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Anhang 1: Metastudie zu technischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen Griiner Gase

Al.1 Pfaddiagramme der untersuchten Bereitstellungspfade

Al.1.1 Flussiger Kraftstoffe

Die angenommene Wertschopfungskette fir konventionelle Kraftstoffe (Diesel und
Kerosin) (Pfad 1, siehe Abbildung A-1-1) umfasst die Erdolproduktion und den Import des
geforderten Erdols per Schiff oder Pipeline (Kombination) zu einer inlandischen
Raffinerie. Die weitere Verteilung der verarbeiteten Raffinerieprodukte erfolgt per Bahn,
Binnenschiffen oder Rohrleitungen zu den regionalen Tanklagern und anschliefSend
mittels Lkw bis zu den Tankstellen (bzw. Flughafen).

Bereitstellungspfad 2 (siehe Abbildung A-1-2) beschreibt die Produktion von PtL-
Kraftstoffen (z.B. synthetischen Diesel) durch Anwendung des Fischer-Tropsch-
Prozesses und der , Reverse CO-Shift “~Reaktion aus Wasserstoff und CO.. Dabei wurde
eine erneuerbare Stromproduktion durch Offshore-Windenergieanlagen angenommen,
die durch Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs- (HGU-) Kabel mit dem Festland
verbunden sind. Als moégliche CO.-Quellen stehen sowohl Biogasaufbereitungsanlagen
(Variante 2a) als auch die Abscheidung direkt aus der Luft (DAC) (Variante 2b) zur
Verfligung. Aufgrund des Warmebedarfs der CO.-Abscheidung wird in diesem Fall die
Abwarme aus der Methanisierung benotigt. Entsprechend wird ein PEM-Elektrolyseur
verwendet. Im Gegensatz dazu steht die Abwarme der Methanisierung in Variante 2a fir
die Elektrolyse zur Verfiigung, was den Betrieb einer Hochtemperatur-Elektrolyse (solid
oxide electrolysis cell, SOEC) erlaubt. Transport und Verteilung zum Endverbraucher
erfolgt analog zu den fossilen Kraftsoffen in Pfad 1. Als relevante Anwendungsbereiche fur
synthetische Kraftstoffe werden in der Regel Bestandsflotten im Verkehrsbereich
diskutiert.
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Pfad 1: Konventionelle Kraftstoffe (fossil)
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Abbildung A-1-1: Bereitstellungspfad 1 - Konventionelle Kraftstoffe (fossil, Referenzpfad)

Pfad 2: PtL-Kraftstoffe (erneuerbar)
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Bereitstellungspfad Anwendungen

Abbildung A-1-2: Bereitstellungspfad 2 - PtL-Kraftstoffe (erneuerbar)

Die Produktion von Methanol aus Erdgas in Bereitstellungspfad 3 (Abbildung A-1-3)
erfolgt tiber autotherme Reformierung (ATR) und Methanolsynthese, wie sie zum Beispiel
in Tjeldbergodden in Norwegen erfolgt [Larsen et al. 1998]. In dieser Studie wird
angenommen, dass das Erdgas tber eine Transportentfernung von 4.000 km Uber
Rohrleitung nach Europa transportiert und dort zu Methanol umgesetzt wird. Der weitere
Transport des Methanols erfolgt zunachst mit der Bahn tiber eine Entfernung von 250 km
sowie einer anschliefSenden Verteilung mittels Lkw bis zu den Tankstellen iiber eine
Entfernung von 250 km.

Bereitstellungspfad 4 (Abbildung A-1-4) stellt eine alternative Wertschopfungskette zur
Produktion von erneuerbarem Methanol aus Wasserstoff und CO. tber direkte
Hydrierung von CO. dar:

CO;, + 3 H, > CHs0H + H,O

Auch hierbei erfolgt die Stromproduktion durch Offshore-Windenergieanlagen, die durch
HGU-Kabel mit dem Festland verbunden sind. Als CO,-Quellen stehen sowohl Biogas-
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aufbereitungsanlagen (Variante 4a) als auch die Abscheidung direkt aus der Luft (Variante
4b) zur Verfigung. Transport und Verteilung zum Endverbraucher erfolgt analog zu
fossilem Methanol in Pfad 3. Aufgrund der eingeschrankten Einsatzmoglichkeiten von
Methanol, wurde die Binnenschifffahrt als exemplarischer Anwendungsfall gewahlt. Die
Umwandlung erfolgt an Bord mittels einer entsprechenden Reformereinheit zu
Wasserstoff und dessen Anwendung in einer Brennstoffzelle. Der Einsatz von Methanol
als Grundchemikalie in der Industrie war nicht Teil der vorliegenden Analysen.

Pfad 3: Methanol (fossil)

.............................................
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Bereitstellungspfad Anwendungen
Abbildung A-1-3: Bereitstellungspfad 3 - Methanol (fossil, Referenzpfad)
Pfad 4: Methanol (erneuerbar)
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Abbildung A-1-4: Bereitstellungspfad 4 - Methanol (erneuerbar)
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Al1l.1.2 Methan

Pfad 5 (Abbildung A-1-5) beschreibt die Bereitstellung fossilen Erdgases: Das Erdgas wird
gefordert, aufbereitet und tber eine Entfernung von 4.000 km tiber Rohrleitung nach
Europa transportiert. Dort wird das Erdgas tiber das Transport- und Verteilnetz zu den
Endverbrauchern transportiert. Fiir den Verkehrssektor erfolgt die Bereitstellung tiber
Tankstellen mit vorheriger Verflissigung des Kraftstoffs und der Abgabe an LNG-
Fahrzeuge (Lkw). Fir weitere Endanwendungen von Erdgas in Industrie, Haushalten
sowie Stromversorgung erfolgt eine direkte Lieferung tiber die jeweiligen Gasnetze.

Pfad 5: Erdgas (fossil)

Erdgas

Prozesswarme

Erdgas HT)

1
11
1 1
1 1
11
L
Erdgas- Pipeline Transportund : :
11
I I
1 1
1!
(L

forderung (Import) Verteilung

Erdgas

Bereitstellungspfad Anwendungen

Abbildung A-1-5: Bereitstellungspfad 5 - Erdgas (fossil, Referenzpfad)

Pfad 6: Biomethan (THG-arm, erneuerbar)

i '
! ILEN 1
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1 I l 1
1 Anbaubiomasse Transport 11 1
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M
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! masse Emuasaufbereltung Vgrta”unu 1 1
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| 11 = 1
1 11 i Kraft-Wa =1
| 11 (Gasturbine) Kopplung =]
| . CH, <
Reststoffe (biogene =1
[l Variante 6b Hausmillfraktion) 11 ’guj|

[

Bereitstellungspfad Anwendungen

Abbildung A-1-6: Bereitstellungspfad 6 - Biomethan (THG-arm, erneuerbar)

Die Bereitstellung von Biomethan erfolgt entsprechend Pfad 6 (Abbildung A-1-6). Dabei
werden zwei Varianten betrachtet: Die Vergarung von Maisganzpflanzen (Anbau-
biomasse, Pfad 6a) sowie von Reststoffen (z. B. Bioabfallen, Pfad 6b). Das Rohbiogas aus
der Biogasanlage wird zu einspeisefahigem Methan aufbereitet und tiber das lokale
Erdgasnetz zu den Endverbrauchern transportiert. Die weitere Verteilung erfolgt analog
zu fossilem Erdgas in Pfad 5.
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Power-to-Gas (PtG) ermoglicht die Produktion synthetischen Methans aus
erneuerbarem Wasserstoff und CO; (siehe Pfad 7 in Abbildung A-1-7). Schliisselschritte
sind dabei die Elektrolyse sowie die katalytische Methanisierung. Als CO.-Quellen stehen
sowohl Biogasaufbereitungsanlagen (Variante 7a und 7c) als auch die Abscheidung direkt
aus der Luft (DAC) (Varianten 7b und 7d) zur Verfigung.

Des Weiteren werden zwischen zwei unterschiedlichen Bereitstellungspfaden des
erneuerbaren Stroms unterschieden: Variante 7a und 7b geht von einer Stromproduktion
durch ein PV/Wind-Hybridkraftwerk in unmittelbarer Nahe der Power-to-Gas-Anlage
aus. Vorstellbar ist beispielsweise ein ehemaliges Tagebaugebiet, wodurch diese Pfade
hohe Bedeutung fir regionale Wertschopfung erlangen. Nach der Methanisierung wird
das Gas direkt in das Verteilnetz eingespeist und zu den Endverbrauchern transportiert.
Zusatzlich werden Varianten 7c und 7d betrachtet, bei denen der Strom durch Offshore-
Windenergieanlagen (WEA) (etwa in der Nord- und Ostsee) erzeugt wird und welche
durch HGU-Kabel mit dem Festland verbunden sind. Die Elektrolyse und Methanisierung
erfolgt in diesem Fall kiistennah mit anschliefSsender Verteilung tiber das Erdgastransport-
und -verteilnetz.

