Wind und Wasser zu Ammoniak

- maritimer Kraftstoff und Energiespeicher
flir eine emissionsfreie Zukunft
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Die Region Nord-Ost

Regionale Voraussetzungen fiir Entwicklung
einer Innovationslandschaft fiir Ammoniak

» EE Stromexporter: 1.797 Windenergieanlagen an Land und 172 auf

See

Region Nord-Ost

» Erzeugung von 1,5 Mio t Diingemittel/Jahr aus NH,

> 440 Unternehmen in der maritimen Industrie

Werftindustrie, Zuliefererindustrie

Binnenfahrgastschiffe und Binnenfahren

48,3 MW Windpark Baltic 1 (EnBW) vor
- 190 Kreuzfahrtanlaufe von 36 Schiffen mit ca. 1 Mio Fischland-DarB-Zingst

Passagiere pro Jahr (2017)

- Fahrverbindungen zu den Ostseeinseln, Baltikum und

Skandinavien

Yara International GmbH & Co.KG bei Rostock



Innovationsfeld

Innovationslandschaft
Ammoniak-basierte Energietechnologien

> Herstellung von Ammoniak aus Luftstickstoff und Ll Wasser
Wasser At

e

oFaaaie

> dezentralisierte Produktion aus erneuerbarer

Energie

> Einsatz in Zero-Emission-Antrieben in der

maritimen Mobilitat

Zero-Emission-Antriebe



Gliederung

» Ammoniak als neuer Energietrager
» CAMFIRE Technologien fiir die neue Ammoniakwirtschaft

» Sicherer Umgang mit Ammoniak



Ammoniak

als chemischer Grundstoff

Konventionelle Ammoniak-Produktionsanlage (HB)

Process steam Prereforming (optional)  Reforming _
Desulphurisation 3 shift
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J. Hansen, ECS Transactions 2019



Ammoniak

als chemischer Grundstoff

Power-to-Ammonia:
Elektrolysierte Ammoniak-Produktionsanlage (E-HB)

Air
) Separation

Air

Oxygen

Ammonia

Steam

J. Hansen, ECS Transactions 2019



Green Ammonia

Power-to-Ammonia Pilot Plant in Slidaustralien, 2019

Epecimonsumption 50 mipd plant

lectric Power: ~ 10 MWh/tyu3
reated Water: ~ 1.6 tons/tyyz
ooling Water*: ~ 85 tons/tyyz

CO,-neutral
ammonia

Electricity from
renewables Specific Consumption 300 mtpd plant
Flectric Power: ~ 10 MWh/tyz
Electrolysis Ammonia synthesis reated Water**- ~9 6 tons/t
: - NH3
2H,0 — 2H, + 0, SHy * Ny = 2NH; Eooling Water*: ~ 125 tons/tys

*CW loop flowrate
** incl. steam generation @

8 1Bth May 2018 | 2nd Power to NH3 Conference| Markus Will, Lukas Luske



1941: Ammoniak fuir Motorbusse

Emeric Kroch, Comprigaz, Briissel: ,Ammonia — A Fuel for Motor Busses”

GAZAMO Prinzip

» Kohlengas mit 50% H,
als Promotor fir die
Zindung der Luft-
Ammoniak-Mischung

» 1 Jahr Testruns mit 6
Bussen gab , excellent
results”: keine
Korrosion, keine
Unfalle, keine
Verluste an Effizienz

Namur Bus, 1943
Standard Ammoniak-Zylinder, 2 x 125 Ib.




Green Ammonia

Introducing Decentral Renewable Ammonia:

Unlimited Supply of Carbon-free Fuel




Ammoniak als Energiespeicher und

Kraftstoff

» kohlenstofffreier Energietrager

» kostengiinstige Verflissigung und Speicherung

» hohe Energiedichte 2,4 kwWh/I
4,3 kWh/I

» Uber 150 Jahre sichere Handhabung

Liquid Ammonia Liquid Hydrogen



Ammoniak als Energiespeicher und

Kraftstoff

Effizienzen von Transport und Speicherung von L-H, und L-NH,

Hydrogen Liquefaction & Storage

H,
efficiency
53.9%

Liquid H,
Electrolyser 56.2%

Storage loss
2.3%

Ammonia Synthesis, Liquefaction & Storage

Lig. NH;
NH;  Efficiency
86.9% 86.3%

Electrolyser | NH,

H, 87%
100%

Liquefaction Storage Ammonia
loss loss  cracking

0 0 0
NH3 synthesis 0.1% 0.6% 10%

loss
13%



Ammoniak als Energiespeicher und

Kraftstoff

Power-to-Fuel-to-Power Indizes von C- und N-basierten Energietragern (in aquiv. Arbeit)

