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Abklrzungsverzeichnis

AP(s) Arbeitspaket(e)

BImSchG Bundesimmissionsschutzgesetz

BT-H Benzyl Toluene-Hydrogenated

CO; (auch Summenformel) Kohlenstoffdioxid

DME Dimethylether

EPC Engineering-Procurement-Construction

ETL Energietransportleitung

FSRU Floating Storage and Regasification Unit

GIS Geoinformationssysteme

H,-Transportvektor Transportvektor, Vektor

LH; Flassigwasserstoff

LNG Liquefied Natural Gas, Flussigerdgas

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carrier

MeOH Methanol

NH; (auch Summenformel) Ammoniak

SNG Synthetisches Erdgas

TRL Technology Readiness Level, Technologie-Reifegrad

UVPG Umweltvertraglichkeitsprifung
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l.  Ursprungliche Aufgabenstellung

Im Rahmen von AP2 wurde eine technologische Bestandsaufnahme von Terminals zum Import von H,-
Transportvektoren durchgefiihrt. Hierfiir wurden die Transportvektoren in Meilenstein 1 einheitlich
definiert und ihre Transporteigenschaften (technische Daten) zusammengefasst. Meilenstein 2
erforderte eine Marktibersicht zu den einzelnen Transportvektoren. In Meilenstein 3 wurde eine
Bestandsaufnahme der Importterminals und Schiffe durchgefiihrt. Um abschlieRend einen Uberblick
Uber die Aktivitaten in den Bereichen Betrieb (schiffs- und landseitig), EPC (Engineering-Procurement-
Construction), Anlagenbau, Equipment-Hersteller, Werftbetreiber, Lagerung und Transport von LNG,
LH,, NH3, LOHC, MeOH und DME zu erlangen, wurde eine Stakeholderanalyse durchgefiihrt aus der
sich Aussagen Uber die Marktreife der Transportvektoren ableiten lassen.

In AP5 wurde eine Identifikation der Normungsbereiche in Bezug auf die LNG-Terminalinfrastrukturen
und Terminalinfrastrukturen fiir die weiteren H2-Transportvektoren durchgefiihrt. Die
Aufgabenstellung umfasste die Meilensteine Identifikation und Ubersicht der Normungsbereiche
(Meilenstein 1), die Technologielibertragbarkeit fir stationdre (Meilenstein 2) sowie schwimmende
(Meilenstein 3) LNG-Terminalinfrastruktur und die Ubertragbarkeit der Schiffstechnologie
(Meilenstein 4).

Il.  Vormaliger Stand des Wissens

AP2 stiitzt sich auf die aktuelle Studie des Fraunhofer ISI (Riemer, M.; Schreiner, F.; Wachsmuth., J.
(2022) “Conversion of LNG Terminals for Liquid Hydrogen or Ammonia. Analysis of Technical Feasibility
und Economic Considerations”. AuRerdem orientiert sich die Definition der Transportvektoren an den
Angaben aus der Gesamt Vorhabensbeschreibung explizit Kapitel 2 ,Stand der Technik; bisherige
Arbeiten”.

Die Bearbeitung von AP5 orientierte sich an TransHyDE Norm und an bestehenden
Normensammlungen fiir LNG und Ammoniak.

[1l.  Ablauf des Vorhabens

Fir beide APs wurden Kick-Off Veranstaltungen organisiert, in der die Teilnehmer:innen sich einander
vorgestellt haben, Ansprechpersonen benannt und ihre Aufgabenbereiche und Zustdndigkeiten
definiert wurden. Je nach ausstehender Aufgabenstellung wurden in angemessenen Intervallen Jour-
Fixe organisiert. Zwischen den JF wurden die Aufgaben bearbeitet und innerhalb der JF die Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert. Der DVGW hat fiir AP2 Aufschldge von Prosa und Zusammenstellungen
erstellt und innerhalb des AP zirkuliert. Jede Ausarbeitung wurde zur Kommentierung freigegeben und
die Kommentare in den JF diskutiert und umgesetzt. In AP5 wurde ein Aufschlag der Datenbank,
angelehnt an TransHyDE Norm, vom DVGW zur Verfligung gestellt und innerhalb des APs angepasst,
gefiillt und diskutiert. Es wurden Experten kontaktiert, um Normungssammlungen von
umgesetzten/laufenden Projekten einzuholen. Die Kontaktaufnahme war fir LNG und Ammoniak
erfolgreich.
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Aus beiden APs wurden die offenen Punkte und Fragestellungen in AP1 kommuniziert und
Entscheidungen aus AP1 zurlickgespiegelt. AP Ubergreifend wurden vom DVGW die
Hauptkomponenten eines LNG Terminals vorgestellt und fiir weitere Bearbeitung aufbereitet und zur
Verfligung gestellt. Die Ergebnisse wurden im Synthesebericht zusammengefasst und die Kommentare
umgesetzt.

