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Okologische Bewertung der
Wasserstoffbereitstellung
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AT 22 01 003: Sensitivitatsanalyse zu THG-Emissionen von grinem Wasserstoff



Zusammenfassung




Zusammenfassung

© Die Erzeugung von blauem, tirkisen und griinem Wasserstoff hat schon heute das Potenzial, die
spezifischen THG-Emissionen im Vergleich zum Stand der Technik (grauer Wasserstoff) um 50 - 95 % zu
senken. Die Produktion von griinem Wasserstoff aus Offshore-Windstrom in Deutschland besitzt das
hdchste Minderungspotenzial.

© Uber die Erzeugung von blauem und tiirkisen H, aus Biomethan kénnen negative THG-Emissionen
dargestellt werden, da das beim Biomassewachstum aufgenommene CO, als fester Kohlenstoff oder
gasformig CO, sequestriert werden kann.

© Perspektivisch kénnen mit blauem, tirkisem und grinem Wasserstoff THG-Minderungen von 75 bis >95 %
erreicht werden.

— Im Falle von grinem H, bestimmen die Vorkettenemissionen der Strombereitstellung tiber die THG-
Emissionen des Wasserstoffs. Je nach Standort der H,-Produktion sind gegebenenfalls auch die
Transportaufwendungen fir den Pipelinetransport zu berticksichtigen. Im Falle der Produktion von
grinem Wasserstoff aus PV-Strom sind zudem auch die Vorkettenemissionen fir die Herstellung der
PV-Module entscheidend. Demnach ist der Carbon Footprint von PV-Strom bei Verwendung von
Modulen aus China (Produktionsjahr 2020) um einen Faktor von ca. 1,75 hoher als bei in Europa
hergestellten Modulen. Haupteinflussfaktor ist dabei der Strommix des jeweiligen Produktionslandes.

— Fur blauen und turkisen H, haben die Vorkettenemissionen des eingesetzten Erdgasen/Methan einen
entscheidenden Einfluss auf die THG-Emissionen des Wasserstoff. Eine weitere Reduktion der I
Vorkettenemissionen von Erdgas/Methan ber das 30 % Reduktionsziel (Best-Case) der EU muss DVGW  ebi

daher anﬁestrebt werden.



Ergebnisitbersicht

Carbon Footprint in g CO,-eq/kWh
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Aufgabenstellung




Aufgabenstellung

In Rahmen dieser Kurzstudie werden die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) der
folgenden Wasserstoffbereitstellungspfaden analysiert. Die notwendigen verfahrenstechnischen
Daten wurden im DVGW-Leitprojekt ,Roadmap Gas 2050” erhoben (siehe Bericht D 1.1):

© Blauer Wasserstoff aus der Dampfrefomierung mit Cabon Capture and Storage (CCS)
© Turkiser Wasserstoff aus der Erdgaspyrolyse mit der Lagerung von festem Kohlenstoff
© Grluner Wasserstoff aus Wasserelektrolyse mit erneuerbaren Strom

Aufbauend auf den Arbeiten in ,Roadmap Gas 2050” wurde eine Sensitivitatsanalyse zu den
THG-Emissionen durchgefihrt. In der hier vorliegenden Studie werden folgende Schwerpunkte
gesetzt:

© Entwicklung der THG-Emissionen von PV- und Windstrom bis 2050 und Einordnung in
Literatur

© Entwicklung der THG-Emission von griinem Wasserstoff aus PV- und Windstrom bis 2050
© Entwicklung der THG-Emissionen von blauem, tirkisenem H, inkl. Best-Case-Betrachtung

v .
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Gliederung

© THG-Emissionen PV-, Wind- und Netzstrom
© Einfuhrung, Methodik
© Hintergrunddaten
© Ergebnisse und Einordnung in Literatur

© THG-Emissionen Griner Wasserstoff

© THG-Emissionen Blauer und Tirkiser Wasserstoff
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DVGW | ebi



THG-Emissionen
PV-, Wind- und Netzstrom

EinfuUhrung, Methodik




GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme)

|$ THG-Emissionen wurden mit GEMIS Version 5.0 berechnet

Was ist GEMIS?