Pfad 7: Power-to-Gas (CH,) (erneuerbar)
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Bereitstellungspfad Anwendungen

Abbildung A-1-7: Bereitstellungspfad 7 - Power-to-Gas (CH4) (erneuerbar)

=

systemtechnik ——projekt consult ‘

Fraunhofer-Zentrum fur Internationales
Management und Wissensokonomie IMW

HYPOS
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Al.1.3 Wasserstoff

Die heutige Standardtechnologie zur Produktion von Wasserstoff ist die
Dampfreformierung von Erdgas (steam methane reforming, SMR), dargestellt in Pfad 8
(Abbildung A-1-8). Diese wird bereits heute an einigen Industriestandorten in der Region
eingesetzt, beispielsweise in Leuna. Das benétigte Erdgas wird entsprechend Pfad 5 bei
einer Transportentfernung von 4.000 km uber eine Rohrleitung nach Europa und
anschiefSend tiber das Erdgastransportnetz bereitgestellt. Die regionale Verteilung des
produzierten Wasserstoffs erfolgt durch ein lokales H:-Rohrleitungsnetz zu den
Tankstellen und Verbrauchern.

Die Nutzung von Wasserstoff in allen Pfaden 8-11 erfolgt bei Strafsen- und Schienen-
fahrzeugen sowie bei Schiffen in Form von Druckwasserstoff (compressed gaseous
hydrogen, CGHz). Die Tankstellen sind fiir die Betankung von Fahrzeugen mit Drucktanks
mit einem maximalen Druck von 70 MPa ausgelegt. Eine Vorkihlung an der Tankstelle
wurde bertcksichtigt. Fur den Einsatz in der Luftfahrt wird der Wasserstoff in Form von
LH. (liquefied hydrogen, LH;) an die Flugzeuge abgegeben. Dazu ist eine H.-
Verflissigungsanlage am Flughafen erforderlich. Als Endanwendung wurde dabei ein
Regionalflugzeug mit Turboprop-Antrieb und 80 Sitzplatzen angenommen, das im Fall
von Wasserstoff mit einem Elektroantrieb mit Propellern und Brennstoffzellen fiir die
Stromerzeugung ausgerustet wurde.

Pfad 9 (Abbildung A-1-8) zeigt die Bereitstellung von Wasserstoff aus Erdgasdampf-
reformierung mit CCS (Carbon Capture and Storage) in Norwegen inklusive des
H.-Transports tiber Rohrleitungen an die Nordseekusten und Verteilung tber ein H.-
Transport- und -verteilnetz innerhalb Deutschlands.

Pfad 8: Grauer Wasserstoff (fossil)
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Abbildung A-1-8: Bereitstellungspfad 8 - grauer Wasserstoff (fossil)
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Pfad 9: Blauer Wasserstoff (CCS) (THG-arm, fossil)
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1
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1
1
|

Riickverstromung
1L (Gasturbine)

Bereitstellungspfad Anwendungen

Abbildung A-1-9: Bereitstellungspfad 9 - blauer Wasserstoff (CCS) (THG-arm, fossil)

Fir die Produktion von grinem Wasserstoff aus Wasserelektrolyse wurden drei
Varianten in den Lebenszyklusanalysen berticksichtigt (siehe Pfad 10a-c in Abbildung
A-1-10):

Die Stromerzeugung erfolgt in Pfad 10a in einem PV /Wind-Hybridkraftwerk, z. B. in einer
ehemaligen Braunkohleregion, in unmittelbarer Nahe zum Elektrolyseur. Der produzierte
Wasserstoff wird in unterirdischen Roéhrenspeichern zwischengespeichert, um
Fluktuationen der erneuerbaren Stromerzeugung auszugleichen. Analog zu Pfad 8 wird
der Wasserstoff tiber ein lokales H.-Rohrleitungsnetz zu den Tankstellen und
Verbrauchern transportiert.

Im Fall von Pfad 10b erfolgt die Stromproduktion ebenfalls in einem PV/Wind-
Hybridkraftwerk. Allerdings wird in diesem Fall der Strom tiber ein lokales Stromnetz zu
einem kleinen Elektrolyseur transportiert. Dieser befindet sich zusammen mit dem Ha-
Speicher verbrauchsnah an der Tankstelle oder in unmittelbarer Nahe anderer moglicher
Verbraucher (z. B. eines Industriekomplexes).

In Pfad 10c wird eine Elektrolyseanlage an der deutschen Kiste angenommen, die mit
Strom aus Offshore-WEA durch ein HGU-Kabel gespeist wird. Der produzierte
Wasserstoff wird in unterirdischen Rohrenspeichern zwischengespeichert und tber ein
deutschlandweites H.-Rohrleitungsnetz zu den Tankstellen und anderen Verbrauchern
transportiert.
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Pfad 10: Griiner Wasserstoff (erneuerbar)
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Abbildung A-1-10: Bereitstellungspfad 10 - griiner Wasserstoff mittels Elektrolyse
(erneuerbar)

AbschliefSend beschreibt Pfad 11 (Abbildung A-1-11) die Wertschopfungskette von griinem
Wasserstoff aus Biomethan (iber Dampfreformierung), das aus Biogas aus der Vergarung
von Maisganzpflanzen (Anbaubiomasse) erzeugt wurde. Das Biogas aus der Biogasanlage
wird zu reinem Methan aufbereitet, in das lokale Erdgasnetz eingespeist und zu den
Tankstellen transportiert. An der Tankstelle erfolgt die Umsetzung zu Wasserstoff tiber
Dampfreformierung sowie Speicherung und Verdichtung des Wasserstoffs. Fur den
Einsatz in der Luftfahrt wird der Wasserstoff nach Verflissigung in Form von LH.
(liquefied hydrogen) an die Flugzeuge abgegeben. Aufgrund des eingeschrankten
Potenzials von Biomethan wurden weitere Anwendungsbereiche in den Sektoren
Industrie, Warme- und Stromerzeugung nicht berticksichtigt.

Pfad 11: Wasserstoff aus Anbaubiomasse (THG-arm, erneuerbar)
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Abbildung A-1-11: Bereitstellungspfad 11 ~-Wasserstoff aus Biomethan (THG-neutral)
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Al.2 Technisch-6konomische Kenndaten der Schliisseltechnologien

In diesem Kapitel werden die technisch-6konomischen Kenndaten der wesentlichen
Schlisseltechnologien der beschriebenen Bereitstellungspfade Griiner Gase sowie der
fossilen Referenztechnologien aufgefiihrt. Die Daten dienen auch als Annahmen fir die

unterschiedlichen Prozesse in der Lebenszyklusanalyse (siehe Kapitel 2.2.2).

Die ausgewahlten Schliisseltechnologien der unterschiedlichen Bereitstellungspfade sind

in Tabelle A-1-1 aufgezeigt.

Tabelle A-1-1: Schliisseltechnologien der untersuchten Bereitstellungspfade

Nr. Name Schliisseltechnologien
Konventionelle
1 Referenzpfad fiir fliissige Kraftstoffe
Kraftstoffe
O: Elektrolyse (PEM, SOEL), CO.-Bereitstellung, Fischer-Tropsch-
ge 2 PtL-Kraftstoffe =~ Verfahren zur Produktion von PtL-Kraftstoffen (Kerosin bzw.
§ Diesel)
)]
§ 3 Methanol Konventionelle Methanolproduktion aus Erdgas mittels
= autothermer Reformierung (ATR) und Methanolsynthese
4 Methanol Elektrolyse (PEM, SOEL), CO-Bereitstellung, Methanolsynthese
5 Erdgas Referenzpfad fiir Erdgas
E Biogasproduktion und -aufbereitung zu Biomethan (2 Varianten:
% 6 Biomethan a) aus Anbaubiomasse und b) aus Reststoffen (biogene
g Hausmullfraktion))
]
= 7 Power-to-Gas  Elektrolyse (PEM, SOEL), CO2-Bereitstellung, katalytische
(PtCH.) Methanisierung (Sabatier-Prozess)
8 Grauer H Referenzpfad fiir Wasserstoff, Dampfreformierung von Erdgas
EN, g Blauer H» Dampfreformierung von Erdgas mit CCS
St
St
S Griiner H
2 10 ’ Flektrolyse (PEM, SOEL)
w0
< o
Gruner H
Z 1 . ’ Dampfreformierung von Biomethan
(Biomethan)

Zusatzlich werden weitere Annahmen zur Strombereitstellung (Kapitel Al.2.2) sowie
Transport- und Verteilung der Griinen Gase (Kapitel Al1.2.8) prasentiert.
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Neben den techno-okonomischen Annahmen wird im Folgenden auch eine kurze
technische Einfithrung der in Tabelle A-1-1 gezeigten wesentlichen Prozessschritte der
Erzeugung Griiner Gase sowie ggfs. fossiler Referenzpfade gegeben. Fir die Darstellung
der unterschiedlichen Stufen der untersuchten Bereitstellungspfade wird auf Kapitel
2.2.1.2 verwiesen.

Der technische Reifegrad (TRL) dient dabei als wichtige Kennzahl zur Beschreibung der
aktuellen und erwartenden technischen Umsetzbarkeit einer Technologie. Er wird im
Folgend auf Basis der Definition der Europadischen Kommission im Horizon 2020-
Programm verwendet (siehe Tabelle A-1-2) [EC 2014]. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
es sich ausschliefslich um eine technische und nicht um eine 6konomische Kennzahl (z. B.
Wettbewerbsfahigkeit) handelt.