Kraftstoff

Luftzer-

Wasser-

Energie

Transport

Energie-

legung  spaltung fiir die dichtf nVerbrennung prp "
Synthese (GIt ) e
Methan 0.326 1.64 0.022 0.027 55.5 54.1% 27 %
MeOH 0.382 1.44 0.202 0.005 23.7 54 % 27 %
DME 0.398 1.50 0.274 0.005 31.7 50 % 23 %
Ammoniak 0.008 1.43 0.071 0.008 22.5 53 % 35%

A. Grinberg Dana, Angewandte Chemie Volume128, Issue31, 2016, Pages 8942-8949




Ammoniak als Energiespeicher und

Kraftstoff

Energieeffizienz vs alternativer Kraftstoffe

* Power-2 —X mit DAC

12,5 % Punkte vs GH2 T50 ISO Container
31 % Punkte vs LH,
8 % Punkte vs Methanol

8 % Punkte vs Ameisen-Siure”

» 11.000 kg nutzbare Energiemenge
100 % Entnahme moglich
» Kosten pro kg NH; inst. 3 €




Ammoniak als Energiespeicher und

Kraftstoff

Speicherung von Wasserstoff im Vergleich

Bilder: ZBT GmbH und ENERTRAG AG Typ | Tank

Bt |
1%
'
i

» Kosten pro kg H, inst 480 € @300 bar
» nutzbare Energiemenge 83 %

Typ IV Tank

» Kosten pro kg H, inst. 1.500 € @500 bar
» nutzbare Energiemenge 63 %

Typ Il Tank

‘&3’. R
Typ IV Tank 500 bar » Kosten pro kg H, inst. 5.000 € @1.000 bar

» nutzbare Energiemenge 10 - 50 %

Busse benotigen 450 bar; PKW 1000 bar bei

der Betankung:

Bei druckloser Speicherung mussen 10 %

Stahltank < 60 bar hydraulisch angetriebener  Energie werden fir die Verdichtung benétigt
500 bar Verdichter




Ammoniak als Energiespeicher und

Kraftstoff

EDF Ricardo - Sailing on Solar - Full Report, 2019

Technology roadmap for ammonia propulsion technologies

High carbon (e.g. MGO) |

Transition to i ) Low-carbon (e.g. LNG) )
low- & zero- i g

carbon }

i Develop Demo. Adopt at scale for vessels
1 1 1 1 i
! 1 1 1 |
Develop Demonstrate Adopt at scale for vessels
i 1 1

Demonstrate Adopt at scale for vessels

1
' i
Develop, scale up =olid oxide fuel cellz : Demonsirate E Adopt at scale for vessels
!
I I
1 1 1

1 |
i I ! I
2045 2050

Develop, scale up polymer
I electrolyte membrane fuel cellz

I I
2020 2025 2030 2025 2040
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» Sicherer Umgang mit Ammoniak



CAMPFIRE Technologien

) _ » Oxidionen-, Protonen- und gemischtleitende
Diinnschichten Membranen, MEAs und Stacks

» dezentrale Haber-Bosch-Typ Ammoniak-
Erzeugung von Reaktoren

grinem Ammoniak 8 . Flektrochemische Ammoniaksynthese mittels
SSAS

» Ammoniak-Reformer

Emissionsfreie !
maritime Mobilitat » Ammoniak-Motoren

» Direkt Ammoniak-SOFC




Technologien

h ERZEUGUNG VON GRUNEM AMMONIAK

Generation 1

Generation 2

L EMISSIONSFREIE MARITIME MOBILITAT
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2
:
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Rahmenbedingungen

» Regulatorische und 6konomische Faktoren

Identifizierung der rechtlichen Anforderungen
(insbesondere des Energie-, Umwelt- und
Wirtschaftsrechts) zur Umsetzung der Losungswege

§ Rechtliche Rahmenbedingungen

Politische Rahmenbedingungen

Okonomische Rahmenbedingungen
Betrachtung der spezifischen Markt- Einschatzungen zu politischen Akteuren und
potenziale der Losungswege “ 244 akiuellen Entwicklungen in der Energiepolitik



CAMPFIRE Technologien

Festkorper-Ammoniaksynthese - SSAS

Festkorper-Zelle mit protonenleitender Membran fiir die elektrochemische Synthese von NH,

» effiziente Produktion auf kleiner Skale, hohe Lebensdauer
» H,0-Dampf kann auch direkt eingesetzt werden
» Herausforderungen:
- NH,-Zersetzung bei T > 450°C (Prozess-Temperatur
500-750°C)
=>» gute Protonenleitfahigkeit muss bei 250 - 450°C erzielt werden

Q)

<

®




CAMPFIRE Technologien

Fuel cells
Ammaonia fuel cell
Hydrazine fuel cell

Spark ignition

Ammonia dual-

Ammonia .
fuel

Ammonia and
gasoline

Ammonia and
hydrogen

Compression
ignition

Ammoni dual-

Amrmonia
fue|

Ammonia and
diesel

Ammonia and
DME

Ammonia and
biodiesel

Fuel preperation room

Low-lastpsint fusl spply system - PU Kngok-oul dama Fustvabve train Hitrogen purging systom