© Frei verfligbares Computermodell mit integrierter Datenbank fiir Okobilanzierung und Stoffstromanalysen

© Entwickler: Oko-Institut

© Erste Programmversion 1989 veroffentlicht, seitdem kontinuierlich weiterentwickelt; Forderung u.a. durch
BMUV, BMBF und UBA.

© Im April 2012 wurde GEMIS vom Internationalen Institut fir Nachhaltigkeitsanalysen und
-strategien (IINAS) dbernommen.

© Aktuellste Version: 5.0 (veroffentlicht Februar 2021).

Download: https://iinas.org/downloads/gemis-downloads/ A .
bvGw | ebi



GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme)

Methodik

Berechnung des Carbon Footprint (CF) mit GEMIS 5.0

o

o

Die GEMIS-Datenbank enthélt Giber 10.000 Prozesse aus den Bereichen Energietrager,
Strom und Warme, Stoffherstellung und Transport (inkl. Quellenangaben)

Jeder Prozess liefert u.a. Informationen zu Technologiedaten (z. B. Prozesswirkungsgrad),
Rohstoff-/Energiebedarf oder Umweltdaten (z.B. direkte Emissionen)

Dabei werden auch Transportprozesse und deren Energiebedarfe berticksichtigt.

Zudem werden fur jeden Prozess Bauvorleistungen bzw. die hierzu erforderlichen
Grundstoffe und Materialien bericksichtigt.

Auf diese Weise ergibt sich ein Prozess-Netzwerk, dass einzelne Prozesse Uber
Verknupfungen koppelt und so die Lebenswege integriert.

Damit kénnen z.B. Umwelteffekte (Carbon Footprint) Gber die gesamte Prozesskette
erfasst, also auch indirekte Effekte durch vorgelagerte Prozesse erfasst werden.

Die Technologiedaten/Rohstoff- und Energiebedarfe der Prozesse kdnnen angepasst bzw.
es kénnen eigene Prozesse erstellt werden.

v .
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THG-Emissionen
PV-, Wind- und Netzstrom

Hintergrunddaten




THG-Emissionen: PV-, Wind- und Netzstrom

Methodik

Vorbemerkungen:

© Fur den Carbon Footprint von grinem Wasserstoff spielt die Art der erneuerbaren Stromquelle die
entscheidende Rolle

© Die Herstellung der Stromerzeugungsanlagen ist mit Treibhausemissionen verbunden, die in der
Vorkette, also hauptséchlich in der Herstellung der Materialien (z. B. Stahl, Beton, Kupfer und
Aluminium) entstehen. Das ist auch noch im Jahr 2050 der Fall, auch wenn sich die
Herstellungsverfahren (Wirkungsgrade), Materialbedarfe und Hintergrundprozesse (Strommix,
Energieaufwand Rohstoffbereitstellung) verbessern.

© Die Herstellungsprozesse der benotigten Materialien und der damit verbundenen Energiebedarfe und
Emissionen (= Hintergrundsystem) ist in GEMIS in Form einer Datenbank hinterlegt.

