere Aufreinigung auf Grade D macht erheblichen
Ausbau der Obertageanlagen erforderlich

v

Elektrolyse

Transport ~ standard A Ausspeisung notig
m (unabhéngig von - .
CIIE% Einspeisequalitat) = Ausbau ware flachen-, larm- und energieintensiv
Ammoniak und bedingt durch geographische Lage der Kavernen
standortabhangig praktisch kaum umsetzbar

v

= |n fortgeschrittenen Projekten sind Anlagen bereits
beauftragt: keine Umplanung mehr méglich

Von befragten Speicherbetreibern kann keine hohere Qualitat als Grade A zugesichert werden, unabhéngig von Einspeisequalitat
(System-“Bottleneck®)
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Spelcherungm
Aus Speichersicht ist ein Gesamtnetz mit hoher Wasserstoffqualitat mit

unproportional hohem Aufwand verbunden
I — s

[

Elektrolyse %
- S o
. ) | .

|
. > . | '
Ammoniak 'm : :
RTY
L R_ -
@ m Speicher stellen Grade A als Mindestanforderung an den eingespeisten Wasserstoff, rechnen aber auch nicht mit Aus Speichersicht
hdheren Qualitaten. Verantwortung fur
® Ausspeicherung von Grade A ist zugesichert, dartiber hinaus Verantwortlichkeit aus Speichersicht bei Verbrauchern. zusatzliche
= Abweichungen hiervon im fortgeschrittenen Projektstadium technisch und finanziell nicht mehr umsetzbar, bei Aufreinigung besser
weiteren Veranderungen wird die Planung zur Umwidmung von Speichern maéglicherweise abgebrochen. bei Abnehmern mit
= Angesichts der hohen Volumina, die den Speicher passieren werden und dem damit verbundenen Aufwand im Vergleich Ansprichen Gber
zu den Anforderungen auf Anwendungsseite ist die Aufreinigung des gesamten Netzes auf héhere Qualitat aus Grade A platziert.
Sicht der Speicherbetreiber unangemessen.
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Erzeugung

Transport

Speicher

Die Sichtweise auf das Thema Wasserstoffqualitat unterscheidet sich stark zwischen
den verschiedenen Wertschopfungsstufen

Elektrolyse kann voraussichtlich ohne grof3en Aufwand eine hohe Qualitat erreichen
(Grade D)

Zu Ammoniakcracking bestehen insgesamt noch héhere Unsicherheiten, aber eine
Quaitat >A ist realistisch erreichbar

Kurzfristig kann in einzelnen Punkt zu Punkt Verbindungen in neuen Leitungen eine hohe
Qualitat gehalten werden

Je starker der Grad der Integration eines Netzsystems wird, desto schwieriger wird es,
Kontaminationen zu vermeiden

Eine Qualitat >A ist wird nach aktuellem Stand als erreichbar eingeschatzt

Verunreinigungen durch die Speicherung, die die Gesamtqualitat unter Grade A driicken
sind laut Befragten unvermeidbar (Spurenkomponenten).

Aufreinigung bis auf Qualitét A ist umsetzbar — dartiber hinaus gehende Qualitaten sind
mit signifikantem Aufwand und grof3er Unsicherheit verbunden. Standortabhéngig
kénnen hohere Reinheiten unter Umstanden praktisch nicht implementiert werden.

Die Einschrankungen der Speicher stellen damit aktuell den System-Bottleneck dar

A

= |n allen Wertschopfungsstufen

beruhen Ergebnisse auf
Laborauswertungen und
ersten Tests

Aus dem Betrieb von
Pilotanlagen und ersten
kommerziellen Projekten
werden neue Erkenntnisse
erwartet

frontier
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Unterschiedliche Projekte kommen damit im ersten Schritt zu unterschiedlichen
Ansatzen

Abhangig von den Rahmenbedingungen, in denen einzelne Projekte agieren, haben sich unterschiedliche Ansatze im Hinblick auf
die Wasserstoffqualitat etabliert
e —— e

o Hohe Qualitat ausgehend von ersten
Anwendungen

e Niedrige Qualitat in Erwartung des

FOBHEENTIE) o Eemer (CHE(ED zukinftigen Gesamtsystems

Bei Versorgung durch Elektrolyse Y=ry -
o . Anpassung der existierenden & . . .
in einem lokalen Netz setzen 1 "y — Vertragliche Zusicherung einer
einige Projekte kurzfristig einen Lo Qualitdtsstandards bzg ! ! nur niedrigen Qualitat
g ) g (in einzelner Schwellenwerte l ) g
hohen Standard um

® Sicherstellung technischer Umsetzbarkeit = Unsicherheiten bei zukunftiger Qualitat, z.B.
fur Teilnehmer der Wertschopfungskette durch Importe
und gleichzeitig

