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Wasserstoff

Effizient, nachhaltig,
sicher, zuverldassig

Wasserstoit

s>aubere Energie

Kein anderes Element existiert so haufig in unserem
Kosmos wie Wasserstoff (Hz). Auf der Erde liegt er
grundsaétzlich in chemischen Verbindungen wie Wasser,
Kohlenwasserstoffen und anderen organischen Verbin-
dungen vor, aus denen er unter Einsatz von Energie
extrahiert werden kann. Wasserstoff ist dann ein sehr
leichtes Gas, das sich rasch mit der Umgebungsluft
mischt. In Brennstoffzellen eingesetzt, verbindet sich
Wasserstoff mit dem in der Luft enthaltenen Sauerstoff,
um Elektrizitat zu erzeugen. Einziges Nebenprodukt
dabei ist Wasser.

Wasserstoff kann aus verschiedensten Energiequellen
gewonnen werden, insbesondere aus Erdgas, aber auch
aus erneuerbaren Energiequellen. Wasserstoff ist ein
echtes griines Multitalent: Er liefert sauberen Strom
und wird so zur Alternative zu fossilen Brennstoffen.

Air Liquide setzt seine rund 60-jahrige Erfahrung bei
der Produktion und Distribution von Wasserstoff ein,
um den Einsatz von Wasserstoff als saubere Energie
voranzubringen. Air Liquide, ein Weltmarktfiihrer bei
Gasen, Technologien und Serviceleistungen fiir Indus-
trie und Gesundheit, engagiert sich in der gesamten
H>-Energiekette: Produktion, Speicherung, Distribution,
Brennstoffzellen und Wasserstofftankstellen.

Der Energiesektor erlebt einen tiefgreifenden Umbruch,
und Wasserstoff wird eine Schliisselrolle spielen, wenn
es darum geht, den Herausforderungen der Mobilitat
von morgen zu begegnen: die Treibhausgasemissionen
und Luftverschmutzung in unseren Stadten zu verrin-
gern und unsere Abhangigkeit von erddlbasierten Treib-
stoffen zu durchbrechen.



60 Jahre Expertise rund um Wasserstoff

Air Liquide beherrscht die gesamte Wasserstoff-Wertschdpfungskette von der Produktion, Speicherung und
Distribution bis hin zur Entwicklung von Anwendungen fiir den Endverbraucher und tragt so zu einer umfassenden

Nutzung von Wasserstoff als sauberen Energietrager bei, insbesondere fiir Mobilitat.
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Produktion Speicherung Lieferung / Versorgung Anwendung

Wasserstoif — Ein grof3artiger Energietrager

Wasserstoff ist nachhaltig und umweltfreundlich. Auf der Erde kann H: mittels Elektrolyse aus Wasser gewonnen

werden.

2 H20 + Strom — 2 H: + 0. + Warme
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Die Umkehrreaktion wird durch eine Brennstoffzelle ermdéglicht: Bei der Umwandlung von Wasserstoff plus Sauerstoff
zu Wasser wird Strom erzeugt.

2H:+ 0 — 2 H:0 + Strom + Warme
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Wussten Sie Hydrogen Council

2
schon” . Der Hydrogen Council, Anfang 2017 im Rahmen
Wasserstoff ist des Weltwirtschaftsforums in Davos gegriindet,
das hduﬁgste ist eine weltweit einzigartige CEO-Initiative zur
chemische Forderung der Rolle von H-Technologien bei der

globalen Energiewende. Mitglieder sind 33
Element. 92 O/o fihrende multinationale Konzerne sowie 20 dyna-
FlET ACETe UieeTes mische Akteure aus der gesamten Wertschopfungs-
Universums sind kette. Air Liquide hat diese weltweite Initiative
Wasserstoffatome gemeinsam mit Toyota gegriindet und hat seit
2018 zusammen mit Hyundai den Vorsitz des
Councils inne.

Weitere Informationen: www.hydrogencouncil.com




Wasserstoft
Herstellung

Die Dampfreformierung oder Steamreforming (SMR) ist
eine der bislang am haufigsten verwendeten Methoden.
Sie ist aktuell noch die wirtschaftlichste, aber auch
die am wenigsten saubere, weshalb nach und nach
auf andere Produktionsmethoden umgestellt werden
muss. Bei der Dampfreformierung werden die Atome,
aus denen das eingesetzte Methan (CH-) besteht, von-
einander getrennt. Unter der Einwirkung von Wasser-
dampf erhalt man Wasserstoff auf der einen und
Kohlendioxid auf der anderen Seite. Letzteres wird
aufgefangen und von Air Liquide durch verschiedene
Anwendungen mithilfe der Cryocap™ H.-Technologie
verwertet. Der so erzeugte Wasserstoff wird als "kohlen-

stoffarmer" Wasserstoff bezeichnet.