© Durch Abbilden der PV- und Windanlagen in GEMIS v 5.0 (= Definition der Anlagengrél3e, Fahrweise
bzw. Volllaststunden, Nutzungsdauer) kénnen die spezifischen THG-Emissionen der
Strombereitstellung (inkl. Vorkettenemissionen) berechnet werden.

v .
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Entwicklung — Deutscher Strommix
Quelle: GEMIS v5.0 (NECP)
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Carbon Footprint — Deutscher Strommix (ohne Netzverluste)

Quelle: GEMIS v5.0 (NECP)

= AKW Erneuerbar = Nichterneuerbar

2020 2030 2050 (2045)

352 g CO,-eq/kWh 261 g CO,-eq/kWh 30 g CO,-eq/kWh

Aufgrund des novellierten Klimaschutzgesetzes 2021 ist davon auszugehen, dass schon bis
2030 deutlich héhere THG-Minderungen erreicht werden. Die hier ermittelten Werte fir 2030 e
sind dementsprechend als konservativ anzusehen. DVGW  ebi
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Carbon Footprint — PV-/ Windstrom

GEMIS-Annahmen

Materialmix PV-A
© PV-Anlage (PVA): aterialmix

©® Monokristalline Silizium-Module m
Standort: MENA m

®
©® Einstrahlung: 2000 kWh/(m?*a)
® Volllaststunden: 2475 h/a = PV-Modul (Si)
© Modulwirkungsgrad: m Stahl-Blech
— 2020: 18 % Aluminium
— 2030: 20 % Kupfer
— 2050: 22 %

|f‘> Entwicklung bis 2050 (2045):

Materialmix bleibt konstant, jedoch verandern sich die zugrundeliegenden

Industrieprozesse (Effizienz, Strommix, Herstellungsverfahren) Dvg\?l ebi




Exkurs: PV-Anlagen

PV-Modultypen

100% Produktion 2020:
00% (in GWp)

80% Thin Film 7,7
70% ® Multi-Si 23,3
60% ® Mono-Si 120,6

50%
40%
30%

20%

Anteil an Gesamtproduktion

10%

0%

Jahr v

i
Quelle: Eigene Darstellung, Daten aus Fraunhofer ISE 2022 [4] DVGW Eb



Carbon Footprint — PV-/ Windstrom

GEMIS-Annahmen

© Windenergieanlage Onshore (WEA): Materialmix WE-A (onshore)

©® Leistung®:

— 2020: 2,2 MW

— 2030: 3,3 MW NNVl 0,2%

— 2050: 6 MW :zte tﬁ.n

a
© Volllaststunden: 2200 h/a = HDPE-Granulat
© Lebensdauer: 20 a Kupfer
Aluminium

Entwicklung bis 2050 (2045):
Materialmix bleibt konstant, jedoch verandern sich die zugrundeliegenden

Industrieprozesse (Effizienz, Strommix, Herstellungsverfahren)

1. Annahmen angelehnt an UBA 2021 [5] Dvgw ebi
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Carbon Footprint — PV-/ Windstrom

GEMIS-Annahmen

© Windenergieanlage Offshore (WEA): Materialmix WE-A (offshore)

©® Leistung®:
— 2020: 3,6 MW
— 2030: 11 MW = Beton
— 2050: 20 MW = Stahl
©® Volllaststunden: 3800 h/a = HDPE-Granulat
© Lebensdauer: 20 a Kupfer
Aluminium

Entwicklung bis 2050 (2045):
Materialmix bleibt konstant, jedoch verandern sich die zugrundeliegenden
Industrieprozesse (Effizienz, Strommix, Herstellungsverfahren)

1. Annahmen angelehnt an UBA 2021 [5] Dvgw ebi
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THG-Emissionen
PV-, Wind- und Netzstrom

Ergebnisse und Einordnung in Literatur




Produktionsstandort PV-Modul

Literaturwerte — PV-Anlage (monokristallines Si-Modul)