Tabelle A-1-2: Definition technischer Reifegrad (TRL) nach [EC 2014]

TRL TRL-Beschreibung nach ,Horizon 2020“

1 Grundprinzip verstanden

2 Technisches Konzept beschrieben

3 Konzept experimentell nachgewiesen

4 Technologie im Labor validiert

5 Technologie im industriellen Kontext validiert

6 Technologie im industriellen Kontext demonstriert

7 Prototyp im ldngeren Betrieb demonstriert

8 Funktionsfahigkeit des Systems nachgewiesen

g Funktionsfahigkeit des Systems im langeren Betrieb nachgewiesen
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Al1l.2.1 Technologiesteckbriefe

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase

in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

Die Schlisseltechnologien fiir die Produktion Griner Gase werden im Folgenden anhand
ubersichtsartiger Steckbriefe naher erlautert. Weitere Details finden sich in den
folgenden Kapiteln zu technischen und 6konomischen Kenndaten.

PEM-BEektrolyse (PEM EL)

(a) Technologie: Elektrochemische Wasserspaltung

Niedertemperaturelektrolyse mit Polymer-
Membran

H,0 > H,+0,50,

Beschreibung:

Prozess
Skalierbarkeit:
(b) Investition

1002 €/ kW,
484 €/ KW,

(c) TRL: Kommerziell

Gut, modular erweiterbar

Heute:

2030: 2040: 291€/ kWel

Heute: 8-9 2030/ 2040: 9

(d) Anwendungsaspekte (regional, temporal)

Heute: Erste Multi-MW,- Anlagen
2030: hoch 17,6- 28,4 GW, [NOW 2018]*

hohe Reinheit >99,9%
Druckwasserstoff bis 3,5 MPa

Einsatzpotenzial
& Ausblick

H,- Eigenschaften:

Anforderungen
Infrastruktur:

Stromanschluss, Wasseranschluss, H,-
Speicher und H,- Transportinfrastruktur

4 Abwarme (60°C)

PEM-Hektrolyse

heute: n ~58% (H;)
2030: n ~71% (H)

(e) Chancen/ Risiken

Kosten, Wettbewerbstechnologien,
Rohstoffkritikalitat, (0,5- 1mg/ cm2 Pt in der

Risiken: Kathode, 2 mg/ cm?Ir fiir die Anode [Hoffner
2016]), ungiinstige Marktentwicklungen
Steigende Nachfrage (als Energiespeicher, H, im

Chancen: Verkehr), sinkender Investitionsbedarf durch

Serienfertigung (z.B. BZ- Fahrzeuge),
sehr flexible Fahrweise der Technologie

*Der Elektrolysebedarf liegt bei ca. 44-71GW,. Es wurde angenommen, dass die installierte Kapazitat zu 40% aus AEL, zu 40% aus PEMEL und zu 20% aus SOEL besteht.

Hochtemperaturelektrolyse (SOEL)

(a) Technologie: Elektrochemische Wasserdampfspaltung

Hochtemperatur- Dampfelektrolyse mit einer
keramischen Membran als Elektrolyt

H,0 — H,+0,50,

Beschreibung:

Prozess
Skalierbarkeit:

Gut, modular erweiterbar

(b) Investition

1649 €/ kW,
794 €/ kW,

(c) TRL: Forschungsstadium

Heute:
2030:

2040: 449 €/ kW,

(d) Anwendungsaspekte (regional, temporal)

Heute: mittel (erste MW- Anlagen)
2030: 9-14,2 GW [NOW 2018]*

Bis 5.0 moglich (Reinigung)**
1MPa

Einsatzpotenzial
& Ausblick

H,- Eigenschaften:

Anforderungen
Infrastruktur:

Strom- & Wasseranschluss, Hochtem-
peraturwarme, H,- Speicher & - Transport

1 Warme
i (ausnachgelagertem Prozess)
Srom __.02
........ »
H,0 H, 2
2, Cc— B
&
Hochtemperatur- ‘
heute: Hektrolyse Sr:)m

1 ~80% (H;), bezogen auf Strom
n ~67% (H,), bezogen auf Strom+Warme

(e) Chancen/ Risiken

Hochtemperaturwarmequelle (>100°C),
Entwicklungsstand (F&E Bedarf), Kosten,

Risiken: Wettbewerbstechnologien, Rohstoffkritikalitat,
ungunstige Marktentwicklungen
Steigende Nachfrage (Industrie/ CO,- Zertifikate-
. Handel), hoher Wirkungsgrad bei
Chancen:

Warmeauskopplung aus anderen Prozessen,
Kostensenkungen durch Serienfertigung

* 20% der gesamten installierten Kapazitat; etwa fiir Stahlproduktion, PtL, ** entspricht: 99,999% H ,- Reinheit
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Katalytische Methanisierung

(a) Technologie: Katalytische Methanisierung

Input: Wasserstoff (H,), Kohlendioxid (CO,)
CO, +4H, 5 CH, +2 H,0, AH = -206 kJ Mol

. .. Gut, gegenwartig eher Abwartsskalierung von
Skalierbarkeit Industrieanlagen in MW- Bereich notwendig

(b) Investition

Prozess:

Heute: 23 Mio. € fur 100 MW, bzw. 233 €/ kW,
2030: 18 Mio. € flir 100 MWy, bzw. 177€/ kW,
2040: 13 Mio. € fiir 100 MWy, bzw. 130 €/ kW ¢y,

(c) TRL: Kommerziell

(d) Anwendungsaspekte (regional, temporal)

Einsatzpotenzial Heute: ermdglicht hohe H,- Einspeisung

& Ausblick

2050: potenziell Ersatz von Erdgas

CH,-Eigenschaften: Erdgasqualitat flr Einspeisung in Gasnetz

Anforderungen
Infrastruktur:

H,- und CO,- Quelle, Erdgaspipeline zur
CH,-Einspeisung

Strom * Prozesswarme (250°C)
. H,
Hy-Speicher | e d H,O
——
CO
CO,. 2 CH,
- —=

Methanisierung (katalytisch)

1 = 83% (H;) bezogen auf den H,-Input

(e) Chancen/ Risiken

Ubergangstechnologie, potenziell im Wettbewerb

Risiken: zur Umristung des Erdgasnetzes fir H,,
Verfuigbarkeit biogener CO,- Quellen
Keine Einspeiselimitierungen fiir H,, Substitution
. von fossilem Erdgasin existierenden Anwen-
Chancen:

dungen, héhere Energiespeicherdichte als H,,
Technologiewettbewerb (biol. vs. katal.)

Fscher-Tropsch-Synthese (FT-Synthese)

(a) Technologie: FT- Synthese, RWGS, Aufbereitung

Input: Wasserstoff (H,), Kohlendioxid (CO,)

RWGS*: CO, +H, —» CO +H,0
FT-Synthese:n CO +(2n+) H, —» C H,,, +n H,O

Skalierbarkeit:  Mittel
(b) Investition
(c) TRL: z.T noch Forschungsstadium

Heute: FT- Synthese: 9**
RWGS: 6-7

Prozess:

(d) Anwendungsaspekte (regional, temporal)

Einsatzpotenzial Produktion von Benzin, Kerosin, Diesel

& Ausblick

Flugturbinenkraftstoffe, Oldtimer

Eigenschaften: Ahnlich fossiler Kraftstoffe

Anforderungen
Infrastruktur:

H,- und CO,- Quelle, Bestehende Infra-
struktur fir Benzin, Kerosin und Diesel

co, Wrme (900°C)

=65

Heizkessel fir

RWGS
(T=1900°C)

Srom

Warme
(225°C) A

Fischer-Tropsch- M I en

Isomerisierung
nthese
= Destillation

H,
(e) Chancen/ Risiken

Hochskalieren der RWGS erforderlich, keine
vollstéandige Schadstoffemissionsminderung durch

Risiken: Weiternutzung Verbrennungsmotoren, geringere
Gesamteffizienz als bei direkter H,- Nutzung
Erneuerbare Kraftstoffe flir den Bestand an

. Fahrzeugen inklusive Flugzeuge und Schiffe,

Chancen:

Nutzung bestehender Infrastruktur und
Technologien

* RWGS: Inverse CO- Shift- Reaktion; ** n = 67% (H;) bezogen auf den H,- Input

@ |UdWig bolkow SCH ULTZ
systemtechnik —

rojekt consult

Z Fraunhofer
IMw

F; hofer-Zentrum fur Inter

und MW

12



’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
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Methanolsynthese

(a) Technologie: Methanolsynthese

Input: Wasserstoff (H,), Kohlendioxid (CO,) e
Prozess: CO, +3H,— CH;0H +H,0 DAC oder S)E_
Skalierbarkeit: Mittel

(b) Investition

Heute/ 2030/ 2040: 220 Mio. € fiir 328 MWyyenanol ¢ H,

(c) TRL: Kommerziell

- I

(d) Anwendungsaspekte (regional, temporal) (e) Chancen/ Risiken
\éorprod;kt fqr dledPrDc?duljt{pbn vc;r_m Weitere Technologieentwicklung fir direkte
Einsatzpotenzial Mer;f]m’ |er°f'n:in lesel dber die Risiken: Methanolanwendung erforderlich, bisher keine
& Ausblick ethanolroute ’ Zertifizierung fir Flugtreibstoffe aus
Schiffskraftstoff, potenzieller Transport- Methanolroute, Skalierung erforderlich
vektor fir H,, stat. Energiespeicherung
- ; Hohe Energiedichte, Synergieeffekte mit bereits
Bigenschaften: Methanol AA Grade (<99,9%) Chancen: existierenden Prozessen in chemischer Industrie,
Anforderungen H,- und CO,-Quelle, neue Infrastruktur " Hohe Kerosingnteile in Produktgemisch erreichbar
Infrastruktur: z.B. Methanol- Tankstellen (anders als bei FT- Synthese)

* 11 =81% (H;) bezogen auf den H,- Input; ** Alternative zu FT- Synthese. Im Rahmen dieser Studie wurde nur der direkte CH;OH-Einsatz in einer Brennstoffzelle beriicksichtigt.

