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1. Aufgabenstellung

Das Projekt TrHyHub untersucht die Entwicklung einer Ammoniak-Versorgungskette zwischen der Region
Oakajee in Westaustralien, dem Hafen Rotterdam und ausgewahlten Abnehmern in Deutschland. Im
Rahmen der 2019 eingefiihrten Renewable Hydrogen Strategy des Western Australian Government wird
Oakajee als bedeutender Produzent und Exporteur von grinem Wasserstoff positioniert. Ziel ist es, eine
umfassende Machbarkeitsanalyse flir den groBskaligen Export von grinem Wasserstoff in Form von
Derivaten wie Ammoniak durchzufihren. Die Studie strebt an, bis 2030 insgesamt 3 Millionen Tonnen
Ammoniak zu produzieren und zu ausgewahlten Industrieabnehmern in Deutschland zu liefern. Dazu soll
eine techno-6konomische Analyse und Optimierung der Wertschopfungskette durchgefiihrt werden, die
auf den Erkenntnissen einer Standortanalyse und Evaluation der regulatorischen Rahmenbedingungen
aufbaut.

Durch die trinationalen Kooperationen sollen die Voraussetzungen fiir eine nachhaltige Wasserstoff-
Versorgungskette zwischen Westaustralien und Deutschland Uber den Rotterdamer Hafen geschaffen
werden.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die TrHyHub-Studie basiert auf den umfangreichen wissenschaftlichen Erkenntnissen der
vorangegangenen Deutsch-Australischen Machbarkeitsstudie zu Wasserstoff aus erneuerbaren Energien
. HySupply”, die die Moglichkeit des Imports von erneuerbarem Wasserstoff und dessen Derivaten aus
Australien aus rechtlicher [1, 2] und technischer [3] Sicht analysiert hat. Zudem zeigt die Studie ,Site-
specific, Comparative Analysis for Suitable Power-to-X Pathways and Products in Developing and
Emerging Countries” des Fraunhofer ISE im Auftrag der Stiftung H2Global, dass Westaustralien tber ein
einzigartiges Potenzial flr erneuerbare Energien verfiigt, das durch niedrige Kosten und hohe
Verflgbarkeit von Land unterstitzt wird [4].

3. Ablauf des Vorhabens

Die Durchfihrung des TrHyHub-Projekts umfasste mehrere Arbeitspakete des Fraunhofer ISE, die
nachfolgend in einem Gantt-Diagramm hervorgehoben sind.

Projektmonat

Arbeitspaket 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
AP1:

Introduction PoR
AP2:

Current Situation
AP3:

Scenario forecast
AP4:

Accelerated ammonia PoR
export facility

AP5:

Supply Chain Analysis
AP6:

Regulatory framework
AP7:

Ecology and Cultural JTSI
Heritage Factors

APS8:

Institutional Governance
AP9:

Common User PoR
Infrastructure
AP10:
Innovative Energy FhISE
Storage Solutions
AP11:

Conclusions

Final Report All

JTSI

FhISE

FhISE

FhISE

PoR

PoR
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4. Projektergebnisse

Die Ergebnisse der TrHyHub-Studie belegen, dass die Region um Oakajee Uber erhebliche Potenziale zur
Erzeugung von Wasserstoff und Ammoniak verfiigt. Die GIS-basierte Standortanalyse zeigt, dass die
Region in der Lage ist, einen bedeutenden Beitrag zur europaischen Wasserstoffnachfrage auf Basis
erneuerbarer Energien zu decken. Im direkten Umfeld von Oakajee wurden fiinf groBskalige Gebiete fiir
die Produktion von Photovoltaik und drei groBskalige Gebiete fir Windkraft identifiziert, die theoretisch
ausreichen, um die geplante Exportmenge von 3 Millionen Tonnen Ammoniak zu verfiinffachen. Die
Modellierung und Optimierung der Wertschopfungskette hat ergeben, dass die Produktions- und
Transportkosten nach Rotterdam fir Ammoniak im Zieljahr 2030 bei etwa 203 EUR/MWh liegen.

T T T T
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NH3 NH3 as H2 carrier LH2 MeOH .

technology available development needed

Abbildung 1. Bereitstellungskosten fir die Energietrager Ammoniak NH3, Wasserstoff H2 Uber die
Ammoniakreformierung, Flissigwasserstoff LH2 und Methanol MeOH im Zieljahr 2030. Zusatzlich sind die
Bereitstellungskosten fir Ammoniak in den Zieljahren 2040 und 2050 hervorgehoben.

Die optimierte Wertschopfungskette besteht aus 5,5 GW Windkraft, 6,8 GW Photovoltaik, 4,4 GW
alkalischem Elektrolyseur und 925.000 m3 Wasserstoffzwischenspeicher. Dabei entfallen 50 % der finalen
Bereitstellungskosten auf die erneuerbare Stromproduktion und circa 9 % auf den Seetransport. Im
Vergleich zu den anderen untersuchten Energietragern Flissigwasserstoff und Methanol, zeigt sich, dass
Ammoniak fir Oakajee im Zieljahr 2030 der geeignetste Energietrager ist. Der Inlandtransport zu
ausgewahlten Industrieabnehmern liegt in den meisten Fallen unter 2 % der kompletten
Bereistellungskosten, wobei der Transport mittels Tankschiff Gber BinnenwasserstraBen und Bahn die
geeigneten und kostenglnstigen Transportmoglichkeiten innerhalb Deutschlands darstellen. Auf der
regulatorischen Seite sorgt das Zusammenspiel aus EU-Emissionshandelssystem (EU ETS), dem CO,-
Grenzausgleichssystem (CBAM) und der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED) zur Minimierung der
Kostendifferenz zwischen erneuerbarem und fossilem Ammoniak. Allerdings sind die gegenwartigen
regulatorischen Rahmenbedingungen nicht ausreichend um Kostenparitat herzustellen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Dieses Projekt wurde als Verbundprojekt mit folgenden Partnern durchgefihrt:

e Department of Jobs, Tourism, Science and Innovation vom Western Australian Government

(Okologie, Kulturgut und Projektkoordination)

e  Mid West Ports Authority (Infrastrukturentwicklung)

e Port of Rotterdam (Logistik und Transport)
Diese Partner brachten unterschiedliche Kompetenzen entlang der geplanten Wertschépfungskette ein,
um die Ziele des Projekts zu erreichen und eine erfolgreiche Implementierung sicherzustellen. Die
Zusammenarbeit zielt darauf ab, einen neuen Hafenkomplex flr Wasserstoff und Derivate wie Ammoniak
zu schaffen, unterstitzt durch die Regierungen Australiens, Deutschlands und der Niederlande.
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1. Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Arbeitspakete des Fraunhofer ISE detailliert prasentiert.

