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Wasserstoffstudie Osterreich Q ICT

WASSERSTOFFSTUDIE OSTERREICH | SEPTEMBER 2022

o Welchen Wasserstoffbedarf hat Osterreich bis 20407

o In welchen Sektoren sollen welche Mengen an Wasserstoft

Die Bedeutung e .
kiinftig eingesetzt werden?

von Wasserstoff
fur die Energie-

zukunft der o Mit welchen Technologien wird erneuerbarer Wasserstoft
osterreichischen kiinftig hergestellt, gespeichert und transportiert?
Wirtschaft.

o Wie sieht die erwartete Kostenentwicklung aus?

o Wie kann der Bedarf gedeckt werden?

Institute for Clean Technology | ICT Impact GmbH

ICT Impact GmbH



30+ teilnehmende Unternehmungen

Ed = e JEEW K O meiill]:
FraEirnd. /\3PSeesr>  FH|JOANNEUM

E >: @centa  smacna

w voestolplne ! W|VAP&G HYDRO(¢

AUSTRIA

Vienna University of Technology

SCHENKER

TU

Grazm

GREEN
TECH
¥ CLUSTER

|€NERGY|

m £A.=ARGE O BMEST oekostrom AG

.. H \‘
IVVRE  Hooimavrgy (Lenzing  Etel )
(o] UNRERRATIERIE Innovative by nature ol B delfort

»

Verbund So:z. QO

AUSTRIAAG RHI MAGNESITA

LINZ AG

QICT

© ICT Impact GmbH



)

ICT

O
\:_/

(W

~Wie wichtig ist Wasserstoff fiir die
Zukunft unserer Energieversorgung?”
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Einschatzung der Wichtigkeit von Wasserstoft als Energietrager

Weltweit

fir Europa
fiir Osterreich
flr die eigene Branche

fur die eigene Unternehmung

0% 20% 40%

Wasserstoffstudie Osterreich
ICT Impact GmbH 2022

60%

80%

100%

QICT

weniger wichtig
® wichtig
® sehr wichtig

m auBerordentlich wichtig

© ICT Impact GmbH



Weltweiter Energiebedarf 2 ICT

Global direct primary energy consumption Future Scenarios __--

Direct primary energy consumption does not take account of inefficiencies in fossil fuel production.

=] Modern biofuels
2019 TWh T Other
renewables
140,000 TWh Modern Biofuels 1143  0,7%
Other Renewables 652  0,4% Wind
o S, ket
120,000 TWh Wind 1430 0,9% L Gas
Hydropower 4222 2,7%
Nuclear 2796 1,8%
100,000 TWh Gas 39292 247%
’ il 53620 33,8%
Coal 43 849 27,6%
Biomass 11111 7,0% —— Qil
80,000 TWh 153839
60,000 TWh
40,000 TWh
—— Coal
20,000 TWh
~ Traditional
0 TWh biomass
Grafics:
1800 1850 1900 1950 2019 2020 2050 2100 ICT Impact GmbH

Source: Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy

OurWorldInData.org/energy « CC BY © ICT Impact GmbH



Weltweiter Wasserstoffbedartf Q ICT
éé?p'a4Mm¢

2020 87 Mio. t

~100 Mio. t

2050

~530 Mio. t

I Griner Wasserstoff
I Blauer Wasserstoff
I Pinker Wasserstoff

Grauer Wasserstoff 16 Mio t.
306 Mio t. 530 Mio.t=17.666 TWh

Wasserstoffstudie Osterreich (ca. 11% des globalen Energiebedarfes)

ICT Impact GmbH 2022
Datenquellen: IEA 2021

198 Mio. t

8 Mio t.
100 Mio.t=3.333 TWh

© ICT Impact GmbH



Weltweiter Wasserstoffbedartf Q ICT

4 Mio t.

0.01 Mio t. \ 26 Mio t.
54 Mio t. 31 Mio t.

2019

~115 Mio. t

21 Mio t.
20 Mio t.

102 Mio t.
54 Mio t.

2050

~530 Mio. t

l Chemicals incl. Refining
Other Chemicals incl. Ammonia
| steel (DRI)

