Fortschritte bei der Wasserstoffverflissigung von Linde
Die Zukunft kommt

Burkhard Zinzius, Lutz Decker
DKV 2022-Magdeburg, 17. November

Making our world more productive




Agenda

1. Verlagerung des Schwerpunkts
Neue Linde Anlagen zur Wasserstoffverflissigung

Verbesserungen in Leuna (DE)
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Wie weiter?



Verlagerung des Schwerpunkts
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Verlagerung des Schwerpunkts
Kraftstoffmarkt 2014

Fokus Verkehr

— CO,-Emittent > muss ersetzt werden

— Markt - muss bedient werden

— Infrastruktur - muss angepasst werden

— Zeitraum: heute bis 2050

Wasserstoff als Energietrager /Kraftstoff!
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inile

6,6 Milliarden USD/Tag

Annahme 4 USD/Gallone

Nicht-Mobilitat Ottokraftstoffe
~38.6%

Diesel und Ol
0

Quelle der Daten: The U.S. Energy Information Administration, TheGlobalEconomy.com

Annahme: Diesel und Ol zu 50 % als Treibstoff / 50 % fiir stationdre Anwendungen



Verlagerung des Schwerpunkts
Flissigwasserstoff-Markt 1960+

1 Raketen-Treibstoff

Treiber Energiedichte
Nachfrage gering
Kapazitat  bis 30 tpd”

*tpd: tons per day / Tonnen pro Tag
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Verlagerung des Schwerpunkts
Flissigwasserstoff-Markt 1980+

2 Halbleiterindustrie

Treiber Reinheit, Verteilung
Nachfrage leichter Anstieg
Kapazitat  bis 5 tpd
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Verlagerung des Schwerpunkts
Flissigwasserstoff-Markt 2015+

3 H,-Mobilitat

Treiber Dichte, klimafreundlich

Nachfrage  exponentiell

Kapazitat 20 bis 100+ tpd

ng our Y
’ pmdllct
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Verlagerung des Schwerpunkts
Flissigwasserstoff-Markt 2021

Installierte LH, Kapazitat 2021:

Weltweit 353 tpd
25 tpd
Europa
51 tpd 2,5 tpd
Kanada Asien (exkl. Japan)
® 31 tpd
JEDEL
®
2,3 tpd
Sid- Demo
Amerika Australien
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Verlagerung des Schwerpunkts
Flissigwasserstoff-Markt 2021

Installierte GH, Kapazitat:
~20 des Kraftstoffmarkts

Volumetrische Energiedichte GH, zu
gering fur Mobilitat

Installierte LH, Kapazitat:
~100 des installierten GH,-Marktes
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51 tpd
Kanada

o
2,3 tpd
Sud-
Amerika

25 tpd
Europa

2,5 tpd

Asien (exkl. Japan)

31 tpd
JEDED

De.mo
Australien



Neue Linde Anlagen zur Wasserstoffverflissigung
2020/2021

Australien
- Kleine Anlage
- Demonstration der LH,-Lieferkette

0,25 tpd (He Brayton Kreisprozess)
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Neue Linde Anlagen zur Wasserstoffverflissigung
2020/2021

Leuna (Deutschland)
- mittlere Kapazitat
- zweite Anlage am Standort

— gesteigerter Wirkungsgrad
— reduzierte Gesamtkosten
— griner Wasserstoff

5 tpd (H, Claude Kreisprozess)
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Neue Linde Anlagen zur Wasserstoffverflissigung
2020/2021

LaPorte, Texas (USA)
- grole Kapazitat
- Ollagerturbinen

32 tpd (H, Claude Kreisprozess)
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Verbesserungen in Leuna (DE)
LEUNAOS

- 3 Ollagerturbinen (OBT)

- Olabscheidesystem
- 1 dynamische Gaslagerturbine | re ‘ . 7
(TED) zur Demonstration & @@= dynamische 8
— erfolgreicher Betrieb mit < =- Gaslager-

1TED and 2 OBTs P = 7 turbine
— erhohte Verfigbarkeitin 2008 j Iy = :

o ;

S
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Verbesserungen in Leuna (DE)
LEUNA18

— 3 dynamische Gaslagerturbinen TED45
— gesteigerte Anlagenkapazitat
— reduzierte Investitionskosten 4- TED Turbinen

— Senkung des spezifischen Energieverbrauchs um 24 %
(<80K)[16 % (gesamt)]

— hochster Gesamtwirkungsgrad in 2021
— hochste Verfugbarkeit in 2021
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Verbesserungen in Leuna (DE)
LEUNA18

— Kein Olabscheidesystem
— reduzierter Platzbedarf
— reduzierte Investitionskosten

— ohne Verschmutzungsrisiko durch
Olunfall (Prozess/Umgebung)
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Verbesserungen in Leuna (DE)
LEUNA18

— H, aus neuinstalliertem Elektrolyseur 24 MW
— derzeit weltweit groBter PEM-Elektrolyseur im Bau
— Strom aus erneuerbaren Energien

— weltweit erster griiner Flissigwasserstoff
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Wie weiter?
Ankindigungen fur 2022 bis 2025

Amerikas + 70%
Asien + 450 %
Europa +/- 0% ...
total + 100 %

Verfigbare LH,-Kapazitat
aller Anbieter weltweit
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USA

51 tpd
Kanada

o
2,3 tpd
Sud-
Amerika

25 tpd
Europa

2,5 tpd
Asien (exkl. Japan)
® 31 tpd
Japan
150 tpd
Asien

De.mo
Australien



Wie weiter?
Neue Linde Anlagen zur Wasserstoffverflissigung

Sudkorea

- 15 tpd

- basierend auf der LEUNA18-Technologie
- TED45

- standardisierte Anlage

- Inbetriebnahme in 2023

USA

- 3x 15 tpd

- standardisierte Anlagen
- Inbetriebnahme in 2023
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Wie weiter?
Zukunftige Anlagen zur Wasserstoffverflissigung

Entwicklung vom Nischenmarkt zum ,Commodity Market”

- Vergrosserung der Anlagenkapazitat
z.8. 5tpd = 50 tpd

- Weiterentwicklung felderprobter Technologie
11.7 kWh/kg - 8 kWh /kg*

- Entwicklung von ,fehlenden Komponenten” der Lieferkette
- Beladungsinfrastruktur
- Lager- und Transportkapazitaten

*First generation technology: 15 kWh/kg
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Spezifische Verflissigungskosten

150% -
100% -
50% -
0% T T
1 10 100

Anlagenkapazitat [tpd]

0,25 tpd bis 500 tpd



Wie weiter?
Flissigwasserstoff-Markt 2023+

3 Schwerlast-Mobilitat

Treiber Dichte, klimafreundlich
Nachfrage  exponentiell
Kapazitat 20 bis 100+ tpd

© Airbus

© Norled © Mercedes-Benz
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Wie weiter?
Flissigwasserstoff-Markt 2027+

4 Energietrager

Treiber Dichte, klimafreundlich
Nachfrage  exponentiell
Kapazitat 100+ tpd

- Klimaschutz (Paris Ubereinkommen
2015) nicht nur Mobilitat, sondern im
gesamten Energiemarkt

- Energieimport aus sicheren und
stabilen Landern

- Neue Geschaftsmodelle fur Lander
mit hohem Potential an
Wind-/Sonnenenergie / Wasserkraft

© Kawasaki Heavy Industries, Ltd.
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Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit

Linde Kryotechnik AG

Dr. Burkhard Zinzius

Tel +41 52 3040515
burkhard.zinzius@linde-kryotechnik.ch
www.linde-kryotechnik.ch

Making our world more productive