Biogasanlage und -aufbereitung

(a) Technologie: Biogasanlage und Aufbereitung zu Biomethan ) €O,
(ggfs. fiir PtX-Prozesse)

Input: Bioabfélle, Tierextremente, Energiepflanzen Abgas-

behandlung

CO,, Restmethan

Prozess: Fermentation, CO,- Entfernung
Skalierbarkeit: Gut

(b) Investition

Einsatzstoff Biogas
Biogas

Biogas-
aufbereitung

Bioabfalle: 0,118 €/ kWheyg, (CN

(bei -35€/ tgoaprar)* || i Biogas
Heute/ 2030/ 2050 Maisganzpflanzen: 0,079 €/ kWhgy, 1

(bei 35 €/ trischmasse)

Ausgegorenes Substrat
(c) TRL: Kommerziell

(e) Chancen/ Risiken

(d) Anwendungsaspekte (regional, temporal)

Begrenztes Biomassepotenzial und v.a.
Reststoffpotenzial (regional und global), Akzeptanz

Risiken: eines grof¥flachigen und intensiven Maisanbau
Einsatzpotenzial Direkte Substitution von Erdgas 9 g . :
- - offen, Tank-vs.- Teller- Diskussion,
& Ausblick maoglich
CH - Eigenschaften: >96 % CH, Br?ites Einsatzpotenzi_al in Strom- und"
Chancen: Warmeerzeugung sowie als Kraftstoff fur
Anforderungen Bereitstellung Biomasse, Erdgasnetz " CNG/ LNG-Fahrzeuge, Nutzung von Reststoffen,
Infrastruktur: zur Biomethan- Einspeisung ggfs. Erlése aus Abfallverwertung

* Erlése aus Abfallverwertung

=
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Dampfreformierung von Erdgas (SMR)

(a) Technologie: Dampfreformierung, CO- Shift, PSA*

. Dampf (Prozessgas-Kiihlung)
Uberschuss- <--- H
Input: Methan (CH,), Wasserdampf (H,0) Strom
Prozess:** CH,+2H,0 5 CO, +4 H,, AH = +206 kI Mol B :
Skalierbarkeit: Mittel Rohmaterial Vor-

r

Vorbehandlung Reformer

(b) Investition

)

Heute:

!

220 Mio. € (100.000 Nm®H,/ h) (300 MW, ;) Erdgas
(Dezentral: 5,3 Mio. € fur 1167 Nm?3/ h (~3,5 MW, ;1))
Keine Kostenreduktion (CAPEX) mehr zu erwarten

(c) TRL: Kommerziell n = 76% (H;) (grof); n = 69% (H;) bezogen auf den CH - Input (klein)

(d) Anwendungsaspekte (regional, temporal) Erdgas-basiert: CO,- Emissionsziele, Erdgaspreis
) ) . ) - L bzw. CO,- Preisentwicklung, Lock-in-Effekte

Elnsatzpoten2|al Heute: Produktion etwa 52 Mt,,/ & Risiken: Biomethan- basiert: Biomethanpreis,

& Ausblick Limitiert durch CO,-Emissionen Biomethanpotenzial

H,-Eigenschaften: >99,999% (PSA); 2-3 MPa*** Nutzung bestehender Anlagenstandorte an

Chancen: Raffinerien, kostengiinstiges H,- Produktion
Anforderungen CH,- Anschluss, ggf. H,- Pipeline, Dynamik: " Dezentraler Ansatz: Emissionsreduktion durch
Infrastruktur: 50-100%; Biomethan fiir dezentr. Anlage Biomethan-Einsatz, keine H,- Infrastruktur nétig

* PSA = Druckwechselabsorption, **Bestehend aus mehreren Teilgleichungen. *** Gilt fiir groRe, zentrale Anlagen.

Dampfreformierung von Erdgas (SMR), groR mit CCS

(a) Technologie: Dampfreformierung, CO- Shift, PSA, CCS
Input: Methan (CH,), Wasserdampf (H,0)

Uberschuss- <. Jotig

Prozess: CH,+2H,0 5 CO,+4H,, AH = +206 kJ Mol B, :
Skalierbarkeit ~ CCSnur fir gro3e Anlagen

(b) Kosten: Mittel

400 Mio.€* (100.000 Nm?H,/ h);
keine Kostenreduktion (CAPEX) mehr zu erwarten

Rohmaterial
Vorbehandlung

Heute:

CO,-Abtransport
und Lagerung
—_—

(c) TRL: Kommerziell
n =69% (H;)

b g
(e) Chancen/ Risiken

(d) Anwendungsaspekte (regional, temporal)

. ) . o - CO,- Emissionsziele, Erdgaspreis,
Einsatzpotenzial Heute: mehrere existierende Anlagen Risiken:  CO2-Preisentwicklung, Kosten und Akzeptanz fir
& Ausblick Sehr hohe CO,- Abscheideraten moglich " groBskalige CCS-Projekte, heute CO,- Transport-
H,- Eigenschaften: >99,999% (PSA): 2-3 MPa infrastruktur (etwa nach Norwegen) erforderlich
2" . ) 0] ; 2-
Erdgasanschluss, ggf. H,- Pipeline fiir Nachriistung bestehender Dampfreformer méglich
Anforderungen Weitertransport, Dynamik: 50-100%, Chancen: Nutzung bestehender CO,-Lagerstatten (z.B.
Infrastruktur: CO,-Infrastruktur, Standort: in DE, ausgeférderte Gasfelder, saline Aquifere),
Kiistennahe Kostensenkungen bei CCS

* Fiir CO,- Abscheiderate: 90,0%, n = 69,2 (Erdgas-zu- H2); ** Etwa Air Products Projekt Port Arthur, USA (seit 2013) oder Quest Projekt, Kanada, Shell (seit 2015).
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Al1.2.2 Allgemeine Kostenannahmen der Lebenszyklusanalysen

Die Berechnung der spezifischen Kosten fiir die unterschiedlichen Pfade erfolgt unter
Annahme eines Zinssatzes von 4 % bei einer Abschreibungsdauer aquivalent zur
Lebensdauer der Anlagen. Der erforderliche Investitionsbedarf fiir die unterschiedlichen
Technologien wurde unter Anwendung des Chemical Engineering Plant Cost Index
(CEPCI) auf entsprechende Werte von 2017 Gibertragen.

Planung, Genehmigung und Bau grofSer Anlagen bendtigen in der Regel mehrere Jahre.
Der Investitionsbedarf der verschiedenen Technologien bezieht sich daher auf den
jeweiligen Zeithorizont der Auftragsvergabe fiir den Bau der Anlage. Dies ist vor allem in
Bezug auf die fiir 2020 angegebenen Werte zu beachten.

Energie- und Kraftstoffkosten

Die wesentlichen Annahmen zu den Rohstoff- und Kraftstoffkosten sowie weiteren
pfadibbergreifenden Parametern sind in Tabelle A-1-3 zusammengefasst. Die
angegebenen Energiekosten wurden auf Basis der aktuellen Preise aus der
Energiedatensammlung des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi) ibernommen
[BMWi 2019] [BMWi 2020b]. Fir die Berechnung der moglichen Preisspanne
(Fehlerindikatoren) wurden die jeweiligen minimalen und maximalen Werte innerhalb des
Zeitraums zwischen 2009 und 2019 zugrunde gelegt, mit Ausnahme von Erdgas, hier
erfolgte die Wertermittlung fiir den Zeitraum zwischen 2007 und 2017.

Tabelle A-1-3: Bandbreite der Annahmen zu Energiekosten in den Lebenszyklusanalysen

Parameter Einheit Minimum Wert Maximum Quelle
Erdgas ct/kWhy; 1,27 2,43 3,40 [BMWi 2019]
ct/kWhy; 1,40 2,67 3,74 [BMWi 2019]
Strom (Industrie) ct/kWhe 15,83 15,83 15,83 [BMWi 2020b]
Wasser €/t 1,50 1,50 1,50 -
Benzin €/1 0,42 0,56 0,73 [BMWi 2020b]
Diesel €/1 0,45 0,61 0,78 [BMWi 2020b]
Kerosin €/t 400 500 600 [BMWi 2020b]
Zinssatz % 2 4 6 -

Die dargestellte Bandbreite zwischen ,Minimum“ und ,Maximum® wird fir die
Berechnung des Fehlerbalkens herangezogen. Zusatzlich wurden die in Tabelle A-1-4
aufgefithrten Energiesteuern berticksichtigt:

Netzentgelte fiir Gas- und Stromkunden berechnen sich in Abhangigkeit des jeweiligen
Verbrauchs, setzen sich aus Grund- und Arbeitspreisen zusammen und basieren auf den
Preisblattern des sachsischen Energieanbieters inetz GmbH [inetz 2018a, inetz 2018b].
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Tabelle A-1-4: Bandbreite der Annahmen zu Energiekosten in den Lebenszyklusanalysen

Steuer Einheit Wert Quelle

Erdgas (als Kraftstoff) ct/kWhy; 1,529 § 2 Absatz 1, Satz 7
EnergieStG

Erdgas (stat. Anwendungen, ausg. ct/kWhy; 0,605

KWK)

Benzin €/1 0,6545 § 2 Absatz 1, Satz 1b
EnergieStG

Diesel €/1 0,4704 § 2 Absatz 1, Satz 4b
EnergieStG

Al1.2.3 Erneuerbare Stromerzeugung

Die ausreichende Bereitstellung von erneuerbarem Strom ist eine Grundvoraussetzung
fiur die Erzeugung von griinem Wasserstoff mittels Elektrolyse und darauf basierender
Griner Gase. In den untersuchten PtH.-, PtCHs;- und PtL-Pfaden erfolgt diese
Stromerzeugung entweder durch ein PV/Wind-Hybridkraftwerk oder durch einen
Offshore-Windpark. Die erforderlichen Investitions- und Betriebskosten der
Stromerzeugungsanlagen und -transportinfrastruktur werden in den
Lebenszyklusanalysen in den Einsatzkosten fiir den erneuerbaren Strombedarf der
Elektrolyse berticksichtigt.

