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Woher kommt der Wasserstoff?
Aus dem Kernnetz ab 203x. ow

Studie NOW / DENA 2024: Konzept lokaler H2-Hubs =’

HZKN - H2-Kernnetz
GDRM - Gas-Druckregel- und -Messanlagen
A -H2 - Aufreinigung
10km HRS - H2-Tankstelle

Auslegungsdruck

Transportdistanz

350-700 bar
Handlungsempfehlungen:

- Bedarfsabfrage Verkehr

- Wo?

- Wieviele?

- Betreibermodell ?

- Pilotierung einer Anlage

- Aufreinigung ?

- Klarung Netzentgelte

—s [

50/200 km

Erzeugung vor Ort starkt Aufbau Industrie (Elektrolyseure und ....)
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Woher kommt der Wasserst
Bio-Wasserstoff - Biogas.

Quelle: dbfz Report No 50, 2023
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Abbildung 6-1: Entwicklung der installierten elektrischen Anlagenleistung der Biogasanlagen; Annahme: Auslaufen der EEG-
Forderung nach 20 Jahren ohne Anschlussforderung, eigene Auswertungen. Daten: Netztransparenz 2022a, 2022b

« Ca. 9000 Biogasanlagen in Deutschland, davon ein GrofBteil ohne business-case ,post-EEG". >
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Hydrogen Bio
Markt Potential.
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Anlagengréleklassen nach Rohbiogasveolumenstrom in m’fh

Quelle: Mores, F..; Biomethantagung 2024, Untere

Lindenhofe, Uni Hohenheim
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« Ca. 5000 Biogasanlagen in Leistungsklasse 150-350 Nm?>/h (350kW-1.5MW). >
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Hydrogen Bio

Market Potential.

Heutige Potential zur Wasserstoff- .
produktion aus Biogas in Mio. kg

Wasserstoffbedarf des offentlichen .
Personenstrallenverkehr in Mio. kg

Daumenregel:
400 KW Biogasanlage -> 400 kg/Tag H2

Stadtstaaten (Biogasanlagen in MW _el):

24

11“"(;9 : Hamburg 2,2 MW -> 100 Busse

*Quelle: www.fnr.de, Basisdaten Bioenergie 2019. Bremen 5,1 MW '> 250 BUSSE

Webinar: Griiner Wasserstoff aus Biogas, Présentation Herr M. Schleupen
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Woher kommt der Wasserstoff?
Bio-Wasserstoff. Bedarf und potentielle Produktion. A

Beispiel Stdbaden

Biogasanlagen EEG-Ende 2027-2040

Potenzielle H2-Bedarfe (Mobilitat)
@ Mobilitit >=3.5t
© OPNV (Busse)
Potenzielle H2-Bedarfe (Industrie)
A Chemie
/A Eisenmetall-Verarbeitung
A Nichteisenmetall-Verarbeitung
A Zellstoff, Papier und Holz

/A Mineralverarbeitung

Biogasanlagen (Stromerzeuger) >=100 kW

StralRburg

100 - 235
235-534

Lahr / Airpoft 534 - 637

637 - 940

Gute Abdeckung

Anlieferung_10km_>=400 kW

@
¢  Freiburg
.0

Elektrolyseure (geplant / realisiert)

—=
Z Fraunhofer
ISE -
Erstelt am: 17/03/2025
Erstellt von: Jochen Behrens
EPSG: 25832
Quellen:
© eaa industrial Emissions Directive
© Fraunhofer ISE
© GeoBasis-DE / BKG 2025

© MaStR Bundesnetzagentur
© OpenStreetMap contributors

$ ¢ Dogasleschingen ~,

Basel ] 10 20 30 km A
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Hydrogen Bio

Hydrogen out of water and biomass.

Elektrolyse:

9.01 H20

Dampfreformierung:

2.5 Nm3 CH4 + 4.5 1 H20 + 25 kWh_th
4.5 H20

2.5 Nm3 CH4

BIO-WASSERSTOF

= | kg H2 + 8 kg O2

=) ] kgH2 +2.5Nm3CO2
=) (.5 kg H2

=) (.5kg H2 +2.5Nm3CO2

| — 1kgH2 +

10 kg CO2

« Die Halfte des griinen Wasserstoffes entsteht bei der Dampfreformierung aus Wasser

FLOX® Reformer “

und die andere Halfte aus

dem Biogas. >




Hydrogen Bio.

The project view: Where does the hydrogen comes from?