10 Mio t. I Cement
Road Transport
12 Mio t. I Shipping
38 Mio t. Aviation
I Power

50 Mio t.

Wasserstoffstudie Osterreich
ICT Impact GmbH 2022 ) 83 Mio t.
Datenquellen: IEA 2019 und 2021

I Other incl. Heating

© ICT Impact GmbH



Erneuerbares Gas in Osterreich QICT

Zukiinftiger Bedarf

B N N B~ Osterr. Wasserstoffstrategie (BMK)**
B Studio One 100 (AGGM)
BBl S:zenario Energieeffizienz (AEA)

I D N B B Angebot Biomethan (AEA) + H, Abschatzung (ICT)*

I Szenario Infrastrukturnutzung (AEA)

0 20 40 60 80 100 120 140 160  [TWAh]

Derzeitiger Bedarf bzw. Produktionsmengen
Biomethan Mix B H Grauer Wasserstoff: ca. 120.000 t = 4 TWh H2
2 :
Biogas: ca. 0,1 TWh

Wasserstoffstudie Osterreich
ICT Impact GmbH 2022
Datenquellen: BMK, AGGM, AEA und eigene Abschatzungen ICT Impact GmbH



Die grol3ten H2-Verbraucher

Methanol Produktion

Green Steel

Steel Production: 7.4 Mio. t
Thereof pig iron: 5.7 Mio. t

Schwerverkehr*

Fleet: 44,000 LKW (>121)
Annual H2 consumption:
9,6 t H2 per truck

QICT

Aviation*

Energy Demand 2019: 41 PJ

H2 Demand: 750,000 t H2

H2 Demand: 680.000 t H2

H2 Demand: 420,000 t H2

H2 Demand: 330,000 t H2

Electricity Requirement: ~ 35 TWh

Electricity Requirement: ~ 32 TWh

Summe ~ 2.2 Mio.tH2

(73 TWh H2 bzw. 102 TWh Strombedarf)

Electricity Requirement: ~ 20 TWh

Electricity Requirement: ~ 16 TWh

*) Schwerverkehr und
Luftfahrt sind in der
Osterreichischen
Wasserstoffstrategie
mengenmalig nicht
explizit abgebildet!

- Zusatzlich
~ 750.000 t

=25 TWh H2
(bzw. 36 TWh Strom)

ICT Impact GmbH



Kiinftiger H2 Bedarf von Osterreich

Sektor H, Bedarf
1.000 Tonnen TWh
Methanolproduktion 750 24,8
Green Steel 695 22,9
Schwerverkehr 420 13,9
Luftfahrt 345 11,4
Andere Anwendungen 830 27,4
SUMME 3.040 100,3

Q ICT

hypothetischer
Strombedarf (TWh)

35,4
32,8
19,8
16,3
39,1

143,3

Tabelle 1: Abgeschatzter kiinftiger Wasserstoffbedarf von Osterreich | Datenquelle: Methanolproduktion, Green Steel und andere
Anwendungen: BMK 2022 ,Wasserstoffstrategie fiir Osterreich”; Schwerverkehr und Luftfahrt: Abschitzung ICT Impact GmbH

Wasserstoffstudie Osterreich

ICT Impact GmbH 2022 Summe ~ 3 MiOo t H2

(100 TWh H2 bzw. 140 TWh Strom)

ICT Impact GmbH



Mogliches Energieszenario Osterreich (H2 Studie) QICT

TWh PJ
Nettostromimporte
417 1500
. Wind .
Wasserkraft = ek Wind, Wasser, PV EAG 26 TWh
333  1.200 - Te T i geo. +
Biogene Energien warme Zustzlicher weiterer
Ausbau
Brennb. = Biogene
250 900 R Abfalle
Gas
H,-Prod. 10 TWh
W ff H,-lmport 90 TWh
167 600 - FE : S =2H2 100 TWh
+
_— Biogas 20 TWh
Ine langsamere
83 300 [ ' Reduktion von Ol ist Effizienz &
noch realistisch. Suffizienz
Kunststoff- u.
0 chem. Industrie
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2030 2040
Bruttoinlandsverbrauch in Petajoule Qualitative Darstellung Szenario 2030/2040
Quelle: BMK 2020, Energie in Osterreich Quelle: ICT Impact GmbH