Carbon Footprint in g CO,-eq/kWh

Studie (Modulwirkungsgrad) Carbon Footprint in g CO,-eq/kWh
de Wild-Scholten 2013 (15%) 81
g Yue et al. 2014 (14 %) 72
5 Leccisi et al. 2016 (17 %) E—— 45, oltionelle Einheit:
BA 2021 (18 %) I . . . “
UBA 2021 (18 %) 38 ,kWh Strom eingespeist in Netz
Fth kisetal. 2011 I . .. .
| enakis et a 30 » Ergebnis abhangig von Standort
de Wild-Scholten 2013 (15 %) I 38 (hier' solare Einstrahlung' 1700
Y t al. 2014 (14%) I .
ue et al. 2014 (14%) 37 W/(m2*a)), Performance Ratio
Wetzel und Borch 2015 . .
] etzel und Borchers 23 (hier: 0,8) und Modulwirkungsgrad
E’ Frischknecht et al. 2015 (20%) 29 (hIeI’I 14-20 %)
L isi et al. 2016 (17%) I .
eccisi et a (17%) 37 « AulBBerdem hoher Einfluss des
UBA 2021 (18%) s .
(18%) 24 Produktionsstandorts und des
MEDIAN (17 %) . .
(17 %) i zugrundeliegendem Strommixes!
GEMIS 2015 (18%) I 29
< Hsu et al. 2012 (13%) _\ Mit GEMIS be_rechneter ‘\
~ lto et al. 2016 (16%) T 37 Wert (Bezugsjahr 2015) DVGW | ebi




Exkurs: PV-Anlagen

Produktionsstandorte PV-Module
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten aus Fraunhofer ISE 2022 [4]
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Literaturrecherche — Windenergieanlage (Onshore)

Carbon Footprint in g CO,-eq/kWh

Martinez et al. 2009 (2 MW)
Tremeac and Meunier 2009 (4,5 MW)
Arvesen and Hertwich 2011 (2,5 MW)
Chenetal. 2011 (1,3 MW) m— 7
Zimmermann and Gof3ling 2012 (2,3 MW) s g
Guezuraga et al. 2012 (1,8 MW) mess———— ] . ) )
Wang and Sun 2012 (3 MW)  ee— 5  Funktionelle Einheit:

UBA 2021 (3,8 MW) e—— | 3 -KWh Strom eingespeist in Netz"

MEDIAN (2,4 MW)  —" « Ergebnis abhangig von Leistung der
GEMIS 2015 (2,4 MW) m—— O

Wang and Sun 2012 (1,7 MW) e Anlage (hIeI’Z 1,5-45 MW) und
Oebels and Pacca 2013 (1,5 MVWV) e— 7 Volllaststunden
Al-Behadili and EI-Osta 2015 (1,7 MWV) s 5 N Vergleichbarkeit nur eingeschrénkt
Ozoema et al. 2017 (1,5 MW) eesss— | 9 . . .
Vestas 20192 (4.2 MVV)  s— innerhalb ahnlicher
UBA 2021 (3,6 M\/) — ~otromertragsbereiche” moglich!
MEDIAN (1,7 MW) s §
GEMIS 2015 (1,7 MW) e— 7
Bonou et al. 2016 (2,3 MW) meeess———
Vestas 2017 (3,5 MW) e 5
Vestas 2018 (2 MW) s 5
Vestas 2019b (4,2 MW) s /4
UBA 2021 (3,6 MW) s 10 7\
MEDIAN (3,5 MW) m— 5 DVGW | ebi
GEMIS 2015 (3,5 MWV) m— G
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16
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Literaturrecherche — Windenergieanlage (Offshore)

Carbon Footprint in g CO,-eq/kWh

Studie (Leistung) Carbon Footprint in g CO,-eq/kWh

Wagner et al. 2011 (5 MW) I 32

o 8 * Funktionelle Einheit:
< g Laufetal. 2018 (3.6 MW) - = 6 ,kWh Strom eingespeist in Netz*
= 8 UBA 2021 (8 MW) | ©  Ergebnis abhangig von Leistung der
3 GEMIS 2015 (5,5 MW) I 6 Anlage (hier: 3-8 MW) und
c
2 Tryfonidou 2010 (5 MW) I 15 Volllaststunden
= : . : y
© S Wangand Sun 2012 (3 MW) e 6 . yerglelchp_atrkglt nur eingeschrankt
= B innerhalb ahnlicher
o & Bonou et al. 2016 (6 MW) IS 3 . PTUNT
> S ~otromertragsbereiche® moglich!
Q UBA 2021 (8 MW) mmmmmmm 7

