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Warum Ammoniak?




Energieversorgung in einer zunehmend dekarbonisierten Welt

Endenergieverbrauch 2020
e Die EU bezog 2020 etwa 58 % ihres Energiebedarfs aus dem nicht-
europaischem Ausland, Deutschland ca. 64 %. Energie wird
hauptsachlich in Form von Brennstoffen (Erdgas, Erddlprodukte, Kohle)
importiert und weltweit gehandelt, von den Forderstatten zu den grof3en
Energieverbrauchern in Nordamerika, Asien und Europa. 15%
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Energieversorgung in einer zunehmend dekarbonisierten Welt

* Auch in Zukunft werden wir Energie global importieren,
transportieren, verteilen und speichern miissen. Strom ist hierftr nur
sehr begrenzt geeignet, weswegen in den letzten Jahren Wasserstoff
als zweiter zentraler Energietrager eines dekarbonisierten
Energiesystems der Zukunft immer mehr in den Fokus gertickt ist.

Der vermehrte Einsatz von ,griinem” Strom ist ein Ansatz,
Energienutzung und THG-Emissionen zu entkoppeln, allerdings sind die
notwendigen Erzeugungskapazitidten (+ Netze, Speicherkapazitaten,
etc.) erheblich. Zudem lassen sich aktuell nicht alle Anwendungen
elektrifizieren (z. B. Flugverkehr, einige HT-Fertigungsprozesse).

Wasserstoff wird daher immer mehr als weitere Schliisselkomponente
fir das dekarbonisierte und nachhaltige Energiesystem der Zukunft
gesehen. Zwei Ansdtze zur Dekarbonisierung mit H, sind prinzipiell
denkbar:

* Beimischung von Wasserstoff in Erdgas

* Vollstandige Umstellung auf Wasserstoff

Endenergieverbrauch 2020
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Kosten fiir ,,griine” H,-Erzeugung und globaler H,-Handel

Kosten fur ,,grune” H,-Erzeugung

USD/kgH,
M <-16
Bl 16-18
Bl 18-20
B 20-22

22-24
24-26
26-28
28-30
30-32
32-34
34-36
B 36-38
B 38-40
l y B > 40

Notes: This map is without prejudice to the status of or sovereignty over any territory, to the delimitation of international frontiers
and boundaries and to the name of any territory, city or area. Electrolyser CAPEX = USD 450/kWe, efficiency (LHV) = 74%; solar PV
CAPEX and onshore wind CAPEX = between USD 400-1 ooo/kW and USD goo—-2 500/kW depending on the region; discount rate =
8%.

Source: |IEA analysis based on wind data from Rife et al. (2014), NCAR Global Climate Four-Dimensional Data Assimilation (CFDDA)
Hourly 40 km Reanalysis and solar data from renewables.ninja (2019).

Quelle: ,, The Future of Hydrogen: Seizing today’s opportunities - Report prepared by
the IEA for the G20, Japan®“, International Energy Agency, Paris, 2019.

Quelle: Hydrogen Council,
McKinsey & Company, 2022
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Wasserstoff und Ammoniak

* Wasserstoff als Energietrager bietet viele Vorteile, erfordert aber einen erheblichen
technischen und energetischen Aufwand flr Transport und Speicherung, da der
volumetrische Heizwert recht niedrig ist (1/3 von Erdgas).

So ist ein Transport von H, in fliissiger Form (LH,) zwar méglich (analog zu LNG heute),
erfordert aber eine Temperatur von <-252 °C (LNG: ca. -162 °C).

* Eine chemische Speicherung von H,, etwa in Form von Ammoniak (NH;), kénnte daher eine
wirtschaftlich interessante Alternative sein. NH; |dsst sich unter Normdruck bereits bei
-33 °C verflussigen, oder bei 20 °C bei einem Druck von 9 bar.