Quialitative Bertcksichtigung der Szenarien der
Osterreichischen Energieagentur ,Erneuerbares Gas 2040” und
.Ersatz Erdgasimporte aus Russland bis 2027 und Reduktion
der Importabhangigkeit bis 2030” und  Osterreichische
Wasserstoffstrategie” (Juni 2022)

© ICT Impact GmbH
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~Was werden die
Hauptanwendungsgebiete fiir
Wasserstoff sein?”
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Kinftige Hauptanwendungsgebiete von Wasserstoff QICT

Wo Wasserstoff eingesetzt werden soll I
100% 049, L4
Industrie ineffizient prioritar ° 90% 90%
Stoffliche Nutzung (chemische Industrie) ﬂ 90%
Stahlindustrie (Reaktionsmittel) ﬂ
Hochtemperaturprozesse 80%
(thermische Verwertung) -
Niedertemperaturprozesse
I(tl-lermisnfhee Verfvertung} o 70%
o,
Mobilitat ineffizient prioritdr 60%
Flugverkehr — w 50%
Schiffsverkehr o
Fernverkehr-LKW & Reisebusse @ 40%
Verteiler-LKW, PKW o
30%
Energ IESyStem ineffizient prioritdr 20%
Spitzenlastausgleich fiir _—— ﬁ ,
volatilgerneuerbar:gEnlergien 10%
o
Speicherung und | - ﬁ ’
Flexibiﬁteéltsleistfngen
0%
. Y
Raumwirme ineffizient prioritér ﬂ:"e \'6{\ 4
,LQ' \jf: . {QO
o v ?
3 Y
Wohnraumwarme o \)\Q @(\% QGJ
\ \ S ©
>
d\ &y % Q}
Quelle: angelehnt an Agora i e 2021, eigene Darstellung BMK 2022 <(\Q Ol"e zr\ci\ ) (:(\Q"
~
@ Q¢ R @
& @ KR
\S e O
O @
< (0(‘
o oo -3 L3 L] ~ L3
Wasserstoffstrategie fiir Osterreich Wasserstoffstudie Osterreich

BMK 2022 ICT |mpact GmbH 2022 © ICT Impact GmbH



Zeithorizont fir H2 Anwendungen Q ICT

Energiespeicherung kurzfristig
Energiespeicherung saisonal
Flugverkehr

Schiffahrt

Bahnverkehr

LKW & Busse

Prozess- & Einsatzstoff in der Industrie

Hochtemperaturprozesse

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Wasserstoffstudie Osterreich
ICT Impact GmbH 2022 ICT Impact GmbH
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~Bei welchen Bezugspreisen macht die
Herstellung bzw. der Einsatz von
Wasserstoff Sinn?”
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nftige Preiserwartung

groBer 9 EUR/kg | 0,0%
gréBer 27 Cent/kWh

ab 6 bis9EUR/kg I 16,1%

ab 18 bis 27 Cent/kWh

ab 4 bis 6 EURkg I ¢ 13

ab 12 bis 18 Cent/kWh

ab 2 bis 4 eUrR/kg - [ /5 2%

ab 6 bis 12 Cent/kWh

kleiner 2EUR/kg [ 12,9%

kleiner 6 Cent/kWh

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%

Wasserstoffstudie Osterreich Aktuelle Vergleichswerte

ICT Impact GmbH 2022 Benzin: 1,70 EUR/Liter = 20 Cent/kWh (Tankstelle)
Gas: 6 bis 28 Cent/kWh (Endkunde)
Strom: 40 Cent/kWh (Endkunde)

Q ICT

Der ,Sweet Spot” liegt bei 4
bis 6 EUR/kg

Mobilitdtsanwendungen bei 6

bis 9 EUR/kg

Energieintensive Industrie

erwartet Preise < 4 EUR/kg
Keine Aussagen zu kiinftigen

Kosten oder Preisen in der
osterr. Wasserstoffstrategie.