1.1 AP 3 Scenario Forecast

Die Arbeitspakete 3.1 zur GIS-basierten Standortanalyse von erneuerbaren Energien und 3.2 zur PtX
Abnehmer-Analyse in Deutschland wurden vom Fraunhofer ISE hauptverantwortlich bearbeitet.
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- Slope > 30° 0,0% - Slope > 30° 0,0%
f:: Mining areas  0,3% g Mining areas  0,3%
[=] [=]
= Crop land HEEE 17,8% ] Crop land not relevant
@ [+
% Floodplain areas  0,0% % Floodplain areas  0,0%
= =
= Water bodies  0,6% E Water bodies  0,6%
[1-] [1-]
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Transmission lines  not relevant Transmission lines  0,2%

Navigational aids not relevant Navigational aids  0,1%

Airports  0,0% Airports | 1,4%
Railways  0,0% Railways  0,1%

Roads  0,5% Roads | 1,0%

Settlementsand infrastructures
Settlementsand infrastructures

Industrial and settlement... 0,7% Industrial and settlement... B 4,1%
Restricted I 55,7% Restricted I 17,6%
Non-restricted NN 143% Non-restricted I 57, 4%
Abbildung 1. Restriktionsflachen und Fldchenzuordnung fir Photovoltaik (links) und Wind (rechts)
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Ziel von AP 3.1 war es (a) die erneuerbaren Energiepotenziale fur Freiflachen-Photovoltaik und Onshore-
Windkraft in der Umgebung von Oakajee abzuschatzen und (b) geeignete Standorte fiir die groBskalige
Produktion von erneuerbarem Strom fiir die geplante Wertschopfungskette zu identifizieren.

Hierzu wurde eine umfassende GIS-Analyse durchgefiihrt, die folgende Schritte umfasst:

1. Restriktionsflachen

2. Potentialabschatzung

3. Eignungskriterien

4. Clustern und Analyse geeigneter Standorte

Die Analyse wurde fir einen 350 Kilometer Radius um Oakajee mit einer Auflésung von 20 x 20 Metern
durchgeflhrt. Die Zusammenstellung der Restriktionsflachen ist ein notwendiger erster Schritt, um die
gesetzlichen Anforderungen zu erfillen, direkte Beeintrachtigungen zu vermeiden und das Kultur- und
Naturerbe Westaustraliens zu schiitzen. Die raumliche Verteilung und der prozentuale Anteil der einzelnen
berlicksichtigten Restriktionen sind in Abbildung 1 dargestellit.

Im zweiten Schritt wurde das Potenzial der Region um Oakajee abgeschatzt und zu diesem Zweck mit
Deutschland verglichen. Bei Freiflachen-Photovoltaikanlagen sind 44,3% der Flache unbeschrankt, was
theoretisch eine maximale Installationskapazitat von 4.400 GW und eine Wasserstoffproduktionspotenzial
von 185 Mt pro Jahr ermdglicht. Laut Berechnungen des Reiner Lemoine Instituts kann in Deutschland nur
2,6% der Landflache fur Freiflachen-Photovoltaikanlagen genutzt werden [1]. Auf dieser Flache konnten
schatzungsweise 930 GW an fixierten PV-Anlagen installiert werden, die 904 TWh Strom produzieren.
Dies zeigt den immensen Unterschied im Potenzial der Solarenergieproduktion zwischen Oakajee und
Deutschland, der einen Faktor von circa 11 betragt. Fir Onshore-Windkraft ist die unbeschrankte Flache
mit 57,4% noch gréBer, mit einer theoretischen Kapazitat von 1.700 GW und einem Wasserstoffpotenzial
von 105 Mt. Fur Windkraftanlagen in Deutschland variiert die nutzbare Flache zwischen 5,3% und
37,5%, abhangig von den Abstandsregelungen und Landnutzungseinschrankungen. Bei einem Abstand
von 600 m zu Wohngebieten und unter Ausschluss von Wald- und Naturschutzgebieten betragt die
maximal nutzbare Flache fir Windkraft in Deutschland 12,9% oder 46.000 km2. Auf dieser Flache
koénnten schatzungsweise 966 GW an Onshore-Windkraftanlagen installiert werden, die 2.073 TWh
Strom produzieren. Auch fur die Onshore-Windkraft wird deutlich, dass das Produktionspotenzial um
Oakajee mehr als doppelt so hoch ist. Technische, logistische und andere raumliche Einschrankungen
wurden nicht beriicksichtigt, was zu einer Uberbewertung des Potenzials fiihrt. Dennoch zeigt das
Ergebnis das enorme Potenzial dieser Region.

In einem dritten Schritt wurden nicht-eingeschrankte Flachen anhand von verschiedenen Eignungskriterien
bewertet, die die Okonomie und die Umsetzbarkeit von Erneuerbaren Energie-Projekten beeinflussen.
Diese Kriterien und deren Gewichtung sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1. Berticksichtigte Kriterien und Gewichtungen fur Freiflachen-Photovoltaik und Onshore-Windkraft

Ground-mounted Photovoltaics Onshore wind

Direct normal irradiance 34.4% Wind power density 37.4%
Seasonal variability 10.9% Seasonal variability 17.7%
Temperature 4.0% Slope 5.2%
Slope 15.7% Elevation 2.3%
Aspect 4.2% Distance Oakajee 16.7%
Distance Oakajee 15.7% Distance transmission lines 1.7%
Distance transmission lines 9.5% Distance main roads 9.1%
Distance main roads 5.6%

Version 1 vom 24.02.2025
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Die Gewichtung der Kriterien wurde mittels des Analytischen Hierarchieprozess (AHP) durchgefiihrt. Die
daraus resultierenden Karten zur Bewertung der Standorteignung sind in Abbildung 2 dargestellt.