GEMIS 2015 (5,5 MW) mmmmm 5

Kein wesentlicher Unterschied zwischen Offshore- und Onshore-Anlagen.
Hohere Leistung wird durch Mehraufwand bei Anlagenaufbau und Netzanschluss kompensiert

(Unterseekabel). I
DVGW | ebi




Zwischenfazit

Literaturauswertung

© LCA-Studien blicken ausschliel3lich in die Vergangenheit (Prim&rdaten)
© Berechnungen in GEMIS flgen sich gut in bisherige Studienlandschatft ein

© Im Falle von PV basiert GEMIS auf deutschen Produktionsstandortdaten. Uber 90 % der PV-
Module werden jedoch in Asien (67 % in China) gefertigt. Daher wurde der Produktionsort China
als weitere Sensitivitat beriicksichtigt (= Literaturwert UBA 2021 [5]).

v .
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Carbon Footprint — PV-/ Windstrom

Quelle: GEMIS v5.0

THG-Emissionen der Strombereitstellung in g CO,-eq/kWh
®m PV-A (Europa) mPV-A (China) = WE-A (offshore) WE-A (onshore)

Annahme: Strommix CN
40 2050 = Strommix DE 2030}
33 (261 g CO,-eq/kWh1)

35
35 Annahme: Strommix:
30 Ca's?65 g (_ZO[%-Ee%kOVi/hl Annahme: Strommix CN 25/
25 (65rgmrgg “eq/kWh) 2030 = Strommix DE 2010
00 | 29 9 -02ed 17 (582 g CO,-eq/kWh?)
15 0 .
10 5

10 .
5 I 3
] ]

2020 2030 2050 (2045)

ol

o

PV-Anlagen haben einen héheren Carbon-Footprint als Windenergie-Anlagen.
Offshore WE-A zeigen den geringsten Carbon Footprint (h6here Volllaststunden und

Anlagenleistung)

v .
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1. Quelle: GEMIS v 5.0, Carbon Footprint PV-Modul (China) nach UBA 2021 [5]
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Carbon Footprint — PV-/ Windstrom

Quelle: GEMIS v5.0

THG-Emissionen der Strombereitstellung in g CO,-eq/kWh
®m PV-A (Europa) mPV-A (China) = WE-A (offshore) WE-A (onshore)

Annahme: Strommix CN
40 2050 = Strommix DE 2030}
33 (261 g CO,-eq/kWh1)

35
35 Annahme: Strommix:
30 Ca's?65 g (_ZO[%-Ee%kOVi/hl Annahme: Strommix CN 25/
25 (65rgmrgg “eq/kWh) 2030 = Strommix DE 2010
00 | 29 9 -02ed 17 (582 g CO,-eq/kWh?)
15 0 .
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ol

o

PV-Anlagen haben einen héheren Carbon-Footprint als Windenergie-Anlagen.
Offshore WE-A zeigen den geringsten Carbon Footprint (h6here Volllaststunden und

Anlagenleistung)

v .
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1. Quelle: GEMIS v 5.0, Carbon Footprint PV-Modul (China) nach UBA 2021 [5]
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THG-Emissionen
Gruner Wasserstoff




THG-Emissionen von grinem Wasserstoff

Methodik

Berechnung des Carbon Footprint (CF) mit GEMIS 5.0

© Die funktionelle Einheit wurde festgelegt auf 1 kWh (unterer Heizwert) Wasserstoff bei 30 bar

© Die Bereitstellung der Energietrager erfolgt in Deutschland. Findet die H,-Produktion nicht in
Deutschland statt, so wird ein Transport bis zur Landesgrenze bericksichtigt.