* Gerade flr den Transport in Tankschiffen oder die Speicherung in Tanks ware NH; daher
leichter handhabbar als Wasserstoff. Wenn der Wasserstoff benétigt wird, konnte er vom
Ammoniak abgetrennt und z. B. in ein Gasnetz eingespeist werden. Die Technologien zur 6

NH,-Synthese (und Cracking) sind im industriellen MaRstab verflgbar. gwi
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Vor- und Nachteile H,-Transport

Technologie Vorteile Nachteile
: e Etablierte Technologie . . i
o E Komprimierter L € . . . ¢ Entwicklungsbedarfbei H,-Verdichtern
£ a * Giinstige Transportoption (bei kurzen Distanzen bzw. ] o ) - )
2 2 Wasserstoff o Materialvertraglichkeitspriifung bei bestehenden
o & groen Mengen) ) .
& 5 (CGH,) . i . . Leitungen erforderlich
¢ Kostengilinstige Umwidmung von Gasleitungen moglich
o Verfllssigung in kleinem MaRstab etabliert, Konzepte fiir # Hoher Energiebedarf der Verfllssigung (bis zu 30 % der
o groBRe Verflissiger verfiighar transportierten Energiemenge)
Verflissigter . . . . .
W toff o Transport hochreinen H,, hohe volumetrische H,-Dichte e Geringe Transporttemperaturen erforderlich +
assersto
(LH,) Kompatibilitat mit LH,-Trailertransport Transportverluste (,boil-off*)
2 e Verdampfungim Importland fiir Weitertransport via o Schiffe mit groBen LH,-Tanks bisher nur als Prototyp
E Pipeline unproblematisch ¢ Umriistung bestehender LNG-Terminals aufwandig
a
v
= ¢ Cracking (noch) nicht ausgreift (nur im kleinen MaRstab
ju , Hohe volumetrische H,-Dichte .. &l ) . 8 (
) Ammoniak i ) ) verfiigbar), hoher Energiebedarf
&= NH; wird bereits heute als Commodity gehandelt - o )
= (NH-) O . . ¢ Ggfs. Aufreinigung H, und N, erforderlich
= existierende Technologien, Lieferketten und Verfahren L
e Toxizitat
Flissig-
or anisfhe * Kapitalintensiv (Schiffe + Tragersubstanzen)
W g toff Hohe volumetrische H,-Dichte o Energiebedarfbei Dehydrierung
asserstoff-
i3 LOHC-Transport auch via Trailer moglich * Entwicklungsbedarfbei groRen Reaktoren fir
rager
(LOIg-|C) Hydrogenierungund Dehydrogenierung
Quelle: LBST: Metastudie zu den technischen, technologischen und wirtschaftlichen Parametern fiir die Umstellung der gWI
deutschen Stahlindustrie auf eine emissionsarme Stahlproduktion auf Basis von griinem Wasserstoff, Marz 2022
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Vor- und Nachteile H,-Derivate — Energie und Kosten

Ammoniak
NH,

LOHC

L-SNG
CH,

Methanol
MeOH

Wasserstoff
LH2

Energie

Der Energiebedarf Uber die Kette ist relativ gering.
Vor allem, wenn eine direkte Anwendung
stattfinden kann.

Der bilanzielle Energiebedarf ist potenziell gering,
sofern die Abwdrmenutzung am Herstellungsort
moglich ist.

Der Energiebedarf ist insgesamt hoch. Gerade fiir
die Riickumwandlung muss viel Energie aufge-
wendet werden.

Der Energiebedarf ist insgesamt hoch, vor allem,
wenn das MeOH zu Wasserstoff reformiert werden
muss.

Der Energiebedarf fiir die Verfliissigung betragt ca.
ein Drittel der gespeicherten Energie.

Kosten

Die Kosten fur Speicher und Synthese sind relativ
gering. Die Kosten fur die grofskalige Riick-
umwandlung sind potenziell hoch.

Inshesondere die Rickumwandlungsanalgen und
deren Betrieb fiihren zu hohen Kosten. Die Kosten
flir Speicher- und Transportinfrastruktur sind
gering.