Legend
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Abbildung 2. Klassifizierung der Standorteignung fir Freiflachen-Photovoltaik (links) und Onshore-Windkraft (rechts)

Das zweite Ziel von AP 3.1 besteht darin, geeignete Standorte fur die Erzeugung erneuerbarer Energien in
Bezug auf die geplante Ammoniakproduktion in Oakajee zu identifizieren. Es werden zusammen-
hangende Flachen mit einer hohen Eignungsbewertung gesucht, um sicherzustellen, dass die bendtigte
Menge von 3 Millionen Tonnen Ammoniak erzeugt werden kann. Dafir sind etwa 7 GW an PV-Anlagen
und 6 GW an Onshore-Windkraft erforderlich, was Flachen von 130 km2 und 400 km?2 bedeutet.
Standorte mit einer Eignungsbewertung von 75% oder hoher fir PV und 65% oder héher fir Wind
wurden identifiziert und in finf PV- und drei Windcluster in der Nahe von Oakajee gruppiert. Diese
Cluster sind in Abbildung 3 visualisiert.

Legend
® Oakajee

. PV Cluster
[ ev cluster area
[ ev cluster Surrounding Area
® Wind Cluster
B vind Custer Area
Wind Cluster Surrounding Area
O Existing Wind parks
Transmission lines
— 330 KV
— 132kV
s Natural gas pipeline
@  Oiland gas fields

Abbildung 3: Identifizierte Cluster fur Freiflaichen-Photovoltaik und Onshore-Windkraft in der Nahe von Oakajee
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Diese Cluster zeigen unterschiedliche Kapazitaten und Potenziale fir die Stromerzeugung. Die Nutzung
aller identifizierten Cluster kdnnte die geplante Ammoniakproduktionskapazitat von 3 Millionen Tonnen
pro Jahr auf Gber 15 Millionen Tonnen pro Jahr erhéhen.

Im Rahmen von AP 3.2 wurden geeignete Abnehmer fiir erneuerbares Ammoniak und Wasserstoff in
Deutschland im Zieljahr 2030 identifiziert die Uber den Hafen Rotterdam versorgt werden kénnen. Dazu
wurde die Nachfrage nach Wasserstoff und Ammoniak in verschiedenen Industriezweigen fir das Jahr
2030 analysiert. GroBBe Abnehmer aus relevanten Industriezweigen, die friihzeitig Bedarf haben, wurden
auf Standortebene unter Beriicksichtigung von geografischen und logistischen Uberlegungen identifiziert.

)
~

Transport Infrastructure
Sea ports
Port of Rotterdam

Inland waterways
== Class VI (a-c)
== Class V (a-b)
~—— Class IV
Railways

== TEN-T Network
—— Rail tracks
European H2 Backbone 2030
= Repurposed
= New
=== Subsea

Potential Ammonia Offtakers
| Ammonia

7| Urea

M| Nitric acid

M| N-Fertilizer

A~
0 100 200 km?
A

COMPOQ EXPERT — Krefeld Yara — Brunsbiittel Alzchem — Trostberg
1 e Nitric acid e Ammonia (800 kt/a) e Nitric acid
e N-fertilizer (250 kt/a) e Urea (330 kt/a) o N-fertilizer (145 kt/a)
e N-fertilizer (620 kt/a)
INEOS — Cologne Domo Caproleuna — Leuna SKW — Wittenberg
e Ammonia (380 kt/a) e Nitric acid ¢ Ammonia (1090 kt/a)
2 e Nitric acid 6 o N-fertilizer (400 kt/a) 10 -« Urea (3 x330kt/a)
e N-fertilizer (35 kt/a) * Nitric acid
o N-fertilizer (600 kt/a)
BP — Gelsenkirchen Radici Chimica — Zeitz PCK — Schwedt
3 e Ammonia (possibly closed) 7 o Nitric acid production 11 « Nitric acid
* Nitric acid (possibly closed)
BASF — Ludwigshafen Yara — Rostock
e  Ammonia (880 kt/a) e Nitric acid
4 e Urea(2x264kt) 8 e N-fertilizer (1500 kt/a)
e  Nitric acid

Abbildung 4. Potenzielle Abnehmer von Ammoniak in Deutschland mit bestehenden Produktionsanlagen fiir
Ammoniak, Harnstoff, Salpetersaure und/oder stickstoffhaltige Dingemittel, einschlielSlich ihrer bekannten
Produktionskapazitaten.
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Die geplante Ammoniakproduktion aus Oakajee kénnte potenziell die gesamte aktuelle jahrliche
Ammoniakproduktion Deutschlands ersetzen. Zwischen 2015 und 2021 variierte die Ammoniak-
produktion in Deutschland zwischen 2,4 und 2,8 Mt, wahrend die Produktionskapazitat bei 3,1 Mt lag.
Aufgrund steigender Erdgaspreise infolge von Russlands Krieg gegen die Ukraine sank die Produktion im
Jahr 2022 jedoch auf nur 1,8 Mt. Mdgliche groBskalige Abnehmer sind in Abbildung 4 dargestellt. Auch
wenn der Bedarf an Ammoniak in Zukunft steigen wird, wird es als wahrscheinlich eingeschatzt, dass ein
Teil des importierten Ammoniaks in Wasserstoff umgewandelt wird. Aufgrund logistischer
Einschrankungen und der geografischen Lage werden die Standorte 1, 2 und 4 als mégliche Optionen fir
die Einfuhr von Ammoniak Gber den Hafen von Rotterdam identifiziert. Darliber hinaus wurde die
chemische Industrie und der Stahlsektor als potenzielle Hauptabnehmer fir erneuerbaren Wasserstoff
Uber den Hafen in Rotterdam identifiziert. Hervorzuheben sind dabei die Wasserstoffabnahmepotentiale
in den chemischen Clustern Emscher-Lippe, Rheinland und Ludwigshafen, sowie die geplanten Stahl-
Direktreduktionskapazitaten in Duisburg und Dillingen.