A.1.2.3.1 PV/Wind-Hybridkraftwerk

Das angenommene PV/Wind-Hybridkraftwerk besitzt eine installierte Leistung an PV-
und Windenergieanlagen von je 100 MW. Aufgrund der sich erganzenden
Stromproduktion aus beiden Erzeugungstypen wird, auf Basis von [Fasihi et al. 2016], eine
Uberschneidung der Betriebsstunden von 5% angenommen. Damit erreicht die
Elektrolyse in diesem Szenario etwa 3.600 Volllastbetriebsstunden im Jahr (siehe Tabelle
A-1-5).

Tabelle A-1-5: Technische Kenndaten - PV/Wind-Hybridkraftwerk

Einheit PV Onshore- PV /Wind-
Windpark Hybridkraftwe
rk
Nennleistung MW 100 100 =
Lebensdauer a 25 25 -
Volllastbetriebsstunden h/a 1.105! 2.680? 3.603
Stromerzeugung GWh/a 11 269 360

'ISE 2018] Deutschland Mitte und Ostdeutschland
? [Deutsche Windguard 2015]: 80 % des Referenzertrags

In Tabelle A-1-6 bis Tabelle A-1-8 sind die Kostendaten fiir die Errichtung des PV/Wind-
Hybridkraftwerks fiir die betrachteten Zeitraume 2020, 2030 sowie 2040 aufgefiihrt.
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Dabei werden auf Basis der Literatur entsprechende Lernkurven fir die PV- und
Windtechnologie angenommen [ISE 2018].

Die sich ergebenden Stromkosten fiir erneuerbaren Strom liegen damit bei 6,0 ct/kWh
(2020), 5,3 ct /kWh (2030) bzw. 4.6 ct /kWh (2040).

Tabelle A-1-6: Techno-6konomische Kenndaten eines PV/Wind-Hybridkraftwerks (2020)

Einheit PV Onshore- PV /Wind-
Windpark  Hybridkraftwerk

Investitionskosten € /kW 771! 1.567% =

Mio. € 77,1 157,7 233,8
Kapitalkosten Mio. € /a 494 10,03 14,97
Wartung & Instandhaltung € /(kW*a) 10 562 -

Mio. € /a 1,00 5,60 6,60
Gesamt Mio. € /a 5,94 15,63 21,57

€/kWhe 0,054 0,058 0,060

![Solarify 2019]: 175 MWp bei 120 bis 150 Mio. €.

2[Deutsche Windguard 2015]: 1180 € /kW (Windenergieanlage) + 387 € /kW (Fundament, Sonstiges) fiir eine
Nabenhohe von 120 bis 140 m.

Quelle: LBST auf Basis von [ISE 2018].

Tabelle A-1-7: Techno-6konomische Kenndaten eines PV/Wind-Hybridkraftwerks (2030)

Einheit PV Onshore- PV /Wind-
Windpark  Hybridkraftwerk

Investitionskosten € /kW 509! 1.435! =

Mio. € 50.9 143.5 194.3
Kapitalkosten Mio. € /a 3,26 9,18 12,44
Wartung & Instandhaltung € /(kWx*a) 10 56 -

Mio. €/a 1,00 5,60 6,60
Gesamt Mio. € /a 4,26 14,73 19,04

€/kWhe 0,039 0,055 0,053

! Angenommene Lernraten von 0,15 (PV) bzw. 0,05 (Onshore-Wind) [ISE 2018] bei einer installierten
Leistung von 2.840 GW (PV) bzw. 1.787 GW (Onshore-Wind) in 2030 [IRENA 2019a und b].
Quelle: LBST auf Basis von [ISE 2018] und [Deutsche Windguard 2015].

Tabelle A-1-8: Techno-6konomische Kenndaten eines PV/Wind-Hybridkraftwerks (2040)

Einheit PV Onshore- PV /Wind-
Windpark  Hybridkraftwerk

Investitionskosten €/kW 393! 1.329! =

Mio. € 39,3 132,9 172,2
Kapitalkosten Mio. €/a 2,52 8,50 11,02
Wartung & Instandhaltung € /(kWx*a) 10 56 -

Mio. €/a 1,00 5,60 6,60
Gesamt Mio. € /a 3,52 14,10 17,62

€/kWhe 0,032 0,052 0,046

! Angenommene Lernraten von 0,15 (PV) bzw. 0,05 (Onshore-Wind) [ISE 2018] bei einer installierten
Leistung von 8.519 GW (PV) bzw. 5.044 GW (Onshore-Wind) in 2040 [IRENA 2019a und b].
Quelle: LBST auf Basis von [ISE 2018] und [Deutsche Windguard 2015].
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A.1.2.3.2 Offshore-Windanlage

Die zweite Variante der erneuerbaren Stromerzeugung nimmt einen grofSen Offshore-
Windpark mit zunachst 450 MW installierter Leistung fiir das Jahr 2020 und 700 MW
installierter Leistung fir die weiteren Jahre 2030 und 2040 an. Die Gesamtzahl der
Jahresvolllastbetriebsstunden liegt bei 4.053 (2020) bzw. 4.279 Stunden (ab 2030) [BET et
al. 2019] (siehe Tabelle A-1-9).

Tabelle A-1-9: Technische Kenndaten - Offshore-Windpark

Einheit 2020 2030 2040
Nennleistung MW 450 700 700
Lebensdauer a 25 25 25
Volllaststunden h/a 4.053 4.279 4.279
Stromerzeugung GWh/a 1.824 2.995 2.995

Quelle: LBST auf Basis von [BET et al. 2019].

Die Kostendaten fiir einen Offshore-Windpark basieren auf [BET et al. 2019] und sind in
Tabelle A-1-10 zusammengestellt. Darin enthalten sind auch die Anbindungskosten des
Windparks tiber ein HGU-Kabel mit dem Festland.

Die sich ergebenden Stromkosten fiir erneuerbaren Strom liegen damit bei 8,2 ct/kWh
(2020), 6,0 ct/kWh (2030) bzw. 5,6 ct/kWh (2040).

Tabelle A-1-10: Techno-6konomische Kenndaten eines Offshore-Windparks

Einheit 2020 2030 2040
Windpark
Investitionskosten €/kW 3.219 2.137 2.137
Mio. € 1.449 1.496 1.496
Lebensdauer a 25 25 30
Zinssatz % 4 4 4
Kapitalkosten Mio. € /a 92,7 95,7 86,5
Wartung & Instandhaltung € /(kWx*a) 80,0 62,0 62,0
Mio. € /a 36,0 43,4 43,4
Netzanbindung
Investitionskosten Mio. € 518 490 490
Kapitalkosten Mio. €/a 33,1 31,4 28,3
Wartung & Instandhaltung Mio. € /a 10,4 9,80 9,80
Gesamt Mio. € /a 172,2 180,3 168.0
€ /kWhg 0,082 0,060 0,056

Quelle: LBST auf Basis von [BET et al. 2019].
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Al1.2.4 Elektrolyse

Elektrolyseure sind die zentrale Produktionstechnologie zur Bereitstellung von grinem
Wasserstoff aus erneuerbarem Strom und damit auch aller darauf basierender
Folgeprodukte. Dabei wird unter Zufuhr von elektrischer Energie Wasser in seine
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Die chemische Gleichung lautet
entsprechend:

H.-O - H, + %2 O,

Die Wasserzersetzung umfasst zwei Teilreaktionen, die an den beiden Elektroden
ablaufen. Die Sauerstoffbildung findet durch den Oxidationsvorgang an der Anode statt
(Elektronen werden an die Elektrode abgegeben). An der Kathode wird Wasserstoff
gebildet, durch die dort stattfindende Reduktionsreaktion (Elektronen werden von der
Elektrode abgegeben). Die beiden Reaktionsraume werden durch einen
ionendurchlassigen Separator (Diaphragma) getrennt, der auch fiir den erforderlichen
Ladungsausgleich sorgt.