Es ist auch mdglich, Biomethan als Rohstoff zu ver-
wenden, ein zu 100 % erneuerbares Gas, das aus der
Fermentation organischer Stoffe gewonnen wird, wie
zum Beispiel Abfélle aus der Lebensmittelindustrie,

aus der Gastronomie, aus Landwirtschafts- und Haus-
haltsabfallen oder auch aus Schlamm von Klaranlagen.
In diesem Fall wird der so erzeugte Wasserstoff als
"erneuerbar” bezeichnet.

Die zweithaufigste Produktionsmethode ist die Elek-
trolyse von Wasser. Bei der Elektrolyse werden mithilfe
von elektrischem Strom Wassermolekiile (H-0) aufge-
spalten, wodurch Wasserstoff und Sauerstoff entstehen.
Bei dieser Methode wird kein Kohlendioxid freigesetzt,
und es kann sogenannter kohlenstoffarmer Wasser-
stoff hergestellt werden. Dabei ist jedoch zu beachten,
wie genau der Strom erzeugt wird. Wird der Strom aus
erneuerbaren Quellen erzeugt (zum Beispiel mithilfe von
Windkraftanlagen oder Solarmodulen), wird der Wasser-
stoff ohne Treibhausgasemissionen hergestellt und als
"erneuerbar" bezeichnet.
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Herstellungsvarianten
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Alkalische Elektrolyse

Durchflussmenge
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SMR - Small Scale

Steam-Methane-Reforming

Durchflussmenge
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PEM Elektrolyse

Proton-Exchange-Membran
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SMR - Large Scale

Steam-Methane-Reforming

Durchflussmenge

200Nm°/h 10.000 Nm°’/h

(9) 12-35bar %y 99,99 %







Wasserstoit

Grau - Blau -Grun

Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Brennstoffen
gewonnen. In der Regel wird bei der Herstellung Erdgas
unter Hitze in Wasserstoff und Kohlendioxid umgewan-
delt (SMR-Prozess, Dampfreformierung). Entstandenes
CO: wird anschlieRend ungenutzt in die Atmosphare ab-

gegeben und verstarkt so den globalen Treibhauseffekt.

Blauer Wasserstoff ist grauer Wasserstoff, dessen CO:
bei der Entstehung jedoch abgeschieden und gespei-
chert wird (Carbon Capture and Storage, CCS). Das bei

der Wasserstoffproduktion erzeugte CO: gelangt somit

nicht in die Atmosphére und die Wasserstoffproduktion

kann bilanziell als COz-neutral betrachtet werden.

Griiner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser
hergestellt, wobei fiir die Elektrolyse ausschlieBlich
Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommt.
Unabhéangig von der gewahlten Elektrolysetechnologie
erfolgt die Produktion von Wasserstoff CO--frei, da der
eingesetzte Strom zu 100 % aus erneuerbaren Quellen
stammt und damit CO--neutral ist.

sicherheit und Eigenschaften

Ist Wasserstoff sicher?
Ja, denn er ist...

... nicht selbstentziindlich
... hicht oxidierend

... hicht brandférdernd

... nicht giftig

... hicht wassergefahrdend
... hicht krebserzeugend

Umrechnungszahlen fur Wasserstoff

Nm’® Liter Gewicht
(1 bar,0°C) (flussig, 1,013 bar) ko)
1 1,188 0,084
0,842 1 0,071

Eigenschaften

+ Gasformig

+ Brennbar

+ Farblos, geruchlos, geschmacklos

* 14-mal leichter als Luft, leichtestes aller Gase

+ Dichte gasformig 0,084 kg / m* (bei 15°C, 1 bar)

« Lasst sich tiefkalt verflissigen (Siedepunkt -253 °C)

CertifHy

Air Liquide ist Teil des europaischen
Projekts “CertifHy”, das die erste EU-
weit libertragbare Herkunftsgarantie fiir
erneuerbaren und kohlenstoffarmen
Wasserstoff erarbeitet.