Ergebnis / Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur Einhaltung des
Meilenstein Nr. Zeitplans
MS 1: GIS-Analyse Standortanalyse 31.10.2023 Der Zeitplan wurde leicht
abgeschlossen und Uberschritten und angepasst.
Potenziale
identifiziert
MS 2: Abnehmer- Ubersicht und 31.03.2024 Der Zeitplan konnte eingehalten
Analyse Analyse potentieller werden.
PtX-Abnehmer

Version 1 vom 24.02.2025
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1.2 AP 5 Supply Chain Analysis - Oakajee to Germany

Auf Basis der Ergebnisse der GIS-Analyse wurde anschlieBend in Arbeitspaket 5 eine umfassende techno-
6konomische Analyse fir die Produktion von Ammoniak in Oakajee und den anschlieBenden Transport zu
deutschen Abnehmern ber den Hafen Rotterdam durchgefihrt. In Abbildung 5 ist die gesamte
betrachtete Prozesskette dargestellt.

Renewable Energy Power-to-X Hub Transport Landing
(at identified sites) l
i Long-distance

A | A
Onshore LNy 02 gl NH; | Agggpt'a |, seaborne transport _ Ammonia g_
ey MT Terminal P Conversion ﬁ\%’@
ﬂmf and further
. _/ === transport to
Power transmission O
via HVAC (_:_)) é&b

demand centers
‘Seawater Desalratio Pipe Storage

H

Backup grid electricity
(excluding water electrolysis)

Abbildung 6: Schematischer Aufbau der Ammoniak-Versorgungskette, startend bei den identifizierten Wind- und PV-
Clustern der GIS-Analyse, Uber die Wasserstoff- und Ammoniakproduktion in Oakajee und den anschlieBenden
Transport nach Rotterdam

Als Basis fir die Analyse wurden stlndlich aufgeldste EE-Zeitreihen flr die Wind- und
Photovoltaikkraftwerke herangezogen. Basierend darauf wurde erfolgte am ISE unter Anwendung der
eigenen Simulationstoolbox H2ProSim eine Optimierung des Gesamtsystems zur Ermittlung der
kostenglnstigsten Auslegung der Komponentenzueinander.

250 : . ‘ .
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NH; Cracking
200 | -
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L
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<
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Abbildung 5: Kostenzusammensetzung fir den Import von Ammoniak zur stofflichen Nutzung
sowie als Wasserstofftrager, Fllssigwasserstoff und Methanol

Fur die Parametrierung wurden die Parameter mit den Projektpartnern abgestimmt sowie eine Aspen-
Prozesssimulation der Ammoniaksynthese am ISE durchgefiihrt. Randbedingung der Analyse war der
Import von 3 Mtpa Ammoniak zum Port of Rotterdam. Neben dem Ammoniakimport, wurden zu
vergleichszwecken zudem der Import des Energiedquivalents von Flissigwasserstoff und Methanol
untersucht. In der Basisfallanalyse fiir 2030 werden die Gesamtkosten des Ammoniakimports auf etwa
203 EUR/MWh bestimmt. Diese Kosten werden hauptsachlich von den LCOE fir Wind- und PV-Strom
beeinflusst, gefolgt von den Investitions- und Betriebskosten flr die Elektrolyseure. Die Analyse zeigt, dass

Version 1 vom 24.02.2025
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die Transportkosten fir Ammoniak etwa 9 % der Gesamtausgaben ausmachen, und somit trotz der
hohen Transportdistanz aus Westaustralien nach Europa kein Kostentreiber darstellt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Analyse ist die Rickumwandlung von importiertem Ammoniak in
Wasserstoff. Diese Rickumwandlung kann entweder zentral im Hafen Rotterdam oder dezentral an
verschiedenen Umschlagpunkten erfolgen. Die Analyse hebt hervor, dass die chemische Industrie und der
Stahlsektor die Hauptabnehmer flir den importierten Wasserstoff darstellen.

Darlber hinaus wird erwartet, dass die Nachfrage nach erneuerbarem Ammoniak in den nachsten Jahren
erheblich ansteigen wird, insbesondere als mariner Kraftstoff. Die Nationale Wasserstoffstrategie und der
Nationale Wasserstoffrat prognostizieren eine Wasserstoffnachfrage in Deutschland von 95 bis 130 TWh
bis 2030. Es wird geschatzt, dass 50 bis 70 % dieser Nachfrage durch Importe gedeckt werden mussen,
wobei Ammoniak die Hauptlieferform bis 2030 sein wird.

20
I Truck Trailer
18+ [ 1Train Container
16 - I Train Tank Wagon
[ Tanker Vessel

= =
N i
T T

LCOA (EU R/MWhLHV)
=
o

o N E-Y [=)] o]
T T T T

9 45 225
Ammonia Demand (kt/yr)
Abbildung 7: Ammoniaktransportkosten in Abhdngigkeit von der jahrlichen Menge

sowie des Transportmodis (LKW (Container), Zug (Container), Zug (Kesselwagen),
Binnenschiff

Die Analyse zeigt auch, dass die Inlandstransportoptionen fir Ammoniak, Methanol und flissigen
Wasserstoff kosteneffektiv sind. Tanker werden ab einer bestimmten Transportkapazitat als die
kostenglinstigste Transportmethode identifiziert, wahrend der Pipeline-Transport fiir Wasserstoff ebenfalls
als praktikable Option gilt. Ammoniak hat sich als das am besten geeignete Produkt fur die TrHyHub-
Lieferkette im kurzfristigen Vergleich zu anderen PtX-Produkten erwiesen.