In Abhangigkeit des eingesetzten Elektrolyten lassen sich unterschiedliche
Elektrolysetypen unterscheiden. Der Hauptfokus der gegenwartig diskutierten
Technologien liegt dabei auf folgenden Technologien:

» Alkalische Wasserelektrolyse mit einem fliissigen basischen Elektrolyten (engl.
Alkaline Electrolysis, AEL), TRL =9

» Elektrolyse mit Protonenaustauschmembran (engl. Proton Exchange Membrane
Electrolysis, PEMEL): saure Wasserelektrolyse mit einem polymeren
Festelektrolyten, TRL = 8-9

» Hochtemperaturelektrolyse mit einem Festoxid als Elektrolyt (engl. Solide Oxide
Electrolysis, SOEL), TRL = 5-7

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde in der Regel eine PEM-Elektrolyse (Annahmen
in Kapitel A.1.2.4.1) angenommen. In jenen Fallen, in denen die Abwarme nachgelagerter
Prozessschritte (Methanisierung oder PtL-Synthese) nicht fiir andere Prozesse (z.B: CO.-
Bereitstellung durch DAC) genutzt wird, wurde stattdessen die SOEL gewahlt (Annahmen
in Kapitel A.1.2.4.2), da sich hier durch die Abwarmenutzung Effizienzvorteile ergeben. Der
geringere technische Reifegrad der SOEL-Technologie ist vor allem mit hoheren
Investitionskosten verbunden, die bei zunehmender Kommerzialisierung bis 2040
deutlich sinken werden.

Wahrend bereits heute diverse alkalische und PEM-Elektrolyseure im MW-Maf3stab in
Betrieb sind (etwa 6 MW, alkalischer Elektrolyseur in Welte seit 2013, McPhy) [McPhy
2015], 6 MW PEM-Elektrolyseanlage von Siemens in Linz, 2019 [Siemens 2018], wurden
2020 der bis dahin mit 720 kW, grofste Elektrolyseur auf SOEL-Basis von Sunfire an
Salzgitter ausgeliefert [Sunfire 2020].
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Im Falle der zentralen Wasserelektrolyse wurde tiberdies die Errichtung eines
Pufferspeichers mit vorheriger Verdichtung des Wasserstoffs angenommen, um die
volatile Stromerzeugung abzufedern (siehe Kapitel A.1.2.4.3).

Al1.24.1 Annahmen: PEM Elektrolyse

Die PEM-Elektrolyse stellt eine der Schlisseltechnologien der Bereitstellungspfade 2b
(PTL-Kraftstoffe), 4b (PtL-Methanol), 7b und 7d (PtCH,) sowie 10a-c (PtH:) dar.

Die angenommenen technischen Kenndaten sind in Tabelle A-1-11 zusammengestellt. Die
Entwicklung des Wirkungsgrads ist aus [DLR et al. 2015] abgeleitet. Der angegebene
Strombedarf beinhaltet alle Hilfsenergiebedarfe, wie z. B. Gleichrichter, Pumpen und
Lufter.

Tabelle A-1-11: Technische Kenndaten von PEM-Elektrolyseuren

Einheit 2020 2030 2040
Strombedarf kWh /Nm?y, 5,080 4,165 4165
kWh /kWhuz s 1,694 1,389 1,389
kWh /kgy 56,4 46,24 46,24
Wirkungsgrad
bezogengaﬁf Strombedarf (H;) % 59,0 72,0 72,0
Wasserbedarf kg /kgho 8,94 8,94 8,94

Quelle: LBST auf Basis von [DLR et al. 2015].

Die Kostendaten und Lernkurven fiir PEM Elektrolyseure basieren auf [Zauner et al. 2019]
und sind in Tabelle A-1-12 (zentraler Elektrolyseur) und Tabelle A-1-13 (Onsite-
Elektrolyseur) dargestellt. Die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung wurden mit 2 %
des Investitionsbedarfs fiir die Komponenten bertcksichtigt. Weitere Kosten fir
Erdarbeiten, Bau, Planung, Unsicherheiten und Genehmigung wurden mit 40 % des
Investitionsbedarfs fiir die Komponenten veranschlagt [NREL 2018].

Tabelle A-1-12: Techno-6konomische Daten zentraler Wasserelektrolyse (PEM) (Pfad 10a)

Einheit 2020 2030 2040
Kapazitit MWg 508,2 416,6 416,6

MW i 300,0 300,0 300,0
Investitionskosten €/kWa 1.002 484 291

Mio. € 509,2 201,7 1211
Lebensdauer a 25 25 25
Zinssatz % 4 4 4
Kapitalkosten Mio. € /a 32,60 12,91 7,75
Wasserkosten Mio. € /a 0,43 0,43 0,43
Wartung, Instandhaltung, etc. Mio. € /a 7,27 2,88 1,73
Gesamt Mio. € /a 40,31 16,23 9,92

Quelle: LBST auf Basis von [Zauner et al. 2019].
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Tabelle A-1-13: Techno-6konomische Daten eines Onsite-Elektrolyseurs (PEM) (Pfad 10b)

Einheit 2020 2030 2040
Kapazitat MWe 9,9 8,1 8,1

MWz, 1i 5,8 58 5,8
Investitionskosten € /kWe 1.358 742 476

Mio. € 13,4 6,0 3,9
Lebensdauer a 25 25 25
Zinssatz % 4 4 4
Kapitalkosten Mio. €/a 0,858 0,384 0,246
Wasserkosten Mio. €/a 0,008 0,008 0,008
Wartung, Instandhaltung, etc. Mio. €/a 0,191 0,086 0,055
Gesamt Mio. € /a 1,06 0,48 0,31

Quelle: LBST auf Basis von [Zauner et al. 2019].

Fir den Einsatz der PEM-Elektrolyse in den verschiedenen Bereitstellungspfaden wurde
tiberdies die Kapazitat des Elektrolyseurs entsprechend dem Wasserstoffbedarf
nachgelagerter Prozesse sowie deren Umwandlungsverluste skaliert (siehe Tabelle
A-1-14). Dies ist insofern moglich, da in der Grofsenordnung tber 100 MW aus heutiger
Sicht keine weitere signifikante Reduktion des spezifischen Investitionsbedarfs in € /kWq
(siehe Tabelle A-1-12) zu erwarten ist [Zauner et al. 2019].

Tabelle A-1-14: Kapazitidt Wasserelektrolyse (PEM) in verschiedenen
Bereitstellungspfaden

Bereitstellungspfad Einheit 2020 2030 2040
2b (PtL-Kraftstoffe) MWg¢ 832,7 682,6 682,6
MW, 491,5 491,5 491,5
4b (Methanol) MW 682,8 559,7 SEELT
MW 403,0 403,0 403,0
7b & 7d (PtCH,) MW 204,3 1674 167,4
MW 120,6 120,6 120,6
10a & 10c (PtH,, zentral) MW 508,2 416,6 416,6
MW, 300,0 300,0 300,0
10b (PtHo, Onsite- MWq 9,9 8,1 81
Elektrolyseur)
MW, 58 58 58

A.1.2.4.2 Annahmen: Hochtemperaturelektrolyse (SOEL)

In den Bereitstellungspfaden 2a (PTL-Kraftstoffe), 4a (PtL-Methanol) sowie 7a und 7c
(PtCH4) wird die Hochtemperaturelektrolyse als Schliisseltechnologie eingesetzt. Der
Grund ist die Nutzung der Abwarme aus den folgenden Syntheseprozessen (Fischer-
Tropsch (Pfad 2), Methanolsynthese (Pfad 4), und Sabatier -Prozess (Pfad 7)).

Insgesamt ist der technologische Reifegrad der SOEL (5-7) heute niedriger als der der
PEM-Elektrolyse (8-9), was auch mit aktuell geringeren tatsiachlich verfiigbaren
Anlagenleistungen einhergeht. Bei den Wirkungsgraden wurde, anders als bei PEM-
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Elektrolyseuren, aufgrund der aktuell geringen Datenverfiigbarkeit zu Projekten im
mehrstelligen MW-MafSstab keine Steigerung der fiir 2020 angenommenen
Wirkungsgrade berticksichtigt.

Die technischen Kenndaten der SOEL sind in Tabelle A-1-15 zusammengesellt.

Tabelle A-1-15: Technische Kenndaten einer Hochtemperaturelektrolyse (SOEL)

Einheit Wert
Strombedarf kWh /Nm?®y, 3,750
kWh /kWhgo 1i 1,251
Wirmebedarf kWh /Nm?3, 0,7403
kWh /kWhgg 1i 0,2469
Wirkungsgrad:
bezogen auf Strombedarf % 80,0
(H)
bezogen auf Strom- und % 66,8
Wirmebedarf (H;)
Wasserbedarf kg /kgo 8,94

Die Kostendaten und Lernkurven fur SOEL basieren auf [Zauner et al. 2019] und sind
beispielhaft fiir Pfad 2a in Tabelle A-1-16 dargestellt. Die Kosten fiir Wartung und
Instandhaltung wurden mit 2% des Investitionsbedarfs fir die Komponenten
berticksichtigt. Weitere Kosten fiir Erdarbeiten, Bau, Planung, Unsicherheiten und
Genehmigung wurden mit 40 % des Investitionsbedarfs fir die Komponenten
veranschlagt [NREL 2018].