3 Biogas plart

Windpower PV-Plant Hydropower
3500 h/e

2500 h/a 1500 h/a 8500 h/a
3.5 MW 5.5 MWp 1 MW Turbine

350 kW-Gr:nset

> 5000 plants in
Germany until 2030

(,Post EEG") On-site Elektrolyser
1MW, 8500h/a
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Hydrogen Bio.

Biogas is the shortcut.

1 Biogas plant
8500 h/a

Windpower PV-Plant Hydropower
2500 h/a 1500 h/a 8500 h/a
3.5 MW 5.5 MWp 1 MW Turbine

On-site Elektrolyser
1MW

FLOX® Reformer m



Hydrogen Bio.

Use case.

BIO-WASSERSTOFF

« Thumb rule: Biogas Plant el Power: 400 kW, = 400 kg, / Tag

* 1 MW Electrolyser = 1 MW (400kW) Biogasplant

400 kW — Biogasplant

15 - 20 FC-Buses + GreenhouseGasCertificates

« Local /regional Value Chain.>»>
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Hydrogen Bio.

Green hydrogen directly from Biogas:

BIO-WASSERSTOFF

Tailgas
- - —
* . CH,, CO,, H; H,
* Substrate impurities H . 5
| >— g —> —
Energy crops / organic Biogas-plant purification Reformer Pressure-swing H2-Storage Fueling Station
waste +WGS adsorption 9

« Local /regional Value Chain.>»
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Hydrogen Bio.

Demonstrator.

Demonstrator: 100 kg/day Biogas-to-H2

Location: Hof Max Schleupen, Krefeld,
Germany

1992: First Biogasplant in NRW

2022: First Biogas-to-H2 plant in EU/world (?)

Gefordert durch:

* Bundesministerium
7 | fibr Wirtschaft
und Klimaschutz

,Fleet-Owner*

w

Fueling |

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

FLOX® Reformer




Hydrogen Bio.
Hydrogen Quality.

BIO-WASSERSTOFF

Zentrum fir
Sennenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirtemberg

[Ei—— Ligm Sl

§

Z5W - Lom-Ahatner-Siadla 35 35051 Un  Deuteching Zarbiart nach DO EN ES0 5001 2015
1.) Bio-Wasserstoff erfillt Brennstoffzellen-Norm
. .
. . e o
2.) Bio Wasserstoff ist nach REDII zertifiziert.
Analysenzertifikat 00.10.2024
Auftrag [ Projekt-Nr. ZSW: M
et P 3) THG Quote kann im CO2-System gehandelt werden
Behalter- 1D (Filldruck): MTI 714-13 | D220000 | NG 210 | NG 825 mit je ca. 10 bar(d)
Probenbeschreibung !/ Ursprung: Probe A Container
Datum Probennahme: 01.10.2024
Datum Probensingang: 04.10.2024
Analysenzeitraum: 0? M08.10.2024
Bearbeiter ZSW (Kirzel):
= e e 5=
Bestandteile Messmethode EN 17124:2022 Messunsicherheit*
in pmolimol in ymolimol
Taupunktspiegel 5 20402
Gesamt-| Kuhlenwassersmﬁ‘e FID nicht definiert =02
Nicht-Methan-Hohlenwasserstoffie berechnat 2 =02
CH., GC-POHID 100 <10
0, GC-POHID 5 <05
He GC-TCD 300 <30
Ar GC-POHID 300 <30
N, GC-POHID 300 <30
o, GC-PDHID 2 1.011 0,07
CO OFCEAS 02 =002
Gesamt-Schwefeherbindungen TD-GC-FPD 0.004 < 0.001
HCHO OFCEAS 02 =0.01
HCOOH OFCEAS 0.2 =00
NH OFCEAS 0.1 =002
Gesamt-Halogenverbindungen GC-ECD 0.03 =002
Summe COMCHOWHGOOH berechnet 0.2 =0.04
Summe der Ven ini I ifizi 300 <104
Wasserstoff-index 100 - 7 (guantifiziert) 80.870% = 00,089%

* Ui sken von Prifgasen, e Messnehe sind mil E von

Alle Ergebnisse liegen innerhalb der Spezifikation. —

FLOX® Reformer




Hydrogen Bio.
BTH400: Kommerzielle Anlage 400 kg/Tag.

BTH400

Wasserstoff

aus Biogas

400 kg /Tag griiner Wasserstoff
aus Biogas oder Biomethan.

Prozess

Die BTH400-Anlage produziert

reinen griinen Wasserstoff aus Biogas
(CH4-CO2-Gemisch) oder Biomethan

mittels assischer Dampfreformierung.

Die Anlage besteht aus vorgefertigten
Container-Teilmodulen, die leicht auf der
Strafte transportiert und einfach vor-Ort
installiert werden kiinnen.