© ICT Impact GmbH



Entwicklung der Herstellkosten von H2 (Wind, PV) © ICT

IEA 2019 ¥ -

Renewable Energy Prices
have a huge Impact on H,
Costs from Electrolysis.

Essential Projects

Australia: "H2under2” Target < 2 AUD/kg (1.4 USD/kg)
Chile: Target 2030 < 1.5 USD/kg

Portugal/NL: ,Green Flamingo”

Osterreich: Elektrolyse Burgenland; voestalpine

USD/kgH,

- -

Bl 16

L BE

B 20-

22

24 -
26 -
28-
3.0-
32~
) 34-

Bl 35
N 38

1.6

18
- 2.0
2.2
-24
26
28
30
3.2
34
36
38
40

B > 40

© ICT Impact GmbH
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+Wie wird Wasserstoff kiinftig
produziert und transportiert?”
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ZukUnftige Herstelltechnologien

Dampfreformation von Biogas 10%

Biologische Verfahren - 13%

Elektrolyse auf Basis Nuklearenergie _ 19%

Andere thermische Verfahren 45%

Dampfreformation von Methan mit CCUS _ 61%

Elektrolyse auf Basis Erneuerbarer

% 20% 40% 60%

Wasserstoffstudie Osterreich
ICT Impact GmbH 2022

8

s
i)

100%

QICT

Verhaltnis griiner zu blauer
Wasserstoff dhnlich IEA

Gaps zur osterr. Wasserstoff
Strategie:

I ENEIRVERRE e (CH4 + CCUS) wird zwar als

Teil des ,klimaneutralen H2"” genannt, ist in der
Strategie jedoch nur wenig beleuchtet.

Tarkiser Wasserstoff (therm. H2) wird in der
Strategie nicht detailliert behandelt -
insbesondere thermischer H2 auf Basis von
Abfall/Biomasse.

RN CIANEREIS e (nuklear) - ist generell ,ein
schwieriges Thema” in Osterreich. Die
Bewertung erfolgte teilweise politisch
motiviert.

ICT Impact GmbH



Kinftige Transportoptionen fir H2 Importe @ ICT

European Hydrogen Backbone - @ Seetransport (NH3)
Pipeline Route aus Tunesien Schiffsroute aus Chile

| ‘\ N

Paris nick
+ Vienna*/»* gr
Budaf
Ljub B
Lyon -
i Y Milan ‘ - “
Bordeaus Venicg S Tschad -
Bilbao - {
2> g - 2 “:
‘ Marseille
' ron

.
arifa L ¥
.

Pr.eiserwartung: ~ 4 EUR/kg Preiserwartung-: ~7-8 EUR/kg

© ICT Impact GmbH



300 MW Elektrolyse im Burgenland QICT

o GroBte Elektrolyseanlage in
Osterreich: 300 MW

o Jahresproduktion: 40.000 t H2
A (=1,3TWh H2)

i
e

o Daflr notweniger Strom: 1,9 TWh
- 270 Windrader (60% der Windrader
in Burgenland)

o Erste Ausbaustufe bis 2026 - 9.000 t H2

= Nl
p Zg

Fotos: Kronenzeitung/stock.adobe.com; Energie Burgenland

Geplante Elektrolysekapazititen in Osterreich:

o bis2030: 1 GW > 130.000 t H2 bzw. 4,3 TWh H2 (deckt Bedarf an grauem H2 ab) > 900 x )ﬁ{j% oder 30 kmz-’(@
o bis 2040: 2 GW - 200 bis 300.000 t H2 bzw. 10 TWh H2 zur Deckung von ca. 10% des gesamten H2 Bedarfs

Vergleich: dzt. Gibt es in Osterreich 1.374 Windrader (2022) und 2,8 GW PV-Anlageleistung = ca. 15 km2 (2021) © ICT Impact GmbH



Wasserstoft & synthetische Kraftstoffe

Weight Bubble size representing the relative annual I BEV
Tons energy consumption of this vehicle type in 2013 FCEV
10,000+ B Bio- and (H,-based)

synthelic fuels
1,000 ¢

Medium to large cars®,
1,000+
Average mileage per day/trip
Km

1 Baery-typdroge ) EnsLre el pOwss
% in A- and B-segment LOVs (snall cars) and C-segment LDV (medium % arpe cors) based on a 30% market share of AB-segment cars and 2 50% jesa energy denand