Wesentliche Ergebnisse

Das wohl entscheidendste Ergebnis aus AP2, welches in den anderen APs genutzt wurde, ist die Liste
der Hauptkomponenten eines LNG Terminals (Tabelle 1). Hierbei wurden die wichtigsten
Komponenten eines klassischen LNG Terminals in Deutschland benannt und gelistet und im spateren
Verlauf auch auf die Transportvektoren erweitert und mit einer TRL Bewertung fiir die einzelnen
Komponenten bewertet.

Tabelle 1: Hauptkomponenten eines klassischen LNG Terminals

Index Hauptkomponenten Bauteile/Auslegung

Hauptsachlich landseitige Auslegung

1 Anleger Ladearme; Dalben; Festmacher; (Emergency Shut
(Berth) Down) ESD Schiff-Land Verbindung;
Feuerloscheinrichtungen
2 Jetty Verbindung zwischen Anleger und Land. Steg mit
(Steg) Rohrbriicke (Flissig- und Gaspendelleitung,

Versorgungsleitungen), alternative Ausfiihrung als
Tunnel oder unterirdische Verlegung

3 Ladearme In- und Outboard-Arm; Gegengewicht; Drehbare
(Loading arms) Gelenke; QCDC- Schnellverschlusskupplung; ERC
Notausldsung; Hillkurveniiberwachung (ESD1,
ESD2); ESD Schiff-Schiff & Schiff-Land-Verbindung
(Elektrisch, Fibre-Optik, Pneumatisch (immer
redundant), mit Uberwachung der Anlegelast und
Ubertragung von kritischen Daten) [1]

4 Flachbodentank (Land) AuBerer Tank; Dampfsperre/Liner; Perlit-Isolierung;
(Full Containment, ggf. auch Innerer Tank; Fundamentbeheizung oder Pfahl
Membran) Fundament; Innentank und Liner aus Spezialstahl

(9% Ni, bei Membrantanks Edelstahl); AuRentank:
vorgespannter Stahlbeton; Bemessungsdichte 500
kg/m?3 (Auslegung gegen Erdbeben) [2]

(Flat Bottom Tank)

5 Membrantank (Schiff, ggf. auch Land) |Membrane (Edelstahl oder Invar); Isoliersystem; [3]
(Containment System / Tank)

6 Tankanschluss Sicherheitsventile; FlUssigkeitsleitung;
(Tank Connection) Dampfleitung; Instrumentierung fir Fillstand,

Temperatur und Druck; Pumpensaulen [4]

TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen
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7 Niederdruckpumpe FuBventil; Tauchmotor; Einbau in Pumpensaule mit
(Low pressure pumps) Ziehvorrichtung [5]
3 Hochdruckpumpe Tauchmotor; Einbau im Pumpenbehalter [6], [7]
(High presssure pumps)
9 BOG-Kompressor Kolbenverdichter oder Turboverdichter;
(BOG compressor) Schmiermittelfreie Zylinder; Kurbel; vertikale oder
horizontale Ausfiihrung [6]
10 Re-condenser Druckbehalter mit Einbauten [7]
11 Open Rack-Verdampfer (Land) Warmeibertragungsplatten (Hochleistungs-
(Open Rack Vaporizer) Warmelbertragungsrohre aus Aluminiumlegierung)
(8]
12 Tauchflammenverdampfer (land) Brenner; Kamin; Warmedbertrager (rostfreier
(Submerged combustion vaporizer)  [Stahl); Wasserbad aus Beton oder Stahl; Gebldse [9]
13 Indirekter Vedampfer (FSRU) Rohrbiindel- oder Plattenwarmedibertrager
(Vaporizer with intermediate fluid)  [(LNG/Zwischenmedium); Zwischenmedium (Propan
oder Wasser/Glykol (WG); Warmelibertrager
Seewasser/Zwischenmedium; WG Pumpen
14 LKW-Beladestation LNG Ubergabestation, Tankwagen [10]
(Truck loading station)
15 Rohrleitungen Rohre; Ventile; Flansche, Isolierung, Rohrhalter
(piping)
16 Instrumentierung Manometer, Thermometer, Durchflussmesser,
(instrumentation) Fillstandmesser, Regelventile
17 Kontroll- und Steuerungssystem SPS, Bedieneinheiten
(Control system)
18 Elektrisches System Motoren, Starter, Motor Control Center
(Electrical system)
19 Sicherheitssystem(Safety system) Gasdetektion; Branderkennung (Feuermelder und
Flammendetektoren); Brandbekdampfung
(Wassersprihsystem fiir Regas-Modul; Export-
Sammelleitung; Hydranten; Standstrahlrohre); ESD-
Systeme; Ex-Zonen; Fluchtequipment
20 Fackel Brenner, Deflagrationssicherung,
(Flare) Flammeniberwachung, Rohleitung, Stahlstruktur,

alternativ Bodenfackel

Hauptsachlich seeseitige Auslegung — Erweiterung der Komponenten

TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen
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(Transfer Hoses, ESD connection)

21 Sicherheitssysteme FSRU Kalteschutz des Rumpfes durch Wasser’vorhang’ an
(Safety system) der Ubergabestation; Auffangwannen aus Edelstahl
(z.B. unter kompletten Regasifizierungsmodulen)
22 Schldauche; ESD-Anschluss Schlauche mit Drifterkennung; ESD-Absperrventil;

Trockenabreillkupplung; ESD Schiff-Schiff & Schiff-
Land-Verbindung (Elektrisch, Fibre-Optik,
pneumatisch (immer redundant), mit Uberwachung
der Anlegelast und Ubertragung von kritischen
Daten) [11]

Zudem wurde die Vergleichbarkeit der Transportvektoren mithilfe Tabelle 2 gegeben, in der die
Transporteigenschaften der einzelnen Transportvektoren gegeniibergestellt werden.