Insgesamt belegt die Analyse die Bedeutung des Imports von griinem Ammoniak als zentrale Komponente
des zukinftigen Energie- und Industriesystems in Deutschland. Die Ergebnisse unterstreichen das Potenzial
von Oakajee, eine bedeutende Rolle im globalen Wasserstoffmarkt zu spielen. Die Kombination aus
hochwertigen erneuerbaren Ressourcen und einer durchdachten Infrastrukturpositionierung kénnte die
Region zum flhrenden Exporteur von Wasserstoffprodukten machen.

Ergebnis / Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur Einhaltung
Meilenstein Nr. des Zeitplans
Kostenstruktur der . S
MS 1: Techno- Ammoniakproduktion Der Zeitplan wurde teilweise
; C . 30.04.2024 Uberschritten, da zusatzliche
okonomische Analyse | und -bereitstellung s
. Daten bendtigt wurden.
ermittelt
MS 2- Optimale
| Transportwege 15.01.2024 Der Zeitplan wurde eingehalten.

Inlandtransportanalyse dentifiziert

Version 1 vom 24.02.2025
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1.3 AP 6 Regulatory framework

Im Arbeitspaket 6 wurde der regulatorische Rahmen fir die Produktion von Wasserstoff und seinen
Derivaten in Westaustralien sowie deren anschlieBenden Transport und Nutzung in Deutschland und
Europa untersucht. Die Analyse identifiziert potenzielle Engpasse und bewertet die Auswirkungen des
komplexen, miteinander verbundenen politischen Rahmens auf die Wettbewerbsfahigkeit von
erneuerbarem Wasserstoff und Ammoniak auf EU-Ebene. Abbildung 8 zeigt einen Uberblick Gber die
zentralen regulatorischen Rahmenbedingungen auf EU-Seite.

Die wichtigsten politischen Instrumente innerhalb der EU sind das EU-Emissionshandelssystem (EU ETS),
der Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) und die Renewable Energy Directive (RED). Diese
Instrumente zielen darauf ab, die Marktbedingungen fir erneuerbaren Wasserstoff und seine Derivate zu
férdern. Das RED legt die grundlegenden Voraussetzungen fest, unter denen Wasserstoff und seine
Derivate als erneuerbar gelten. Gleichzeitig zielen das EU ETS und der CBAM darauf ab, die Kosten flr
kohlenstoffintensive Brennstoffe und Produkte zu erhéhen.

Die Kosten flr den Import von fossilem Ammoniak werden mit der schrittweisen Einfihrung des CBAM
ab 2026 steigen, wie Abbildung 9 zeigt. Fir 2030 werden die Kosten fir CBAM-Zertifikate fir den Import
von erdgasbasiertem Ammoniak in die EU auf etwa 135 €/tyus geschatzt, basierend auf einem EUA-Preis
von 150 €/tco,. Mit einem Anstieg der CBAM-Abgabequote und des EUA-Preises wird die
Ammoniakproduktion aus Oakajee einen wirtschaftlichen Vorteil im Vergleich zu fossilen
Ammoniakimporten und -produktionen bieten. Ab 2034 wiirden die CBAM-Zertifikatskosten etwa 255
€/tnns betragen, was die Kosten fir die Produktion von erdgasbasiertem Ammoniak in der EU deutlich
erhohen wirde. Die Preise fir fossiles Ammoniak bewegen sich in etwa in der doppelten GréBenordnung
(470 €/t im September 2023 auf 615 €/tyis im November 2023). Daher werden die CBAM-
Zertifikatskosten eine erhebliche Erhohung der Produktionskosten fir fossiles Ammoniak darstellen. Die
Produktion von erneuerbarem Ammoniak wird von diesem wirtschaftlichen Hebel erheblich profitieren,
insbesondere ab 2034, wenn die vollstandigen CBAM-Zertifikatspreise gezahlt werden missen und die
kostenlose Zuteilung von EUAs endet.

Version 1 vom 24.02.2025
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Abbildung 8. Uberblick Gber die wichtigsten requlatorischen Rahmenbedingungen auf EU-Seite (Stand: 10/23)

Die RED Il und Ill legen die Bedingungen fest, unter denen Strom, der fir die Erzeugung von RFNBOs
verwendet wird, als erneuerbar gilt. Zudem werden Schwellenwerte fir die Einsparung von
Treibhausgasemissionen und Regeln deren Bilanzierung festgelegt. Der zweite Delegierte Rechtsakt legt
fest, dass RFNBOs eine Treibhausgasemissionsreduktion von mindestens 70 % im Vergleich zu einem
fossilen Referenzprodukt erreichen missen, um als erneuerbar zu gelten. Die maximalen
Emissionsgrenzwerte betragen 3,38 tcoze/tn, flr Wasserstoff und 0,53 tcoze/tans fir Ammoniak. Der
maritime fossil-basierte Transport von Ammoniak von Australien nach Europa verbraucht etwa die Halfte
des verfligbaren Emissionsspielraums und die Inlandstransporte liegen zwischen 0,02 und 0,05 tcoze/ts.
Dementsprechend stellt eine Umsetzung der durch die Delegierten Rechtsakte formulierten Regeln fur die
untersuchte Wertschépfungskette kein Problem dar.
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Das Zusammenspiel und die Reichweite der wichtigsten regulatorischen Rahmenbedingungen ist in
Abbildung 10 visualisiert.

