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Wasserstoff – der Weg zum Verbraucher
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Wasser: H20

Methan: CH4

Butan: C4H10

Ethanol: C2H6O 

Zucker: C6H12O6

Holz: C12H22O11*

Petroleum: CnH2n+2

Kohle: C135H96O9NS

….
* Approximation

H2

H4

H10

H6

H22

H2n+2

H96

H12

Unterschiedlichste Rohstoffe können für die Produktion 
von Wasserstoff genutzt werden
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Die H2 Produktion kann diversifiziert werden:
Konventionelle und erneuerbare Erzeugungspfade

Electrolysis

Chemical processes

Coal gasification Bioliquid reforming

Biomass gasification

Biological metabolism

Steam methane reforming

Natural gas

Coal

By product H2

Grid electricity Wind/Water/Solar power

Solid biomass
(e.g. wood)

Biological processes
(e.g. algae)

Liquid biomass
(e.g. glycerol)

Biogas (e.g. landfill-, 
sewage gas)

Conventional Renewable
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CO2 - Emissionen

* Biomass from waste wood gasification
Source: CONCAWE, WTW and Internal Data

100%

76%

59%

8% 6%

Gasoline ICE LH2 from NG CGH2 from NG CGH2 from Biomass CGH2 from Wind

Baseline 120g CO2 Equiv./km

Comparison of CO2 emission between different fuels, basis year 2010

*
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Warum Wasserstoff als Kraftstoff?

Topic

Null Emissionen am Auspuff

Diversifizierung der Primärenergie,
v.a. im Transportsektor

Effizienter Einsatz von fossilen 
Energieträgern .*

Text

Erhebliche CO2 Reduktions-
potenziale über die gesamte Kette

* Im Vergleich zu den konventionellen Antrieben.

Wasserstoff bietet:
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Wasserstoff Energiedichte
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LH2 storage

Linde besitzt Wasserstoffkompetenz von der Herstellung
bis zur Betankung

Supply/Storage Compression/Transfer Dispenser

CGH2 storage

Onsite SMR

Onsite Electrolysis

350 bar
Ionic compressor

Cryo pump

Production

Conventional
(eg SMR)

Green
(e.g., BTH) 700 bar
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Wasserstofftankstellen - Technologie

Ionische Kompressor

- Durchsatz von 35 kg/h @ 900 bar1

- Energieeinsparung von 25%²

- Geringe Anzahl bewegender Teile

- Reduzierte Abnutzung und Wartungsintervalle
(Vier mal länger als bei herkömmlichen Systemen)

- Erfüllt den Industriestandard SAE 2601

Kryopumpe

- Durchsatz von bis zu 120 kg/h @ 900 bar

- Energieeinsparung von 70%²

- Wasserstoff mit höchster Reinheit

- Keine zusätzliche Kühlung

- Reduzierte Abnutzung und Wartungsintervalle

- Erfüllt den Industriestandard SAE 2601

1 Für 1 System. Modularität erlaubt höhere Leistungen.
² Im Vergleich zu herkömmlichen Kolben-Kompressoren
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Modulares Design



3/29/2011 12

Referenzprojekte Automotive Linde Gas

Iwatani, Tokyo

OMV, StuttgartVattenfall, Hamburg

Agip, Frankfurt Iwatani, Tokyo
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Wasserstoff Applikationen

PEM-Micro
Anwendungen

ÖPNV

(Busse)

Individualverkehr

Luftfahrt 
Anwendungen

Maritime

Anwendungen

Material Handling

Stationäre KWK 
Anlagen

Not-Strom 
Versorgung
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Warum H2 im Flurförderzeug?

PEMFC mit Wasserstoff

— höhere Effizienz

— beim Betrieb werden nur Wasser (H2O)
und Energie erzeugt

— Indoor-Betrieb problemlos

— Deckt alle Leistungsanforderungen
der Klassen 1, 2, 3 und 6 ab

— Wasserstoff ist ungiftig
(Fzg.-Einsatz im Lebensmittelbereich)

— Speicherung aufwändiger (geringere Dichte)

DMFC mit Methanol

— geringere Effizienz

— beim Betrieb wird als Abgas CO2 erzeugt

— damit Indoor-Betrieb eingeschränkt

— Für kleine Leistungen bis max. 1 kW prädestiniert

— Methanol ist toxisch

— einfacher speicherbar
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SYSCO – Grand Rapids, MI WalMart - Washington Court House, OH 