Tabelle A-1-16: Techno-6konomische Daten zentraler SOEL (Pfad 2a)

Einheit 2020 2030 2040
Kapazitit MW 614,6

MWHZ, Hi 491,5
Investitionskosten €/kWe 1638 794 449

Mio. € 1007 488 276
Lebensdauer A 20
Zinssatz % 4
Kapitalkosten Mio. €/a 74,10 35,90 20,29
Wasserkosten Mio. € /a 0,80 0,80 0,80
Wartung, Instandhaltung, etc. Mio. €/a 35,97 17,42 9,85
Gesamt Mio. € /a 110,87 54,12 30,94

Quelle: LBST auf Basis von [Zauner et al. 2019].

Fir den Einsatz der SOEL in den verschiedenen Bereitstellungspfaden wurde die
Kapazitat entsprechend dem nachfolgenden Bedarf sowie gegebenenfalls zu
berticksichtigenden Umwandlungsverlusten skaliert (siehe Tabelle A-1-17). Dies ist
insofern moglich, da in der GrofSenordnung tiber 100 MW aus heutiger Sicht keine weitere
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signifikante Reduktion des spezifischen Investitionsbedarfs in € /kWe zu erwarten ist
[Zauner et al. 2019].

Tabelle A-1-17: Kapazitdt Wasserelektrolyse (SOEL) in verschiedenen
Bereitstellungspfaden

Bereitstellungspfad Einheit Wert
2a (PtL-Kraftstoffe) MW 614,6
MWk 4915
4a (Methanol) MWe 504,0
MW, 403,0
7a & 7c (PtCH,) MWg 150,8
MWk 120,6

A.1.2.4.3 Annahmen: H,-Kompressor und H,-Pufferspeicher

Technische = Kenndaten  sowie  Kostendaten  fir  die  bertiicksichtigten
Speicherladekompressoren wurden aus [PLANET et al. 2014] abgeleitet (siehe Tabelle
A-1-18). Der Anfangsdruck ist durch die Wahl des Elektrolyseurs bestimmt und betragt
1,0 MPa fir SOEL und 3,4 MPa fiir PEM-Elektrolyseure [Sunfire 2018, DLR et al. 2015].

Tabelle A-1-18: Techno-0konomische Daten von H,-Verdichtern

Einheit Pfad 2 Pfad 4 Pfad 7 Pfad 10
(FT-Kraftstoffe) (Methanol) (PtCH,) (PtH>)

Strombedarf kWh /Nm? 0,1335

kWh/kWhy;, 0,0445
Kapazitit Mio. Nm?/h 0,163 0,134 0,040 0,100
Druckniveau MPa 1bzw. 3,4 - 10
Investitionskosten Mio. € 38,1 33,1 14,2 26,9
Lebensdauer a 30
Zinssatz % 4
Kapitalkosten Mio. € /a 2,20 1,92 0,82 1,56
hwa‘;‘trltl‘;gg &Instand- po o/ 1,14 0,99 0,43 0,81
Gesamt' Mio. € /a 3,34 2,91 1,35 2,37

Kosten gelten fiir PEM-Elektrolyseure. Die Gesamtkosten liegen fiir SOEL aufgrund des geringeren
Eingangsdrucks um etwa 20 % hoher.
Quelle: LBST auf Basis von [PLANET et al. 2014].

Die techno-6konomischen Kenndaten der hier angenommenen H:-Speicher sind in
Tabelle A-1-19 zusammengestellt. Die gewahlten Pufferspeicher basieren auf unterirdisch
verlegten Rohrenspeichern, wie sie auch bereits fiir die Erdgasspeicherung verwendet
sind [Jauslin Stebler 2013]. Ebenso wie die Elektrolyse wurde auch die Grofde des
Pufferspeichers an die Flexibilitat des nachgelagerten Prozesses sowie deren H.-Bedarf
angepasst. Die gewahlten Grofden reichen von 2 Stunden (Pfad 7) tiber 3 Stunden (Pfad 4)
bis 50 Stunden (Pfade 2 und 10).
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Tabelle A-1-19: Techno-6konomische Daten der H.-Pufferspeicher

Einheit Pfad 2 Pfad 4 Pfad 7 Pfad 10a,c!
(FT-Kraftstoffe) (Methanol) (PtCH, (PtH>)
Kapazitit H 50 3 2 50
Mio. Nm®y, 8,195 0,403 0,080 5,001
Druckniveau MPa 2,5-10 3-10 2,5-10 2,5-10
Investitionskosten € /kWhpe 8,4 8,9 8,4 8,4
Mio. € 205,8 10,8 2,0 125,6
Lebensdauer a 25
Zinssatz % 4
Gesamt Mio. € /a 11,9 0,63 0,12 7,26

!In Pfad 10b findet die Elektrolyse direkt an der Tankstelle bzw. beim Endverbraucher mit Strombezug
aus dem Netz statt, weshalb kein Pufferspeicher bendtigt wird.
Quelle: LBST auf Basis von [Jauslin Stebler 2013].

Al1.2.5 PtCHs- und PtL-Pfade

Im Folgenden werden die in der Lebenszyklusanalyse berticksichtigen PtX-Pfade
erlautert. Diese basieren auf der Reaktion von mittels Elektrolyse erzeugtem Wasserstoff
mit CO.. Die untersuchten Bereitstellungspfade fiir CO. sind in Kapitel A.1.2.5.1
beschrieben. Die Endprodukte umfassen synthetisches Methan (PtCH,4 via dem Sabatier-
Prozess, siehe Kapitel A.1.2.5.2), PtL-Diesel und -Kerosin (Fischer-Tropsch-Synthese,
siehe Kapitel A.1.2.5.3) sowie Methanol (Methanolsynthese, sieche Kapitel A.1.2.5.4).

A.1.2.5.1 CO2-Bereitstellung

Technologiebeschreibung

Die synthetischen strombasierten Kraftstoffe (Methan, Methanol, Diesel bzw. Kerosin)
bendtigen hochreines CO: als Ausgangsstoff. Dabei wurden im Rahmen dieser Studie zwei
CO2-Quellen untersucht. Gerade kurzfristig erscheint CO: aus konzentrierten Quellen
wie etwa einer Biogasaufbereitungsanlage eine sinnvolle Option. Die Technologie ist
ausgereift (TRL = 9) und wird heute in zur Biogasmethanbereitstellung eingesetzt. Dabei
wird CO. aus dem Biogas (bestehend aus etwa 40-75% CHs und 25-55% COy)
abgeschieden, um einspeisefahiges Methan mit CHs-Anteilen entsprechend den
Vorgaben des DVGW G260 zu erhalten

Allerdings sind diese Potenziale an konzentriertem biogenem CO. begrenzt und stehen
mitunter bereits in Konkurrenz mit anderen Nutzungen des CO., etwa fir die
Getrankeindustrie. Die ebenfalls denkbare Nutzung von CO. aus der Abscheidung aus
fossilen Prozessen, z. B. aus thermischen Kraftwerken zur Erzeugung von Strom aus
Erdgas oder Kohle, ist mit einem ,Lock-in“ Risiko behaftet. Daher wird in dieser Studie
neben biogenen CO:-Quellen als alternative CO:-Quelle stattdessen die
Direktabscheidung von CO: aus der Luft mittels Direct Air Capture (DAC) berticksichtigt.
Die hierfiir erforderlichen Warmemengen werden dabei hauptsachlich aus der
exothermen Reaktion bei der Synthese zu Methan (PtCH4), sowie der Fischer-Tropsch-
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Reaktion fiir Diesel bzw. Kerosin oder der Methanolsynthese gewonnen. In Abhangigkeit
der Abscheidetechnologie kann der heutige TRL der DAC mit etwa 5-6 angegeben
werden. Die Firma Climeworks hat fir 2021 die Inbetriebnahme der mit 4.000 tcoz/Jahr
bisher grofdten DAC-Anlage angekiindigt [Climeworks 2021].

Annahmen

Die technischen und 6konomischen Daten der hier verwendeten DAC-Anlage wurden aus
Angaben der Schweizer Firma Climeworks abgeleitet. Deren Verfahren basiert auf dem
Prinzip der Temperaturwechsel-Adsorption (TSA). Ihr Strombedarf liegt zwischen 0,3 und
0,45 kWh pro kg abgeschiedenes CO: [Climeworks 2017] sowie weitere 0,206 kWh /kgcoz
fur die Verflissigung und Speicherung (einschliefslich Abkihlung auf -25 °C und
Verdichtung auf etwa 2 MPa) [WIR 2014]. Letztere ist auch bei der angenommenen CO--
Bereitstellung aus existierenden Biogasaufbereitungsanlagen erforderlich. Der
Warmebedarf fiir DAC-Anlagen liegt zwischen 1,5 und 2,0 kWh pro kg CO: [Climeworks
2017] (siehe Tabelle A-1-20). Die Kostendaten basieren auf Schweizer Franken und wurden
mit einem Wechselkurs von 0,95 € /CHF umgerechnet. Dabei wurde auf Basis einer nicht
linearen Skalierungsfunktion die erforderlichen Investitionen in Abhangigkeit der
Anlagenkapazitat abgeleitet (siehe Abbildung A-1-12 und Tabelle A-1-21).
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Abbildung A-1-12: Skalierungsfunktion CO.-Abscheidung

Die erforderliche Anlagengrofden richten sich dabei nach dem CO:-Bedarf der
Folgeprozesse  (sieche  Tabelle A-1-22). Die jahrlichen  Wartungs- und
Instandhaltungskosten sind mit 2,5 % der Investitionskosten veranschlagt [WIR 2014].