Tabelle 2: Transporteigenschaften der Transportvektoren

(Gew.-%i)

LH, NHs DME SNG MeOH [LOHC |CO,
Aggregatzustand fliissi
beim Transport ussig
Druck
(bar) 1,013 1,013 (1,013 1,013 (1,013 |[1,013 (7-15
T, t -52 bis -
emperatur 253 |34 25 162 [T [T 'S
(°C) 30
Dichte 876"

71 682 667 423 787 1163
(kg/m3) 988
Spezifischer - 6
Energieinhalt LHV 119,9 |18,6 28,9 50,0 20 (|:I ) n.a.
(MJ/kg) ’
Spezifischer b1
Energieinhalt LHVY (33,3 5,17 8,03 13,9 5,56 (|:I ) n.a.
(kWh/kg) ’
Wasserstoff-Gehalt |,y |28 30 hsa 26 62 |na

Fiir einen globalen Uberblick zu den Terminals kann zudem die grafische Darstellung, erstellt vom
Fraunhofer ISE, aus AP2 herangezogen werden (siehe Abbildung 1).

TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen
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Abbildung 1 Existierende Terminals der einzelnen Transportvektoren weltweit

In AP5 haben sich beim Befiillen der Datenbank die wesentlichen Ergebnisse herauskristallisiert, die
sich wie folgt zusammensetzen:

Die Definition der Ubertragbarkeit wurde bei dem Vergleich der Normensammlung von LNG
und Ammoniak formuliert. Dabei ist eine Ubertragbarkeit gegeben, wenn die LNG Normen
auch fur das Ammoniak Projekt genutzt werden. Berlicksichtigt werden muss, dass fiir NHs-
Terminals vor allem der Leitfaden PGS-12 herangezogen wird, welcher zukiinftig zumindest
europadisch ebenfalls zu Gibertragen ist [12].

Fir SNG ist die LNG-Regelsetzung anwendbar. Fiir MeOH ist ein eigener Normensatz
vorhanden.

Perlitische Werkstoffe und kryogene Auslegungen kénnen direkt von einer Ubertragbarkeit
ausgeschlossen werden. Hierbei ist keine Ubertragbarkeit fiir LOHC, DME, MeOH gegeben.
Zudem koénnen Flissiggas Normen nicht ohne Anpassungen auf H, angewendet werden, da
der Siedepunkt bei -253°C liegt und der Anwendungsbereichs fir LNG-Normen im
Materialbereich auf -165 °C begrenzt ist [13].

Schiffe und FSRUs bedienen ein komplett anderes Regime, was das Zusammenfiihren
erschwert und eine gesonderte Recherche erfordert.

Schlussfolgernd aus AP5 weisen gut etablierte Markte (wie LNG, NHs) auch in der Regelsetzung einen
hohen Reifegrad auf. Fir neue Markte (wie LOHC oder LH;) oder neue Technologien (z.B. NHs-Cracker)
bestehen umfassende Regelungsliicken. Resultierende Handlungsempfehlungen kénnen wie folgt
formuliert werden:

TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen

Detaillierte Priifung, ob fiir LOHC auf die Olterminals Normung zuriickgegriffen werden kann.
Prifung, ob ein NHs spezifischer Normensatz notwendig ist.

Flr LH, muss ein umfassender eigener Normensatz aufgrund des niedrigen Siedepunkts
generiert werden, um eine ausreichende Sicherheit gewahrleisten zu kénnen.

Fir die lokalen LNG-Normen kann eine Angleichung alter amerikanischer und anderer lokaler
Regelsetzung auf ISO- bzw. EN-Ebene durchgefiihrt werden.

10
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e Im Hinblick auf das LNG-Beschleunigungsgesetzt ist eine Begriffsdefinition fiir ,Readiness”
sinnvoll. Eine Gliederung in mehrere ,,Readiness-Level” kann ebenfalls hilfreich sein. Dies kann
beispielsweise nach Aufwand fir die Umstellung auf andere Transportvektoren definiert
werden. (Niedrigstes Level: notwendiger Platzbedarf fur eine Umstellung; Hochstes Level:
direkte Umstellbarkeit ohne bauliche Verdanderungen). Eine Unterscheidung der ,Standort-
Readiness” & ,Komponenten-Readiness” sowie weiterer Kategorien kann sinnvoll sein.

TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen 1
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