= Alle mdglichen, und insbesondere erste
Hinter- grof3e Abnehmer kdénnen bedient werden

grunde = Perspektivische Reduktion der Netzqualitat " Wirtschaftiiche Abwagungen, keine

wird als einfach umsetzbar eingeschétzt m Sicherstellung der Verwendbarkeit fur langfristig nicht haltbaren Ansatze zu
relevante Anwender verfolgen
Mogliche - LBt Uy bel_lokalen Ngtzen I = |ndividuelle Absprachen im Gesamtnetz m Zusatzliche Aufreinigung fir Abnehmer mit
ikati STl e T eal LSl komplex und schwer umzusetzen hoheren Ansprichen noti
WBILEECIY  Ejektrolyseur und Abnehmern P P g
fur = Noch nicht mit Einbinduna von Soeichern = Noch nicht mit Einbindung von Speichern = Unsicherheiten bei Verantwortlichkeiten und
Kernnetz 9 P umgesetzt individueller Umsetzbarkeit

umgesetzt
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Die maximale Wasserstoffqualitat wird durch die Wertschopfungsstufe mit dem
grofditen Aufreinigungsaufwand bestimmt

® (Hohe) Wasserstoffqualitaten sind fur verschiedene Stufen der Wertschopfungskette unterschiedlich zu bewerten.
= Neben der technischen Machbarkeit missen auch praktische Aspekte sowie die wirtschaftliche Umsetzbarkeit berticksichtigt werden.

= Die héchstmaogliche Qualitéat, die von der Stufe mit den grofRten Herausforderungen umsetzbar ist, bestimmt damit die flir das Gesamtsystem
maximal zu erreichende Qualitat.

= Dabei muss nicht zwingend gelten, dass dies auch die flr das Gesamtsystem optimale Qualitat ist.

“ Die optimale Qualitat des Gesamtsystems ist das Ergebnis einer 6konomischen Optimierung, gegeben der technischen Rahmenbedingungen
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Auf Basis der Studienergebnisse konnen im Anschluss Fragestellungen vertieft und
weitere wichtige Themenfelder untersucht werden

Q DI ERIe])

einzelner

Grenzwerte

= Um die optimale Qualitat fir das Gesamtsystem zu etablieren, sollte der Fokus weg von Diskussionen um bestehende
Qualitatsniveaus (Grade A und D) und hin zu Untersuchungen von Grenzwerten fir einzelne Verunreinigungen

» Welche Grenzwerte fiir welche Verunreinigungskomponenten sind fur Teilnehmer der Wertschopfungskette umsetzbar?

Perspektive der
Abnehmer

= Teilnehmende der aktuellen Studie haben unterschiedliche Anspriche verschiedener Abnehmer betont, welche sich
insbesondere auf Schwellenwerte einzelner Verunreinigungen beziehen

» Fur welche Verwendungszwecke sind welche Verunreinigungen kritisch? Ist eine dezentrale Aufreinigung denkbar?
» Wie hoch ist der Anteil der Abnehmer, die mit einer ,mittleren Qualitat* umgehen konnten?

Heraus-
forderungen der
Speicherbetreiber

= |n der Studie konnten Speicher als das voraussichtlich bindende Element der Wertschopfungskette identifiziert werden

» Worin genau bestehen die Herausforderungen, héhere Qualitaten zu erreichen? (Verunreinigungen, Technologien)
» Welche Herangehensweise gibt es hier international?

Internationale

Perspektive

® |n der perspektivischen Entwicklung spielt die Qualitat und Herkunft zuklnftiger Importe voraussichtlich eine grof3e Rolle
» Welche Qualitat ist aus welchem Ursprung und Transportweg zu erwarten - bspw. durch ATR, LOHC oder LH, Importe?
» Welchen Einfluss haben die Diskussionen in den Niederlanden?
» Welche Wechselwirkungen sind zwischen nationaler und internationaler (europaischer) Regulierung zu erwarten?

Wirtschaftliche
Uberlegungen

= Die Wirtschaftlichkeit der geplanten Projekte bestimmt auch die Diskussion der umsetzbaren Wasserstoffqualitat im Gesamtnetz
» Was sind die zusatzlichen Kosten fir die Erh6hung der Netzqualitéat von einer niedrigen zu einer mittleren Qualitat?
» Welche potenziellen Aufreinigungsprozesse sind am kosteneffektivsten?

frontier economics "2 DBI
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frontier

Frontier Economics Ltd ist Teil des Frontier Economics Netzwerks, welches aus zwei unabhéangigen Firmen in Europa (Frontier Economics Ltd) und Australien (Frontier Economics Pty Ltd) besteht.
Beide Firmen sind in unabhangigem Besitz und Management, und rechtliche Verpflichtungen einer Firma erlegen keine Verpflich-tungen auf die andere Firma des Netzwerks. Alle im hier vorliegenden
Dokument geaufRerten Meinungen sind die Meinungen von Frontier Economics Ltd.
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