Die Anlagen zur VerflUssigung, zur Synthese und
zur CO,-Abscheidung fiihren zu hohen Kosten.

Far die Synthese und die Rickumwandlung sind
grolRtechnische verfligbare Anlagen notig. Die
Speicher- und Transportinfrastruktur ist relativ
gunstig.

Die Kosten fiir Speicher und Transportinfrastruktur
sind relativ hoch.

Quelle: AMMONIAK- als Energietrager fiir die Energiewende, Eine Kurzstudie der EE ENERGY ENGINEERS GmbH und der TUV NORD EnSys GmbH &
Co. KG im Auftrag des Weltenergierat — Deutschland e.V., Dezember 2023 (https://www.weltenergierat.de/wp-
content/uploads/2024/01/WEC_Ammoniakstudie_2023.pdf)

Transportkapazitit
Technische Reife
und Komplexitst
Energleverluste
Vorhandene
Infrastruktur
Skalierbarkeit

L-SNG
CH,
Methanol
MeOH

Wasserstoff
LH,

Quelle: ,,Ammoniak als Treiber der
Wasserstoffwirtschaft”, EE Energie Engineers,
Vortrag: Ammoniak — mehr als ein Molekiil,
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Ammoniak als Brennstoff




Ammoniak als Brennstoff

« Ammoniak ist aber auch ein Brennstoff. Daher kdnnte fiir einige Anwendungen die
direkte Verbrennung von NH; eine interessante Option sein, vor allem flir mobile oder
dezentrale Verbraucher, die nicht direkt an eine Gasleitung angeschlossen sind.

 Ammoniak ist als Brennstoff nicht unproblematisch:

— der volumetrische Heizwert ist deutlich geringer als der von Erdgas
(aber hoher als der von H,!)

— NHj; hat nur einen schmalen zindfahigen Bereich und extrem niedrige
Verbrennungsgeschwindigkeiten

— sehr hohe Zindenergie ist notig
— niedrigere Verbrennungstemperaturen
— potentiell sehr hohe NO,-Emissionen (Brennstoff-NO,)
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Brennstoffeigenschaften: CH, vs. H, vs. NH;

Eignung von NH; als Brenngas?

Einheit CH, H, NH,
H; vol MJ/m3 | 35,83 10,80 14,14
Him MJ/kg 50,03 120,0 18,60
Hs vor MI/m3 | 39,75 127,76 1,09
Hs m MJi/kg | 55,51 141,78 22,48
Pn kg/m,> 0,716 0,09 0,76
O3 min my3/my3 2 0,5 0,75
L. my3/m | 9,524 2,381 3,571
T,y(A=1) °C 1951 2106 1798
Selbstziindtemperatur* °C 630 520 650
Ziindgrenzen in A* - 0,58-2 | 0,14-10 |0,71-1,59
s, (A=1) cm/s 38,57 209 6,8
Mindestziindenergie m)J 0,28 0,019 14

Alle Angaben in (25°C /0 °C)

11

Okafor, E.C., Science and technology of ammonia combustion, Proceedings

*Quelle: Kobayashi, H., Hayakawa, A., Kunkuma, K.D., Somarathne, A.,
of the Combustion Institute, Vol. 37, pp. 109-133. 2019
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Experimentelle Untersuchungen




Experimentelle Untersuchung der Ammoniak-Verbrennung

e Bisher gibt es kaum Erfahrungen mit Erweiterung der vorhandenen
NH;-Mess-und Regelschrank (Fertigstellung 06/22)

dem grolStechnischen Einsatz von Rauchgasanalyse:
Ammoniak als Brennstoff zur QB sedionpanel/
. Remotecontroller Gasanalysator 1:
WarmeerzeUgung' oL Hersteller: Emerson
. _ = Messflowcontreller Messbereich1: ~ 0~—2.000 ppmv NH,
* Im Rahmen der Dekarbonisierung wird |- \ Messbereich2:  0—5.000 ppmv N,O
. . r Flasch
Ammoniak als Brennstoff jedoch ) (be Nutzung as
. . Spurengas) Gasanalysator 2:
zunehmend interessanter, bringt aber Hersteller: ABB
auch aufgrund seiner Eigenschaften Messbereich1: ~ 0-5Vol.-%NO