Weitere Informationen: certifhy.eu




Quellen, Technologien,

Perspektiven

Produktion Distribution

Erweiterung der Produktion
durch Integration von groRen
Elektrolyseanlagen

Energie Uiber regionale
Grenzen verteilen

Fernleitungen
A gasformiger Transport
Dampf-
Erdgas reformierung :
(SMR)
Transport

gasformig in Trailern

Abfillung Transport
in Zylindern gasformig

|||| in Zylindern

Gasreinigung/

Off-Gase 4
- aufbereitung

Speicherung

Energie speichern, um temporére
und saisonale Schwankungen
auszugleichen
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Anwendungen

Die Starken des Wasserstoffs
nutzbar machen

Transport
dekarbonisieren

Mobilitat mit Wasserstoff ist jedoch
nicht auf PKW beschrankt, Wasserstoff
macht auch andere Verkehrstrager
emissionsfrei mobil:
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Industrie a
Dekarbonisierung A
unterstitzen ZE

Nutzung in der Chemie- und EIE
Pharmaindustrie, etc.

Nutzung in Raffinerien
bei der Herstellung von Kraftstoff

Immobilien
Warme und Strombedarf
Dekarbonisierung unterstiitzen
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Erneuerbarer Rohstoff
fiir vielfaltige Anwendungen



Wasserstoft

Eine bewdhrte Losung

Brennstoffzellenfahrzeuge ermdglichen emissionsfreie
Mobilitat mit gewohnter Reichweite. Der Aufbau einer
Brennstoffzelle dhnelt dem einer Autobatterie. Jede
Zelle enthalt zwei plattenformige Elektroden (Anode
und Kathode) mit einer Polymer-Elektrolyt-Membran
(PEM), die durch einen Elektrolyten voneinander ge-
trennt sind. Dieser Elektrolyt kann lonen leiten, ist aber

flr Gase undurchlassig.

Die freien Elektronen flieRen Ulber einen Leiter zur
Kathode und werden damit als Strom nutzbar, der den

Elektromotor antreibt. Damit die fiir einen Pkw-Antrieb

erforderliche Energie zur Verfligung gestellt werden
kann, werden mehrere Zellen zu einem ,Stack” zusam-

mengefasst.

Moderne Wasserstofftanks bestehen aus einem Kunst-
stoffkern, der von einem hochstabilen Kohlefaser-
verbund umwickelt ist. Die Tanks sind fiir einen hohen
Betriebsdruck ausgelegt. Vor dem Betanken wird die
Dichtheit der Verbindung von Fahrzeug und Tanksaule
gepriift, und erst dann stromt gasférmiger Wasser-
stoff in den Tank. Die Anschlusskupplung ist seit dem
Jahr 2007 weltweit standardisiert.
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200
kg/Tag

500
kg/Tag

All-in-one-
Station

7 Autos / Stunde bis zu 200 Autos / Tag

1.000
kg /Tag

4.000
kg/Tag

2.000
kg/Tag

Gasférmig modulare Serie

und / oder bis zu 60 Busse / Tag

Flissig modulare Serie
mehr als 300 Autos/ Tag,
50 Busse / 8 Stunden

Engineering-Lésungen



[Innovative
Versorgungsiormen

AN,
Zylinderversorgung
0,7-2-6-10m* | 200 bar

Bundelversorgung

100 m* | 200 bar
Entspannungsstation und Biindel

Liegende Stehende
Tank-Versorgung Tank-Versorgung
30-100m?® | 45 bar H: Fill- und Entnahmetafel

H: Fill- und Entnahmetafel H. Behaltertafel (je Behélter eine)

H. Behéltertafel (je Behélter eine)
2 Séttel (Unterbau)

Standzarge (Unterbau)
Erdbebenzone beriicksichtigen

On-Site-Versorgung

10-600m3/h
Dampfreformierungsanlagen
Elektrolyseanlagen

gl;i Trailer-Versorgung
00 =00 2.000 - 4.000 m* | 200 bar

H: Fill- und Entnahmetafel

Full- und Entnahmetafeln

Redundante Druckminderer fiir Betriebsdruck
Noteinspeisemdglichkeit

Zentraler Kamin zum Ableiten von Spiil- und Sicherheitseinrichtungen
Anschlusstafel fiir Trailer- oder Pufferbetrieb

Wesentliche Punkte fur die Tankaufstellung

+ Abstédnde zu Grundstiicksgrenzen, Brandlasten, Kanalen, * Einreichverfahren, Baugenehmigung, Fundamente,
Ansaugoéffnungen, Rdumen oder Gebaudedffnungen Bodenbeschaffenheit
(Fenster, Tiiren) + Zufahrten und Bereich fiir Anlieferung und Montage
+ Schallpegel bei der Belieferung (Tankwagen und Kran)
+ Zufahrten und Wendebereiche fiir Tankfahrzeuge + Anfahrschutz, Einzaunung, Beleuchtung
* Flucht- und Rettungswege + Potenzialausgleich, Erdung, Blitzschutz