Abbildung 10. Zuséatzliche CBAM-Zertifikatskosten fir den Import von erdgasbasiertem Ammoniak mit einer
Emissionsintensitat von 1,7 tCO2/tNH3 bei unterschiedlichen EUA-Preisen
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Abbildung 9. Grafischer Uberblick (ber das Zusammenspiel und die Reichweite von EU-ETS, CBAM, RED und
Australiens GO-System unter der Annahme eines EUA-Preises von 150 €/tcoz

Ergebnis / Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur Einhaltung
Meilenstein Nr. des Zeitplans

MS 1: Analyse der Wichtige 31.03.2023 Der Zeitplan wurde eingehalten.
regulatorischen regulatorische

Rahmenbedingungen | Rahmenbedingungen
identifiziert und
Auswirkungen
analysiert
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1.4 AP 10 Innovative Technology Solutions in Energy Storage

In diesem Arbeitspaket wurden innovative Technologien zur Energiespeicherung analysiert, die entlang
der gesamten Power-to-X-Wertschdpfungskette implementiert werden kdnnen. Die Untersuchung
umfasste eine Bewertung verschiedener Energiespeichertechnologien auf Basis einer Multikriteriellen
Entscheidungsanalyse, die fur die Integration von erneuerbaren Energien in die Wasserstoffproduktion
entscheidend sind. Der methodische Ansatz der Analyse wurde folgendermafBen durchgefihrt:

1. Auswahl und Definition der Bewertungskriterien

2. Scan der verfligbaren Energiespeichertechnologien

3. Quantifizierung der Kriterien auf der Grundlage von wissenschaftlicher Literatur und
Herstellerinformationen

4. Gewichtung der Bewertungskriterien

5. Multikriterielle Entscheidungsanalyse

6. Ergebnisbewertung und Auswahl geeigneter Energiespeichertechnologien fir Oakajee

Die ausgewahlten Bewertungskriterien und deren Gewichtung sind in Tabelle 2 dargestellt. Die
Gewichtung der Kriterien erfolgte auf Basis des AHP durch Experten des Fraunhofer ISE

Tabelle 2. Ausgewahlte Bewertungskriterien und Gewichtung der Kriterien

Evaluation criteria Weighting

Technological Readiness Level (TRL)
Commercial Readiness Index (CRI)

Average installment Cost
Storage efficiency

Construction duration

Availability at target year

Critical materials

Location dependancy

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Kennzahlen der einzelnen Energiespeichertechnologien in den
untersuchten Kriterien.
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Tabelle 3. Zusammenfassung der erfassten Daten fur Energiespeichersysteme: elektrochemische (oben), mechanische
(Mitte) und chemische Energiespeicher (unten).

Technological

Readiness Commercial Average installment Storage Construction  Awvailability at Critical Location
Level Readiness Index Cost efficiency duration target year materials dependency
High wery likely
Lithium-ion 9 4-6 300 - 340 €2001/kWh > 90% 2 - 20 weeks Available (Lithium cobalt, possible at region
Mickel, Manganes)
. likely
Vanadium redox i )
9 3-4 ~ 240 €2021/KWh 70-77% 1-1.5 years Available Moderate  pocsipie ot region
flow {vanadium)
wery likely
Zinc bromine flow 9 2 ~ 377 €2021/k\Wh 70— 80% ~ 39 months Available Low possible at region
wery likely
Sodium-ion 6-7 1 ~ 180 €2021/kWh ~ 80% N/A Available Low possible at region
Pumped hydro 220 Region- most probable
9 5-6 70-87% 3-7 L
energy storage €a02/kWh years dependent ow not possible at
region
. 103 ~ very likely
Compressed air 7-8 2-3 Eam/kWH 40 - 70% 2.5-3.5 years Available Low possible at
region
Liquid air 9 2 300 - 600 €2021/kWh 45-70% ™2 years Available Low very likely
possible at region
220 ~ -
CO: battery 5-7 1-2 ~75% < 2 years Available Low very likely
€2023/kWh possible at region
. 380 Region - most probable
Gravity 7-8 1-2 Ex021/kWh 65 - 90% 1-3.5years dependent Low nat pcs_sibleat
region
Gaseous hydrogen Hz production: 50 - 220 Yes — very l'lk€_ Iy
pineline o8 9 5-6 Storage: 17 - 20 ~42-56% 1-3years Available Low possible at region
P 2021/ kWhiz
. " Hz production: 90 - 220 )
Liquefied hydrogen - Region- Yes—to some
R 5-7 2-3 Storage:4-6 ~37-45% 1-5years Low .
Lined Rock & v dependent extent possible at
£2021/kWh region
Hz production: 90 - 220 .
Gaseous hydrogen - Region- - i
ydrog 5-7 2.2 Storage: 0.14-2.9 ~40 - 50% 1-5years £ Low es —very likely
Depleted gas field dependent possible at region

£2021/kWh

Tabelle 4 zeigt die Technologieeignung und die Bewertung innerhalb der einzelnen Kriterien.

Tabelle 4. Bewertung der Technologieeignung und Bewertung der einzelnen Kriterien: elektrochemische (oben),

mechanische (Mitte) und chemische Energiespeicher (unten).

Technological Commercial Average ) . . ; Technology
) . . Storage Construction  Availability at Critical Location R
Readiness Readiness installment . . R suitability
efficiency duration target year materials dependency

Level Index Cost score
Lithium-ion 4 4 2 4 4 4 0 4 82.3%
Vanadium redox flow 4 2 3 3 3 4 2 4 77.9%
Zinc bromine flow 4 1 2 3 4 4 4 4 71.5%
Sodium-ion 2 0 4 4 3 4 4 4 73.9%
Pumped hydro 4 a 3 3 2 2 a 0 74.4%
energy storage
Compressed air 3 1 4 2 3 4 4 4 74.9%
Liquid air 4 1 1 2 3 4 4 4 60.6%
CO; battery 1 0 3 3 3 4 4 4 60.3%
Gravity 3 1 1 3 3 2 4 [¢] 46.8%
Gaseous hydrogen - 4 4 E 2 3 2 4 4 80.7%
Pipeline
Liquefied hydrogen - 2 1 3 1 2 2 a 2 50.9%
Lined Rock
Gaseous hydrogen - 2 1 3 2 2 2 4 4 58.9%

Depleted gas field

Die daraus resultierende Bewertung der Technologieeignung zeigt ein klares Muster. Flr die Speicherung
von Elektrizitat sind Lithium-lonen-Batterien die optimale Losung, da sie einen hohen Wirkungsgrad,
schnelle Reaktionszeiten und sinkende Kosten aufweisen, die durch technologische Fortschritte und

groBere Produktionsmengen bedingt sind. Lithium-lonen-Batterien eignen sich hervorragend fur