© Es wurden drei unterschiedliche Stiitzjahre betrachtet: Die heutige Situation, basierend auf dem
Jahr 2020, eine mittelfristige Entwicklung (,2030%) und eine langfristige Entwicklung (,2050%)

© Bilanzraum: Fur diese Kurzstudie wurde ein ,von der Wiege zum Produkt“-Ansatz (cradle-to-
product) gewahlt. Dabei werden samtliche Prozesse entlang der Wasserstofferzeugung und -
bereitstellung betrachtet. Die nachfolgende Nutzungsphase sowie End-of-Life-Prozesse befinden
sich aul3erhalb des Bilanzraums.

© Betriebsweise EE-Anlagen: Die Betriebsstunden der Elektrolyseure entsprechen denen der
zugeordneten Stromquelle. Beispiel: PV-Anlagen in MENA kommen auf 2475 Volllaststunden pro
Jahr. Ungeachtet des Tagesverlaufs werden die Syntheseanlagen jahrlich nur fr diese Zeit
betrieben. Mégliche technische Konsequenzen des intermittierenden Betriebs
(Katalysatoralterung, Wirkungsgrade der Anfahrprozesse) werden vernachlassigt

© Bauvorleistungen der Elektrolyse und Infrastruktur wurden vernachlassigt, da diese uber die 7 .
Lebensdauer nur einen sehr geringen Anteil am Carbon Footprint aufweisen [6, 7, 8, 9]. DVGW | ebi



Bilanzraum — Gruner H, aus PV-Strom aus MENA

s> Wassser Bilanzraum und Annahmen
el Elekir. Energie 0,3 kg entsprechend RMG 2050
—> ,graner” H, D1.1
0,003 kWh Wasser-
aufbereitung 0,08 kWh
2020: 1,62 kWh
Elektrolyse Einspeisung [ s> 1 KWh (H,)
2030: 1,60 kWh
/ 2050: 1,45 kWh 3000 km
2475 hla 0,02 kWh
Betrachtete Stiitzjahre: 2020, 2030, 2050 N

Bauvorleistungen der Elektrolyse vernachlassigt [6, 7, 8, 9] DVGW | ebi
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Bilanzraum — Gruner H, aus Windenergie (DE)

el Wassser Eigene Annahmen
s Elekir. Energie 0,3 kg (konsistent zu RMG 2050
—> ,graner” H, D1_1)
0,003 kWh \Waseer:
aufbereitung
2020: 1,62 kWh 00 bar
Elektrolyse Einspeisung —} 1 kWh (H,)

2030: 1,60 kWh
2050: 1,45 kWh

\

Onshore: 2200 h/a

0,02 kWh
Offshore: 3800 h/a

Betrachtete Stiitzjahre: 2020, 2030, 2050

Bauvorleistungen der Elektrolyse vernachlassigt [6, 7, 8, 9] DVG‘V*I ebi
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Ergebnisse — THG-Berechnungen griuner H,

Carbon Footprint griner H, in g CO,-eq/kWh

m2020 m2030 m2050 (2045) @Pipelinetransport
102

87

16
15 10 9 8 5
_ [ —
PV (MENA) PV (MENA) Wind-onshore (DE) Wind-offshore (DE)
EU CN DE

Produktionsort

Bei grinem H, aus MENA (PV) wird ein Grof3teil der Emissionen durch den
Pipelinetransport verursacht (Annahme: Verdichter mit Netzstrom betrieben)

v .
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THG-Emissionen
Blauer und Turkiser Wasserstoff