. Messbereich 2: 0-5Vol.-% NO,
neue Herausforderungen an die

Verbrennungstechnik mit sich. ) ) ) )
Brennerleistung im reinen NH;-Betrieb:

* Das GWI hat daher seine Infrastruktur  Aktuell:
fir experimentelle Untersuchungen im
semi-industriellen Mal3stab erweitert,  geplant:
um die Ammoniak-Verbrennung W) Q<300 kw
anwendungsnah erforschen zu kdnnen. QW‘I

0,2 kW < Q,, < 165 kW
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Untersuchung am Laborbrenner (Konfiguration A)
Q,=10kW /A=1,15/S=0,5/H,-NH,-Gemische

NO,-Emission in ppmV x 10°
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Erste Erkenntnisse:
* erwartungsgemal} hohe NO,-Konzentrationen
* NO,-Minderung mit Anteilen > 20 Vol.-%

* Flammenstabilitat abhangig von Zusatzgas und Strémung

* Bildung weiterer Schadstoffe (N,O und NH;)
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Kompensationsstrategien
NH; als Brenngas

Herausforderung
S hohe NO,-Emissionen
Flammenstabilitat o8
(Brennstoff-NO,)
Losungsstrategi '
SRR el | | Ermittlung der NOy-Konzentration
[
- konstruktiv - - chemisch - :
(z.B. Drallerzeuger) (Blends mit H,/CH,) gangige MinderungsmalRnahmen

(z.B. nahstéchiometrische Fahrweise)

15



Experimentelle Untersuchung
Versuchsstand 2: Q,, = 100 kW /A =1,3

Versuchsstand 2: Prifflammrohr / Warmwasserkessel

Quelle: Max Weishaupt GmbH
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Experimentelle Untersuchung
Flammeninstabilitat bei 37,5 Vol.-% NH; in Erdgas




Experimentelle Untersuchung
Wasserstoff + 5 Vol.-% NH;




Experimentelle Untersuchung

Versuchsstand 2: Q,, =100 kW /A =1,3

0 % NH3 5% NH3 10 % NH3 20 % NH3 30 % NH3 40 % NH, 50 % NH, 60 % NH,
/ ' / "A
H, — W : ! ;
o B - —
H, ,
S 2 ¥ 2 % B B2 %

*

o P R BEE R e 3T

Erdgas n “ ~ ' ‘~ ¥

*37,5 % NH, ‘u



Experimentelle Untersuchung

Versuchsstand 2: 60 <Q,, < 100kW /A =1,3

Erdgas + Ammoniak
10

[—%—NOy, 100 kW (NG) = %~ NOy 60 kW (NG) --=--CO 100 kW
v N,0 100 kW (NG) —-v=- N,0 60 kW (NG) —=<—-CO 60 kW
[ -~ NH, 100 kKW (NG)-----NH, 60 kW (NG)

=
=
A
o
E
8=
= 6
I3
g il
4 J
£ /
b
] y
Z
|
2 v 1 /
0 I I I I
07 08 09 1.0

NH;-Anteil (Xyy3)

20

e S
tn (=] tn =] N [=] n (=]
N,O-/ NH;-/ CO- Emssion x 10* in mg / kWh

._.
(=]

e
in

NOy- Emission x 10% in mg / kWh

10

Wasserstoff + Ammoniak

[—%—NOy 100 kW (H,) — =~ NOy 60 kW (H,)
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Untersuchung am Laborbrenner (Konfiguration B)
Q,=8kW/A=1,05/S=0,5/H,-NH;-Gemische

Brenngaskanale

(getrennt ansteuerbar) )

Luftkanale
(Drallzahl variable)