CAMPFIRE Technologien

Verstromung in der Brennstoffzelle

Desulfur- Reforming or Cracking Water-Gas-Shift (WGS) CO or NH;-Cleanup
Isation Steamreformer (CSR) High and low temp. WGS PrOx / SelMeth

H,0
NG —»| _

Fuel Cell

NHs-Adsorption
N : - @
temp.
Air —
N H3
Air —
NH,

Large PEM Power Plant
Nedstack fuel cell technology, BV, Arnhem, NL



Schiffsdesign

» Sicherheitsanforderungen
» Sicherheitssysteme

» Handling

» Training

» Antriebsystem
» Tanksystem

» Speicherung
» Korrosion

» Gewicht

> Volumen
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Sicherer Umgang mit Ammoniak

» weniger entflammbar und brennt bei o 8 LPGNG  Fire/Explosion
niedrigerer Temperatur als andere neue GasolineMethanol -
3] o Toxicity 1
Kraftstoffe g
§2
[
> Bedenken hinsichtlich der Toxizitat | -
kdnnen mit sicherheitstechnischen

(=

0 1 2 3 4
Mitteln adressiert werden Health
. . 160 .
> Uber 150 Jahre sichere Handhabung o vaal Hy |
-
. 2\ /
aufgrund der groRen Erfahrung in der % N et
- 2 100} J
ACNE WECO 6000psi Screw chemischen Industrie (180 Millionen 5 so
coupling ¥ owl e
Tonnen/Jahr fiir Dingemittelproduktion 3, | inaticen
Ethanol
__NH§ Meltlmnol

n
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/ Kaltemittelproduktion, etc) o 20 40 60 50

Fuel Mole Fraction, %

Europaen Fertilizers Manufacturers Association, Guidance for Transporting Ammonia by Rail (2007) A. V-Medina et al, Progress in Energy and Combustion
Science, (2018) 63-102



Sicherer Umgang mit Ammoniak

Nutzung der guten Wasserloslichkeit von Ammoniak fiir Hydro-Shielding

UN | Name and description Class | Labels Tank | Transport Hazard
no. code | category identification
num ber
1005 | AMMONIA, 2 2.348(+13) | PxBH | 1 268
ANHYDROUS (M
3318 | AMMONLA SOLUTION, | 2 2.348(+13) | PxBH | 1 268
relative density less than (W)

0880 at 15°C in water,
with more than 509
AMMOnia

2073 | AMMONIA SOLUTION, | 2 2.2+13) PxBMN | 3 20
relative density less than (1% 5]

(880 at 15°C in water,
with more than 35% but
ot more than 30%
ammonia

Hydro shields im BASF Ammoniak-Loading Array 2672 | AMMONIA SOLUTION, | 8 8 L4BN | 3 80
relative density between
0.BB0 and 0.957 at 15°C
in water, with more than
105 bt not more than
35% ammonia
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Kontakt:

Dr. Angela Kruth
Sprecherin und Koordinatorin CAMPFIRE

email: angela.Kruth@inp-greifswald.de www.wir-campfire.de




Ammoniak als Energiespeicher und

Kraftstoff

Effizienzen von Transport and Speicherung von H, und NH;

NH; and Gaseous H , Transport

NH; and Cryogenic H , Storage

736 t/ldayH, H, (104 bar) 1,531 t/dayH ,
104,350 GJ/day l 217,065 GJ/day
2.22 kWh _/kg H ‘
1058065 o NHs
-4.9% (loss) Synthesis
” : 4.16 KWh _/kg H 0.31 kWh _/kg H ” .
12 ,.1kr.mle <= 19823 GJ ‘ 1477 GJ ib L ’1!(m!|e
H, Pipeline -19.0% (loss) 0.7% (loss) NH, Pipeline
; L 0.9
H, Comp. | __ s e 184,507 GJ
690 bal’ -8.5%( |OSS) 8490/0 eff.

75,712 GJ
72.5% eff,

Assume: H2/NH3 used to gen. kWh, @ 55% Eff.

2,664tH, H, (104 bar) 2,664tH,
377,701 GJ 377,701 GJ
y :
H 10.0 kWh _/kgH,  2.22 kWh_/kg H,
= . |e=165313GJ 18,409 GJ NH, _
quue;actlon 44.7% (loss) -4.9% (loss) Synthesis
LiquidH, |, S5G0"e"  oos o, [,
orage -2.3% ( loss) 0.1% (loss) Liquefaction
203,716 GJ 0.18 kWh /kg H - Y
53.9% eff 250764 | —p| LiqUid NHy
-0.6% (loss) Storage
Loo
320,636 GJ
Assume: H2/NH3 used to gen. kWh, @ 55% Eff. 84.9% eff.