+ Explosionsgeschiitzte Ausfiihrung, VEXAT



Aufstellung einer Wasserstoff-Tankanlage

Air Liquide plant und installiert Gasversorgungsanlagen nach den Anforderungen des Anwenders. Fiir die Aufstellung
und den Betrieb sind nationale Vorschriften und gewerbebehordliche Genehmigungen zu beachten. Sachkundige
Mitarbeiter von Air Liquide unterstiitzen bei der Bewertung der Aufstellungsbedingungen, der Beantragung von

Genehmigungen und der Auswabhl der geeigneten Einrichtungen, von der Speicherung bis zum Point of Use.

Mit Vorliegen einer gewerbebehdrdlichen Genehmigung
Ubernimmt das Montageteam von Air Liquide die
Aufstellung der Versorgungseinrichtung auf den
bauseitigen Fundamenten und erstellt auf

Wunsch die Verrohrung bis zur Liefer-

grenze. Im Rahmen der Erstbefiillung

und Inbetriebnahme erfolgt die

Abnahme der Anlage sowie Sicherheitasbstand —~_
die Unterweisung des

Betreibers im Umgang | o000 | w000 |
mit der Anlage. L T 1
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+ Druckbehalter Aufstellungs-Verordnung BGBI 361 —

+ ONORM M7323 - Aufstellung ortsfester Druckbehélter
zum Lagern von Gasen

ONORM M7387 — Zentrale Gasversorgungsanlagen
Druckgerate-Uberwachungsverordnung — DGUW-V
Duale Druckgerateverordnung — DDGV

Gegebenenfalls behordlich vorgeschriebene Malnahmen



Wir beglelten
den gesamrten Prozess

Unser Service fur Sie

Mit spezifischen Servicepaketen unterstiitzt Air Liquide vor und nach der Inbetriebnahme bzw. Ubergabe der Anlage.
Air Liquide Spezialisten helfen dem Betreiber bei der Festlegung von MaRnahmen fiir einen sicheren Betrieb.

« Wartung und Instandhaltung der Versorgungseinrichtungen + Kompetenz rund um Verbrennung und Warmebehandlung

* Durchfiihrung vorgeschriebener Priifungen (EDV-gestitzt) + Fachberatung (Versorgung / Anwendung), zum Beispiel:

- Unterstiitzung und technische Lésungen Business Development mit Air Liquide Advanced Technologie,
+ Beratungen, Versorgung, Sicherheitstechnik, Begehungen Air Liquide Technology
und Equipment * Unterstitzung Pilotversuche
« Erfahrungsaustausch mit Fachabteilungen, * Erstellung Versorgungskonzept
Trailer- / Tank-Versorgung und Elektrolyse-Anlagen + OPEX (temporére / mobile Versorgung)
+ H: Regelstrecken / Testanlagen oder finale Anlagen + Verkauf-Equipment / Infrastruktur
+ Engineering, IBN, Sicherheitsunterweisungen + Miet-Equipment / Infrastruktur

+ Gas- und Prozessanalysen vor Ort

Risiko-Beurteilung

+ Aufstellungsort, Begehungen, Sicherheitsabstand + Sicherheitsschulung (Unterweisung und Training)
+ Erstellung von Einreichunterlagen « Aufstellungsgutachten (TUV)
+ Unterstiitzung bei Behdérdenverhandlungen + Deklaration zu lokalen Behorden

Weiterfuhrende Informationen
+ Kundenportal: Alle Informationen gebiindelt fiir Sie abrufbar, auch digital
+ Unser Angebot fir klimaneutrale Gase: ECO ORIGIN Offer

Hier geht's zu den
H:-Produktdatenblattern

Kontakt www.airliquide.at @ ﬂ i r |.iC|u ide

Air Liquide Austria GmbH

Send 30 Air Liquide ist ein Weltmarktfiihrer bei Gasen, Technologien und Services
S DR flir Industrie und Gesundheit. Mit rund 64.500 Mitarbeitern in 78 Landern

2320 Schwechat I . .
Tel: +43 810 242427 versorgt Air Liquide mehr als 3,8 Millionen Kunden und Patienten.

technik.at@airliquide.com