21



Untersuchung am Laborbrenner (Konfiguration B)
Q. =8kW/A=1,05/S5S=0,5/H,-NH;-Gemische

& ! ' & Brennkammer
- -~ 4 (Quarzglas)
7
Flammenhalter
(Quarzglas)

Laborbrenner
(additiv gefertigt aus Inconel)

Brenngaskandle
(getrennt ansteuerbar)

Luftkanale
(Drallzahl variable)

4-fache
Wiedergabe-
geschwindigkeit

gwi
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Untersuchung am Laborbrenner
H,-NH;- und CH,-NH;-Gemische bei Q,, =8 kW / A =1,05

0,0 0,1
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*?tift?ig
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Drallzahl



Untersuchung am Laborbrenner

H,-NH,- und CH,-NH,-Gemische bei Q,, =8 kW / A =1,05
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Untersuchung am Laborbrenner
H,-NH;- und CH,-NH,;-Gemische bei Q, = 8 kW

H,-Anteil (xcyy)
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Kompensationsstrategien und Ergebnisse
NH; als Brenngas

Herausforderung

hohe NO,-Emissionen
(Brennstoff-NO,)

Flammenstabilitat

Losungsstrategi
osungsstrategie Ermittlung der NOy-Konzentration

.
£

- konstruktiv - - chemisch - -

(z.B. Drallerzeuger) (Blends mit H,/CH,) gingige MinderungsmaRnahmen

(z.B. nahstéchiometrische Fahrweise)

Ergebnisse
der : : _ _.
E . t Reine NH,- Stabilisierung durch H, Starke Abhangigkeit NOy-Minderung durch NOy-Niveau
HgetliaEines Verbrennung und CH, moglich von NOy von NH,- Minimierung des auch abhdngig von
grundsatzlich moglich (H, bis 70 Vol.-% NH,x) Anteil im Brenngas Sauerstoffangebots Brennergeometrie

* Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen
26




Zusammenfassung

31. Flammentag 27.-28-09.2023
Ammoniak wird wahrscheinlich zunehmend eine zentrale Rolle flir den Berlin

Transport und die Speicherung von ,griinem“ Wasserstoff spielen. NH; kann

31, Deusscher Flammerszg Berl 27-28 Sepramber 2023

aber auch als kohlenstofffreier Brennstoff einen Beitrag zur Dekarbonisierung Untersocungen 7ur Verbrenmung von NFyHz und

NH:/Erdgas-Gemischen im semi-industriellen Mafistab

leisten.

NH; unterscheidet sich in seinen Eigenschaften und Verbrennungsverhalten
grundsatzlich von etablierten Brennstoffen. Zentrale Fragestellungen sind die
Stabilisierung von Flammen, das Ziindverhalten und die (wahrscheinlich)
hohen NO,-Emissionen.

e
mn usrill bt Leisrungen bis zm 165 KW und
kinetischen Untersuchungen wisd. dee Verwendung von Ammonsak zur Dekarboasserung von

Das GWI hat begonnen, im Rahmen von verschiedenen 6ffentlich
geforderten Forschungsprojekten den Einsatz von Ammoniak (und
Ammoniak-Gemischen) zu untersuchen und seine Versuchsinfrastruktur

renngas &
berkdmmlschen Brennstaffen wie Erdgas oder Wassesstoff ist rennung v
Ammeraak technisch Der Hetrweert g rwar boher als
der von Wasserstoff: Hi(NH3) = 14,14 MJim’; Hi(Hy) = 10,8 M, Fi(CHy) = 35,89 MJ/m", alle Were

entsprechend erweitert.
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Vielen Dank flir lhre Aufmerksamkeit

Dr.-Ing. Anne Giese

Gas- und Warme-Institut Essen e. V.
Hafenstrasse 101

45356 Essen

Tel.: +49 (0) 201 36 18 257

Mail: anne.giese@gwi-essen.de
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https://www.xing.com/pages/gas-undwarme-institutessene-v
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https://www.facebook.com/GWI.Essen/
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