Im Medienversorgungs-Modul wird das Biogas
komprimiert und Wasser demineralisiert.
Das Reformer-Modul besteht aus vier
hochintegrierten M50 FLOX® Reformern

im Paralielbetrieb.

Im PSA-Modul wird das wasserstoffreiche
Reformat gekihlt, getrocknet und in der PSA
(Pressure Swing Adsorption) aufgereinigt.
Das Endprodukt erfilit die hohen Reinheits-
anforderungen fir Breanstoffzelien oder

der industriellen Nutzung.

e-flox GmbH
E Dornierstrasse 14
=W 71272 Renningen | Germany
Fon: +49 7159 18086 0
E £-Mail:info@e-flox.de
=T e-floxde

Reformer-Modul

Biogas

TECHNISCHE DATEN

Qutput TYPISCHE WERTE

Wasserstoff- | 400 kg [Teg
ausbeute | @10 bar

Wasserstoff- | 150 14687
Qualitat | (Fe-Qualivat)

Mutzbare Warme | ca. 240 kW @ B°C
{Option) | (Kihiwasser)

wirkungsgrad | bis zu 30% (Wasserstoff-
baslert: 60-T0%,
thermisch 20-30%)

Input TYPISCHE WERTE

Biogas
Verbrauch® | LONm'/kgHa

Biogas | 50-100% CHiy, 200 mbar,
Qualitst | 5<1mg/Nm’, Si<0,1 mg/Nm®

Water | 1001/h
Verbrauch | (jenach Wasserqualitst]

Stromverbrauch | 2-3kAh kg Ha

Lastspreizung | Reguldrer Batrish
100%-40%,

Standby-Betrish <40%

b 50- 0% Mezhse im Biogss

Lieferumfang

25 Medienversorgungs-Madul
Biogas-Kompressor, Wasseraufbereitungs-
system, Anlagenstsuerung.

40" Refermer-Modul

4 M50 FLOX®-Reformern, Reformatkiihler.
PSA-Modul

PSA-Skid zur Wasserstoff-Aufreinigung,

Investitionsrahmen

Richtpeels | 3,0 Mio€

(ab Werk, Renningen)

Al techesschen Dares unzsslicgon Anderungsn
Bematiecheischom Farschrtt und kanen je nach
Hundensceimsille e BiogISDs MmenenseTng,
[—————

5 eflox

2%

BIO-WASSERSTOFF

Status:

1) Demoanlage 100 kg/h
- in BioH2RETf erprobt
- geht in Produktion

2) Bio-Wasserstoff erfullt
Brennstoffzellen-Norm.

3) Bio Wasserstoff ist nach REDII
zertifiziert.

4) THG Quote kann im CO2-System
gehandelt werden

5) Kommerzielle Anlage BTH400 in Bau

FLOX® Reformer “




Bio-Wasserstoff.

Zusammenassung.

Kristallisationskeim: Initiiert lokale Infrastruktur in ,Wasserstoffregionen “

Eroffnet fir Biogasanlagen eine H2-Zukunftsperspektive bei Verdoppelung
der Energieeffizienz

Zeigt einen Weg zu lokaler Wertschdpfung mit Elektromobilitat

Bietet schon heute ein profitables Geschaftsmodell ohne Subvention

FLOX® Reformer “




Hydrogen Bio.

Economics for engineers: Hydrogen Cost.

1) Operational Cost (Biogas & Electricity):

Biogas ;10 Nms3 (=50 kWh) -> 1 kg H2 @ 7ct/kWh Biogas -> 3,50 €/kg
Electricity : 2,5 kWh per kg H2 @ 10 ct/kWh el -> 0,25 €/kg

2) Invest Cost (400kg/day from Biogas to H2@10bar): 140 to H2/year

Budgetary Price . 3 Mio€

Depriciation . 10 years

Full load op hours . 8500 h/year -> 2,15 €/kg
3) Project related:

Project cost > €/kg

Fueling station > €/kg

Filling stationand transport > €/kg

Do not forget the margins in the value chain X €/kg

FLOX® Reformer “



The WS Group.

WS Warmeprozesstechnik GmbH
,FLOX® Burners*
40 years in the process heat industry

WS

I

“ WS Reformer GmbH
JFLOX® Steam Reformer”
20 years in the Hydrogen field

eflox GmbH
@ EﬂOX ,FLOX® waste gas burner systems"”

Plants: ,Biogas-to-Hydrogen®

B.'X Btx energy GmbH
Business development ,Biogas-to-Hydroge

energy
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