§ 15 FLT’s – All Dry Side

§ 1 X 250 bar dispenser

§ Tube Trailer Supply

§ Start of Operation: March 2008

§ Number of Fuelings: > 20.000

§ 66 FLTs – 63 Dry Side, 3 Freezer

§ 2 x 250 bar dispensers

§ 7,500 Gallon LH2 tank

§ Start of Operation: July 2008

§ Number of Fuelings: >75.000

Flurförderzeug Projekte in den USA
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Flurförderzeug Projekte in den USA
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Flurförderzeug Projekte in den USA

BMW MC
Spartanburg, SC - First Implementation of Ionic Compressor in 

RNA
- Phase I encompasses 85 FLTs
- Phase II encompasses 105 FLTs
- Reformation of Landfill Gas to GH2 in 2012-
2013
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Summary - US projects

— 10-12h Betrieb ohne Nachtanken

— Seit 2004 mehr als 140.000 Betankungen durchgeführt, ca. 40.000 weitere pro Jahr

— 1.300.000 Betriebsstunden der BZ-Fahrzeuge

— 120.000kg Wasserstoff vertankt

— Derzeit 15 Fabriken in Betrieb bzw. in Umstellung

— Fahrzeugklassen 1, 2 und 3

— Zwischen 20 und 200 Fahrzeugen
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FLT value proposition

— FC powered FLTs with TCO advantages under 

certain operational parameter, e.g., long 

usage hours (2 shifts, 365 days), big fleets 

(>20 FLT), one or few fuelling points etc.

— Driver of TCO cost advantage:

—Increased availability and higher 

throughput (labour efficiency)

—No battery room (space, capital, labour

and emissions)

—No spare batteries (capital)

—Ease of refueling versus recharging 

batteries (labour)

—Marketing of green operation (image)

—Increased safety (site and worker fatigue)

Lessons learnt - US projects
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2 Forklift trucks
@ Linde Hydrogen Center, Munich

2 Tractors
@ Hamburg Airport

Linde Wasserstofftankstellen in FFZ-Projekten -
Deutschland

1 Forklift truck
@ HHLA, Hamburg

1 Forklift truck, 1 Reach truck
@ BASF, Münster
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FCV

Das Henne-Ei Problem
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Anforderungen an Tankstellen für Flurförderzeuge

— Sicherheit, Sicherheit, Sicherheit

— Hohe Verfügbarkeit

— Einfaches bedienerfreundliches Handling

— Kurze Betankungsdauer, z.B. 2kg H2 / 5-10 min.

— Standadisierte Wasserstoffqualität

— Skalierbarkeit

— Zukunftssicherheit
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4 Szenarien zur H2-Betankung von Flurförderzeugen

CylindersModular Design

Refuelling IslandRefuelling Trailer
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4 Szenarien zur H2-Betankung von Flurförderzeugen

Safety

Flexibility

Usability

Invest

Responsibility level of truck driver

Fitting diefferent codes and standards

Transportation of hazardous goods

Fitting varying fleet sizes

Open to technological updates

Scalability

Little training needed to operate facility

Refuelling-per-button

Benefits of technology supported by design

Initial investment

compared to scalability

and power
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Anzahl FFZ

Ko
st

en

Wirtschaftlichkeit von Projekten

1 20+

demonstrativ

wirtschaftlich

H2-Betankungspaneel

Kleinverdichter

Linde Max Fuel 90

Linde Ionic Compressor

Grüne Logistik: Sein oder sein wollen?

Projektsponsor aus dem Management?
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Wasserstoffkosten
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Kostensenkungspotenzial
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Ionischer Verdichter
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Boosterbetrieb
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Ionischer Verdichter
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Fazit

— Wir beherrschen die Wasserstofftechnologie bereits heute:
Produktion, Speicherung, Betankung und Verbrauch in Brennstoffzellensystemen sind Realität

— Erzeugung von „grünem“ Wasserstoff zu wirtschaftlichen Kosten

— Senkung der Investitionskosten

— Reduzierung der Reinheitsforderung für H2 in Flurförderzeugen

— Wirtschaftliche und politische Randbedingungen



Jörg Hilker
0211-7481-175

joerg.hilker@de.linde-gas.com

Danke für Ihre Aufmerksamkeit
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