Anwendungen, die haufige Zyklen und eine kurz- bis mittelfristige Energiespeicherung erfordern, was sie

ideal fir den Ausgleich stindlicher Schwankungen der erneuerbaren Energien macht.
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Im Gegensatz dazu wird fir die Wasserstoffspeicherung im Rahmen dieser Studie fir die Region Oakajee
die Speicherung in Pipelines als die am besten geeignete und ausgereifte Option identifiziert. Im Vergleich
zu groBtechnischen unterirdischen Wasserstoffspeicheroptionen bietet die Pipelinespeicherung mehrere
Vorteile in Bezug auf Reife und Effizienz. Aufgrund der relativ schnellen Zykluszeiten und der begrenzten
Speicherkapazitat eignet sich diese Form der Speicherung zum Ausgleich von Tages- und
Wochenschwankungen. Die groBtechnische Wasserstoffspeicherung in erschopften Gasfeldern wirde
eine saisonale Wasserstoffspeicherung bieten. Allerdings sind die saisonalen Schwankungen eines
hybriden PV-Wind-Systems in der Region um Oakajee im globalen MaBstab relativ gering.

Ergebnis / Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur
Meilenstein Nr. Einhaltung des
Zeitplans
] . Der Zeitplan wurde leicht
MS 1: . Bewer.tung.versch|edener' 30.04.2023 uberschritten und
Technologiebewertung | Energiespeichertechnologien angepasst
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2. ZahlenmaBiger Nachweis

Der zahlenmaBige Nachweis erfolgt separat Uber die zentrale Verwaltung der Fraunhofer-Gesellschaft.

3. Notwendigkeit der Arbeit

Die Notwendigkeit der Arbeit ergibt sich aus dem dringenden Bedarf, nachhaltige Loésungen zur
Versorgung der deutschen Industrie mit Energietragern, Chemikalien und Kraftstoffen zu entwickeln und
die Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen zu verringern. Die Etablierung einer Wasserstoff- und
Ammoniakversorgungskette zwischen Westaustralien und Deutschland ist von zentraler Bedeutung, um
die ambitionierten Klimaziele der EU und Deutschlands zu unterstiitzen. Angesichts der wachsenden
Nachfrage nach griinem Wasserstoff und Ammoniak in der Industrie ist es unerlasslich, geeignete
Produktionsstandorte und Logistiklosungen zu identifizieren. Diese Arbeit ist sowohl fir die Energiewende
in Deutschland als auch fur die wirtschaftliche Entwicklung in Westaustralien von groBer Bedeutung. Die
Ergebnisse dieser Studie bieten eine solide Grundlage fir zukinftige Investitionen und
Entwicklungsprojekte im Bereich erneuerbare Energien und Power-to-X. Darlber hinaus starkt die
Zusammenarbeit zwischen Australien, Deutschland und den Niederlanden die Innovationskraft und den
Wissensaustausch im Bereich der Wasserstofftechnologien. Die erarbeiteten Losungen und Analysen sind
entscheidend, um die Moglichkeiten fir einen erfolgreichen Export von Wasserstoff und Ammoniak zu
maximieren. Diese Arbeiten tragen auch dazu bei, das Vertrauen der Investoren in die Rentabilitat solcher
Projekte zu starken.

4. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Studie sind von erheblichem Nutzen, da sie eine klare Perspektive fir die
Implementierung der Wasserstoff- und Ammoniakversorgungskette bieten. Die identifizierten
Produktionspotenziale und Abnehmerstrukturen ermdglichen es, konkrete Planungen fir die nahe
Zukunft zu entwickeln. Die Analyse der Kostenstruktur und der Logistik bietet Entscheidungstragern
wertvolle Informationen flr Investitionen in spezifische Infrastrukturteile der Wertschépfungskette. Zudem
koénnen die gewonnenen Erkenntnisse in zuklnftige politische Strategien zur Férderung erneuerbarer
Importe einflieBen. Die Ergebnisse stltzen sich auf umfassende Datenanalysen, die als Grundlage fir die
Entwicklung von Geschaftsmodellen dienen werden. In den kommenden Jahren wird erwartet, dass die
Nachfrage nach griinem Wasserstoff und dessen Derivaten weiter steigt, was die Relevanz dieser Studie
erhoht. Die Einbeziehung verschiedener Industriepartner entlang der Wertschépfungskette (German-
Dutch Industrial Reference Group) wahrend den durchgeflhrten Veranstaltungen und Online-Workshops
ebnet den Weg fir eine erfolgreiche Umsetzung einer Ammoniakversorgungskette von Australien nach
Deutschland.

5. Relevante Ergebnisse von dritter Seite

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens wurden dem Zuwendungsempfanger mehrere relevante
Fortschritte auf dem Gebiet der Wasserstoff- und Ammoniaktechnologien bekannt. Verschiedene
Forschungsinstitute und Unternehmen haben ahnliche Analysen zur Wasserstoffproduktion und den
damit verbundenen Technologien verdffentlicht. Insbesondere die Fortschritte im Bereich der Elektrolyse
und der Speichersysteme fir Wasserstoff haben das Verstandnis fir die Machbarkeit und Effizienz von
Wasserstoffprojekten erheblich verbessert. Darliber hinaus wurden neue regulatorische
Rahmenbedingungen in der EU und Deutschland angekiindigt, die die Einflhrung erneuerbarer Energien
férdern. Kooperationen zwischen verschiedenen Landern und Unternehmen, die auf die Entwicklung von
Wasserstofftechnologien abzielen, wurden ebenfalls beobachtet. Diese Entwicklungen zeigen, dass die
Branche auf einem vielversprechenden Weg ist, um die Herausforderungen der Energiewende zu
meistern. Der Austausch von Best Practices und innovative Ansatze werden weiterhin die Forschungs- und
Entwicklungsanstrengungen in diesem Bereich vorantreiben. Die Erkenntnisse und Erfahrungen anderer
Akteure im Wasserstoffmarkt werden als wertvolle Ressourcen fiir die Umsetzung der Ergebnisse des
Oakajee-Projekts angesehen.