Quelle: Hydrogen Council

Q ICT

Energieeffizienz
"Well to Wheel”

Elektroantrieb
BEV ~75%

Wasserstoffantrieb

Verbrenner mit Syn-Fuels

P2L ~15%

Materialbedarf fiir die Energiewende

Vielfaches der
Materialbedarf  Jahresproduktion Jahresproduktion

Beton 12,5 Mrd. Tonnen 4,1 Mrd. Tonnen ~3,0
Stahl | 7,2 Mrd. Tonnen 1,87 Mrd. Tonnen ~3,9
Aluminium | 470 Mio. Tonnen | 65,3 Mio. Tonnen | ~7,2
Kupfer 350 Mio. Tonnen 25 Mio. Tonnen ~14,0

Quelle: Profil 2021, Dr. Lukas Hober
© ICT Impact GmbH
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Beratungsumfang QICT

o Strategieentwicklung Garmsheitliche B
anzheitliche Beratung

mit systemischem

o Change & Transformation Ansatz und agilem

Bunjesagaibeieng
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|
§ |
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o of —
ez o (;I) | Support in der
= O
i 52 t(é. W il Implementierung.
o Innovation s 8 o e |
c 9 o o Y o
@ E S » 2 5 1
@ 3 <13 ~ Folgende SDGs spielen
0 Entwicklung Q 2 I in der Arbeit von ICT
% N | eine zentrale Rolle:
§|‘ (3 I s DEGENT WORK AND KOUSTRY, INNDVATIDH
g ECONONIC GROWTH AND INFRASTRUCTURE
o Umsetzung E I i
|
o I R 13
. m AND PRODLICTION
o Reporting = -=-==- J o | &
()
gr 1 s 19 Giso 17 et
oL 5 oo -~
o Kommunikation / CSR @ ol 1 &

Impact for a sustainable Future.

ICT Impact GmbH



Beratungs- und Technologieangebot QICT

Nachhaltigkeitsstrategie Kernkompetenzen Technologiebereiche Engineering

¢ SDG Mapping * Innovationsprozess . Kreislaufwirtschaft Anlagenplanung und

*  Materiality Analysis *  Business Modelling - Environmental Engineering Optimierung

*  Sustainability Thinking «  Agiles Projektmanagement *  Erneuerbare Energie Berechnungen/Simulation

*  Strategieentwicklung und «  Organisationsentwicklung +  Energieoptimierung Projektierung
Implementierung *  Kommunikation & Marketing . Wasserstofftechnologie Projektbegleitung

+  LCA/Footprint Evaluierung «  Trainings . Neue Mobilitat Inbetriebnahme

¢ CSRD/Taxonomie * Moderation & Keynotes *  Prozessoptimierung Gutachten

Public

A Business Models

Energy

Supply Chain
Network

Customer .
Network Materials

Natural Capital

CSR & Culture

Communication Employees

ICT Impact GmbH



Team & Partnernetzwerk QICT

Kunden, die uns vertrauen

- i | - Mediengruppe SCH %, FRISCH
JOSKO LINZ A Wiener Zeitung " &

FENSTER & TUREN AM LIEBSTEN IMMER

DI Michael Friedmann

Verfahrenstechniker, Innovationsbegleiter

und Nachhaltigkeitsstratege g VERKEHRS
ruera®d  frodat o

HOSPITALITY
Partnernetzwerk
PAYER &
............ akaryon® & ars ELECTRONICA ambuzzador® PARTNER
Dr. Lukas Hober ESG CONSULTING

Technologe, Materialwissenschaftler und

Circular Economy Experte

ICT Impact GmbH



Kontakt

MICHAEL FRIEDMANN
Founder & CEO | ICT Impact GmbH

Hegergasse 21/45, 1030 Vienna
michael.friedmann@ict-impact.com
+43 681 1087 6791
www.ict-impact.com

szm>

Photo by Wolfgang Reithofer



I C T INSTITUTE FOR
_LEAN TECHNOLOGY
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