THG-Emissionen von blauem und tirkisen Wasserstoff

Methodik

Das Vorgehen zur Berechnung der THG-Emissionen von blauem und tirkisenem Wasserstoff basiert auf dem
Deliverable 1.1 des Projekts ,RoadmapGas2050“ [17]. Die Massen- und Energiebilanzen basiert auf einer
detaillierteren Prozessmodellierung mit der Software CHEMCAD®. Auf dieser Basis wurden die THG-
Emissionen der Eingangsstoffstrom, die direkten CO,-Emissionen aus dem Prozess und die Emissionen des
CO,-Transport und Sequestrierung bestimmt. Die Vorkettenemissionen wurden wie folgt festgelegt:

© Fir die Erdgas/Methan-Vorkettenemissionen werden die folgenden Quelle berticksichtigt: Erdgas via
Pipeline aus Russland und Norwegen, Erdgas via LNG aus den USA und heimisches Biogas (siehe
nachste Folie). Es wurde auf dieser Basis eine Sensitivitdtsanalyse durchgefthrt.

© Die Vorkettenemissionen des deutschen Strommix heute, 2030 und 2050 basieren auf dem NECP
(siehe Berechnung zum griinen Wasserstoff)

© Die Vorkettenemissionen des eingesetzten Wassers wurden mit 10 g CO,-eq/kg (H20) festgelegt [17]

© Die Emissionen CO,-Abtrennung, Transport und Sequestrierung setzten sich wie folgt Zusammen:
der elektrische Energiebedarf (Vorkettenemissionen Strom) flr die CO,-Abtrennung (Carbon Capture)
und die direkten CO,-Emissionen basieren auf der Prozessmodellierung. Fur den CO,-Transport und
Sequestrierung (Carbon Storage) wurden 35 g CO,-eg/kg (CO,) festgelegt [18]

Die Emissionen fur Bauvorleistungen kdnnen auf Grund der langen Betriebsdauer und den hohen
. . A :
Stoffdurchsatzen vernachlassigt werden [6]. DVGW | ebi



Literaturtibersicht zu den CO,-Vorkettenemissionen von Erdgas und

heimischen Biogas

In Vorkettenemissionen enthalten:
© Fdrderung, Aufbereitung, Transport, Verteilung in D (CO, und Methanemissionen)

© Fur LNG zusatzlich: Verflissigung, LNG-Transport, Regasifizierung
© Biogas: Substratbereitstellung, Anlage, Anlagenbetrieb

37 - 53 - Russland (Pipeline) [10. 12]
10 -14 l Norwegen (Pipeline) [10. 12]
85 I USA (LNG) 24
24 I Deutschland (Mittelwert) [20]
86 | Mais [13.14]

-379 1 Glle '3 14 25 | Bioabfall [13. 14

D)) l T > v .
Qg g/kWh (LHY) DVGW ebi




THG-Emissionen blauer Wasserstoff - Deutschland (Mittelwert) 2020

= Elekir. Energie = Wasser (H,0) 1.5 kWh (LHV)
= blauer H, = Erdgas Erdias

- —p COZ_Aquivalente * KOhIenStOffd|OX|d (COZ) F('jrderun
29 CO,- 0 e » 36 g CO,-eq/kWh H,
eq/kWh H, Transport

Aufbereitun

0,2kg HO
0,03 kWh Dampfrr?;"rm'er“ 1 kWh (LHV) H,
eq/kwWh H,
0,03 kWh Abtrennung  galaietaletety - 28 g CO,-eq/kWh H,

Randbedingungen:

90 % CO,-Abscheiderate
CCS als separater Prozessschritt i
CO,-Transportdistanz: 1000 km CCS & .. > 99 CO,-eq/kWh H, Dvgw ebi

0,25 kg CO,kWh
H2



Blauer Wasserstoff

Best-Case-Annahmne

Fir die Best-Case von blauem Wasserstoff produziert in Deutschland wurden die folgenden Annahmen
getroffen:
© 30 % Reduktion der Erdgas/Methanvorkettenemission ausgehend von der Vorkettenemissionen in
Deutschland (Mittelwert) [1]
© 95 % Abscheidegrad statt 90 % Abscheidegrad. Hierbei wurde keine Zunahme des Strombedarf fur
die CO,-Abtrennung und keine Erhohung der THG-Emissionen des CO,-Transport und
Sequestrierung (Carbon Storage) beriicksichtigt.