Version 1 vom 24.02.2025
TrHyHub Schlussbericht Seite 18



FKZ 03SF0714

\

~ Fraunhofer

ISE

6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

e EiBler, Tobias; Groos, Ulf; Holst, Marius; Szolak, Robert; Deringer, Patrick; Voglstatter,
Christopher; Edenhofer, Lucas; Mendler, Friedrich. (2024). Optimizing the Supply Chain for Green
Hydrogen and Derivatives: A Case Study from Australia to Germany Including Inland Transport
Considerations. Submitted to: International Journal of Hydrogen Energy. (under review)

e Hank, Christoph; Holst, Marius: International PtX Hubs; Presentation at World Hydrogen Summit
Rotterdam, 14.05.2024

e TrHyHub - Community Summary (under review on Australian side)

e TrHyHub — Technical report (under review on Australian side)

Version 1 vom 24.02.2025
TrHyHub Schlussbericht Seite 19



\

FKZ 03SF0714

~ Fraunhofer

ISE

7. Literaturverzeichnis

[1] Reiner Lemoine Institut, Ed., "Accompanying documentation for the web application—Der
Photovoltaik- und Windflachenrechner," [Online]. Available: https://static.agora-energiewende.de/
fileadmin/Partnerpublikationen/202 1/DE_Re-GIS/RLI_PV-Windflaechenrechner_Methoden-Daten_

WEB.pdf

Version 1 vom 24.02.2025

TrHyHub Schlussbericht Seite 20



Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart (Schlussbericht oder Verdffentlichung)
Schlussbericht

3. Titel

Verbundvorhaben TrHyHub:

Machbarkeitsstudie fir ein trinationales Wasserstoff- Innovations- und Export-Hub der Lander Australien, Niederlande und
Deutschland

4. Autor(en) [Name(n), Vorname(n)] 5. Abschlussdatum des Vorhabens
Szolak, Robert September 2024

Edenhofer, Lucas

Holst, Marius 6. Veroffentlichungsdatum

EiRler, EiBler

Essam, Ramy

Fathi, Shima 7. Form der Publikation

8. Durchflihrende Institution(en) (Name, Adresse) 9. Ber. Nr. Durchfiihrende Institution

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesystem ISE
Heidenhofstr. 2

79110 Freiburg 10. Forderkennzeichen
031B0365B

11. Seitenzahl

20
12. Foérdernde Institution (Name, Adresse) 13. Literaturangaben
1
Bundesministerium flr
Bildung und Forschung (BMBF) 14. Tabellen
HeinemannstralRe 2 4

53175 Bonn

15. Abbildungen
10

16. Zusatzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)

18. Kurzfassung

Das Projekt TrHyHub untersucht die Entwicklung einer Ammoniak-Versorgungskette zwischen der Region Oakajee in
Westaustralien, dem Hafen Rotterdam und ausgewéahlten Abnehmern in Deutschland. Im Rahmen der 2019 eingefuhrten
Renewable Hydrogen Strategy des Western Australian Government wird Oakajee als bedeutender Produzent und Exporteur von
grinem Wasserstoff positioniert. Ziel ist es, eine umfassende Machbarkeitsanalyse fur den grof3skaligen Export von griinem
Wasserstoff in Form von Derivaten wie Ammoniak durchzufiihren. Die Studie strebt an, bis 2030 insgesamt 3 Millionen Tonnen
Ammoniak zu produzieren und zu ausgewéhlten Industrieabnehmern in Deutschland zu liefern. Dazu soll eine techno-
o6konomische Analyse und Optimierung der Wertschdpfungskette durchgefiihrt werden, die auf den Erkenntnissen einer
Standortanalyse und Evaluation der regulatorischen Rahmenbedingungen aufbaut.

Die Ergebnisse der TrHyHub-Studie belegen, dass die Region um Oakajee tber erhebliche Potenziale zur Erzeugung von
Wasserstoff und Ammoniak verfugt. Die GIS-basierte Standortanalyse zeigt, dass die Region in der Lage ist, einen bedeutenden
Beitrag zur européaischen Wasserstoffnachfrage auf Basis erneuerbarer Energien zu decken. Im direkten Umfeld von Oakajee
wurden funf groRskalige Gebiete fiir die Produktion von Photovoltaik und drei gro3skalige Gebiete fir Windkraft identifiziert, die
theoretisch ausreichen, um die geplante Exportmenge von 3 Millionen Tonnen Ammoniak zu verfunffachen. Die Modellierung und
Optimierung der Wertschépfungskette hat ergeben, dass die Produktions- und Transportkosten nach Rotterdam fiir Ammoniak im
Zieljahr 2030 bei etwa 203 EUR/MWh liegen. Im Vergleich zu den anderen untersuchten Energietragern Flissigwasserstoff und
Methanol, zeigt sich, dass Ammoniak fir Oakajee im Zieljahr 2030 der geeignetste Energietrager ist. Der Inlandtransport zu
ausgewahlten Industrieabnehmern liegt in den meisten Fallen unter 2 % der kompletten Bereistellungskosten, wobei der
Transport mittels Tankschiff iber Binnenwasserstraen und Bahn die geeigneten und kostengiinstigen Transportmdglichkeiten
innerhalb Deutschlands darstellen. Auf der regulatorischen Seite sorgt das Zusammenspiel aus EU-Emissionshandelssystem (EU
ETS), dem CO,- Grenzausgleichssystem (CBAM) und der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED) zur Minimierung der
Kostendifferenz zwischen erneuerbarem und fossilem Ammoniak. Allerdings sind die gegenwartigen regulatorischen
Rahmenbedingungen nicht ausreichend um Kostenparitit herzustellen.

19. Schlagwdrter
Ammoniak, Wasserstoff, GIS-basierte Standortanalyse, techno-6konomische Evaluierung

20. Verlag 21. Preis

BMBF-Vordr. 3832/03.07_2




	Abschlussbericht_Teil_I+II_BMBF_TrHyHub
	Berichtsblatt_BMBF_TrHyHub