v .
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THG-Emissionen blauer Wasserstoff

250

=
o)
s 180 94
? T 89 76

—
o
=« B B —
L C
3=
o=
c g -50 B CO2 aus Luft aufgenommen
O 1
Q Csl ECCS
€0 150 m Direkte Emissionen
w> -
= m Vorkette Wasser
I m Vorkette Strom
= 250 :

= Vorketten Erdgas/Biomethan
Bilanz Biomethan
.350 -297 -297
Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland D Biomethan D Biomethan
Mittelwert Mittelwert Mittelwert Best-Case Mais Bioabfall
2020 2030 2045 (2050) 2045 (2050) 2020 2020 J\.
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THG-Emissionen turkiser Wasserstoff - Deutschland Mittelwert 2020

-} Erdgas
d 1,7 kWh (LHV)/kWh

= Kohlenstoff (C) 12

= Elektr. Energie
Ltarkisfarbener” H,
" Forderung,
- =» CO,-Aquivalente Transport [N + 41 g CO,-eq/kWh H2

03KWh iy m—> Erdgaspyrolyse 1 kWh (LHV) H,

0,09 kg C/kWh
H2

v

Randbedingungen: 102 CO,-eq/kWh H2 3 g CO,-eq/kWh H2

Keine Nachnutzung des
v

Kohlenstoffs betrachtet
DVGW

ebi




Turkiser Wasserstoff

Best-Case-Annahmne

Fur die Best-Case von turkisem Wasserstoff produziert in Deutschland wurden die folgenden
Annahmen getroffen:

© 30 % Reduktion der Erdgas/Methanvorkettenemission ausgehend von der
Vorkettenemissionen in Deutschland (Mittelwert) [1]
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THG-Emissionen turkiser Wasserstoff
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Exkurs:

H,-Zertifizierung




Exkurs: H, — Zertifizierung
Beispiel: TUV SUD, CertifHy

Typ Freiwilliger Standard Freiwilliger Standard
Kategorien ,Green“ oder ,Low- Carbon“ (CCS) ,Green*
Bilanzraum Well-to-Gate Well-to-Gate (Nutzung optional)
Produkt H, (3 MPa, Reinheit: 99,9 %) H, (3 MPa, Reinheit: 99,9 %)
Bauvorleistungen Nicht bertcksichtigt Nicht bertcksichtigt
Referenzwert 91 g CO,-eq/MJ (Heizwert) 94 g CO,-eq/MJ (Heizwert)

328 g CO,-eq/kWh (Heizwert) 338 g CO,-eq/kWh (Heizwert)
Minderungsziel -60 % ggu. Referenzwert -70 % ggu. Referenzwert

(Update auf -70 % vorgesehen)

Grenzwert 36 g CO,-eq/MJ (Heizwert) 28 g CO,-eq/MJ (Heizwert)
131 g CO,-eq/kWh (Heizwert) 101 g CO,-eq/kWh (Heizwert)

[15, 16]
© Gebundene THG-Emissionen aus der Herstellung, dem Bau oder der Stilllegung von Anlagen
werden nicht berticksichtigt

© Keines der Systeme legt einen kunftigen Kurs fur seine THG-Schwellenwerte fest. Die
Schwellenwerte fur ,green H,"“ bzw. ,Low-Carbon H,"“ werden héchstwahrscheinlich bei A ebi

. . . DVGW
Bedarf auf der Grundlage umfassenderer politischer Beschlisse (z. B. RED II) aktualisiert.
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Carbon Footprint — Deutscher Strommix

Quelle: Bundesklimaschutzgesetz [2]

Zulassige Jahresemissionsmengen nach Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) [2]
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