@ ludwig bslkow  gCHULTZ 7 Fraunhofer
systemtechnik = projekt consult

HYPOS

25



’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

Tabelle A-1-20: Technische Kenndaten der CO:-Bereitstellung (Pfad 7)

Parameter Einheit Biogenes CO. DAC
COz-Menge tcoz/h 19,8 19,8
kg /kWhchq 0,198 0,198
Strombedarf kWh /kgco: 0,206 0,581
kWh / kWhecpy 0,041 0,115
Wirmebedarf kWh /kgco2 = 1,75
kWh /kWhchs - 0,347

Tabelle A-1-21: Okonomische Kenndaten der CO,-Bereitstellung (Pfad 7)

Parameter Einheit Biogenes CO. DAC
COz-Menge tcoz/h 19,8 19,8
CO;-Abscheideanlage Mio. € - 91,0
CO;-Verfliissigung und Mio. € 16,0 16,0
Lagerung

Investitionskosten (gesamt) Mio. € 16,0 107,0
Lebensdauer a 25

Zinssatz % 4
Kapitelkosten Mio. € /a 1,01 6,87
Wartung & Instandhaltung Mio. € /a 0,39 2,68
Gesamt Mio. € /a 1,41 9,55

Tabelle A-1-22: Kapazitidt CO;-Bereitstellung in verschiedenen Bereitstellungspfaden

Bereitstellungspfad Einheit 2020 2030 2040
2 (PtL-Diesel) tcoz/h 111,8 11,8 111,8
2 (PtL-Kerosin) tcoz/h - 102,2 102,2
4 (Methanol) teoz/h 88,0 88,0 88,0
7 (PtCH,) tcoz/h 19,8 19,8 19,8

A.1.2.5.2 Methanisierung von Wasserstoff

Technologiebeschreibung

Fir eine uneingeschrankte Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz ist die
Methanisierung von Wasserstoff eine Option. Bei Verwendung von elektrolytisch
erzeugtem Wasserstoff handelt es sich um das PtCH, oder allgemein PtG-Verfahren,
gemalfs folgender Gleichung:

3 H,+CO, > CHy + 2 H,O

Neben der Nutzung unterschiedlicher CO.-Quellen (siehe A.1.2.5.1) ist auch eine direkte
Anreicherung von Methan in Rohbiogas maoglich.

Im Allgemeinen werden zwei verschiedene Verfahren unterschieden: Die Methanisierung
erfolgt entweder katalytisch auf Basis des Sabatier-Prozesses oder durch eine biologische
Methanisierung mit Hilfe spezieller Mikroorganismen.
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Die katalytische oder auch chemische Methanisierung (TRL=8) kann als
Umbkehrreaktion der Dampfreformierung von Wasserstoff betrachtet werden, bei der
schrittweise Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid bei hohen Temperaturen von etwa 700
°C und einem Druck von bis zu 80 bar zu Methan umgesetzt wird. Eine Abwarmenutzung
durch weitere Prozesse, etwa bei einer SOEL oder der DAC, ist aufgrund des exothermen
Charakters der Reaktion moglich [Ronsch et al. 2016]. Nachteilig ist dagegen der Einsatz
meist Nickel-basierter Katalysatoren, die die Sensitivitat des Prozesses vor allem
gegentiber Schwefelverbindungen erhoht. Hierdurch ist eine intensive Aufreinigung der
Eingangsstrome erforderlich, gerade bei Nutzung biogener oder industrieller CO,-
Quellen.

Verglichen dazu bietet die biologische Methanisierung (TRL = 7) als jiingere Technologie
eine hohere Robustheit gegentiber Verunreinigungen. Im Prozess wird Hz und CO. durch
spezielle Mikroorgansimen, sogenannte Archaeen, umgesetzt. Als Stoffwechselend-
produkte entstehen Methan (CH4) und Warme. Da sich der Metabolismus der Archaeen
schnell an geanderte Eingangsgasstrome anpasst, ist eine sehr flexible Fahrweise der
Reaktoren moglich. Die Reaktion findet bei niedrigen Temperaturen (20-70 °C) und
vergleichsweise geringem Druck zwischen 1-10 bar statt [van Leeuwen et al. 2018]. Neben
der Umsetzung von elektrolytisch erzeugtem H. und reinem CO:; ist es auch moglich, die
Technologie direkt zur Anreicherung der Methankonzentration in Rohbiogasstromen (aus
anaerober Vergarung, bestehend aus ca. 40 % CO; und 60 % CH,) zu nutzen. Auch hierfir
ist jedoch die externe Zufuhr von Wasserstoff erforderlich.

Beispiele fir existierende  Demonstrationsprojekte sind die katalytische
Methanisierungsanlage in Werlte (6 MW, Elektrolysekapazitat) [WI et al. 2018] sowie eine
Methanisierungsanlage in Solothurn (Schweiz), die auf dem Verfahren der biologischen
Methanisierung beruht und zur Anreicherung des Methangehalts in Rohbiogas genutzt
wird (0,6 MWsye) [van Leeuwen et al. 2018]. Es existieren allerdings auch Ankindigungen
fur biologische Methanisierungsanlagen tber 1 MW [E-world 2019]. Eine Bewertung
unterschiedlicher Technologieoptionen fand zwischen 2016 und 2020 im Rahmen des
europaischen ,STORE&GO“-Projekts statt. Hierbei wurden an drei Standorten
unterschiedliche Technologien zur Methanisierung von elektrolytisch erzeugtem
Wasserstoff sowie verschiedener CO.-Bereitstellungspfade verglichen.

Annahmen

Die Methanisierung von H. mit CO. mittels der katalytischen Methanisierung wird in den
vier untersuchten Varianten des Bereitstellungspfads 7 untersucht. Angenommen wurden
hierzu ein Elektrolyseur mit einer H.-Produktionskapazitat von 120 MWy, sowie einer
CO:-Bereitstellungskapazitat von 19,8 tcoz/h. Die Anlagentechnologie ist prinzipiell
ausgereift (TRL = 8-9), weswegen keine zukinftigen technischen Verbesserungen
angenommen wurden (siehe Tabelle A-1-23).

Je nach Quelle des erneuerbaren Stroms liegt die Zahl der angenommenen
Volllaststunden bei 3.603 Stunden (PV-/Wind-Hybridkraftwerk [ISE 2018], [Deutsche
WindGuard 2015] bzw. 4.053 Stunden (Offshore-Windpark) [BET et al. 2019]. AufSerdem
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wurde ein Hp-Pufferspeicher zwischen Elektrolyseur und Methansierungsreaktor fir
etwa 2 Volllaststunden bzw. 80.407 Nm®y; angenommen (siehe auch A.1.2.4.3).

Tabelle A-1-23: Technische Kenndaten einer Methanisierungsanlage (Pfad 7)

Einheit Wert
Hz-Bedarf kWh/kth]—M 1, 206
CO;-Bedarf kg /kWhcna 0,198
Stromverbrauch kWh /kWhcns =
Output.
Methan kWhCH4 1,000
Dampf (Warmeauskopplung)  kWh/kWhcy, 0,206°

! Bei Speicherladekompressoren bereits berticksichtigt.
2 Gekoppelt mit SOEL (Pfad 7a und c) bzw. DAC (Pfad 7b und d)

Die Kapitalkosten basieren auf den spezifischen Investitionskosten in [Zauner et al. 2019]
fur eine 5 MW-Anlage (579 € /kW in2020, 440 € /kW in 2030 und 324 € /kW in 2040) und
wurden auf eine Produktionskapazitat von 100 MWcug, 1i skaliert (siehe Tabelle A-1-24). Die
jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten wurden [Zauner et al. 2019] folgend auf 10 % der
CAPEX angenommen.

Tabelle A-1-24: Techno-dkonomische Daten einer Methanisierungsanlage (Pfad 7)

Einheit 2020 2030 2040
Kapazitéit MW 4, i 100
Investitionskosten € /kW 233 177 130
Mio. € 23,27 17,86 13,02
Lebensdauer A 25
Zinssatz % 4
Kapitalkosten Mio. €/a 1,49 1,13 0,83
Wartung & Instandhaltung Mio. € /a 2,33 1,77 1,30
Gesamt Mio. € /a 3,82 2,90 2,14

Quellen: LBST auf Basis von [Zauner et al. 2019]

A.1.2.5.3 Fischer-Tropsch-Synthese

Technologiebeschreibung

Die Produktion von PtL-Kraftstoffen aus griinem Wasserstoff als sogenannte ,Drop-in“-
Kraftstoffe erfolgt tiber das Fischer-Tropsch-Verfahren. Dieses besteht im generellen aus
3 Schritten, der Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse (siehe Kapitel A1.2.4) sowie der
Bereitstellung von hochreinem CO. aus geeigneten Quellen (siehe Kapitel A.1.2.5.1), der
inversen CO-Shift-Reaktion (reversed watergas shift reaction, RWGS) zur Produktion von
CO sowie der Kraftstoffsynthese mit Umwandlung in eine Mischung diverser langkettiger
Kohlenwasserstoffe und der anschliefSenden Aufbereitung zu den unterschiedlichen
Endprodukten (z. B. PtL-Diesel und PtL-Kerosin).
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Das Verhaltnis der Endprodukte lasst sich in einem bestimmten Umfang durch Variation
der Reaktionsbedingungen (Wachstumswahrscheinlichkeit fir die Kohlenstoffketten o)
einstellen. Kerosin besteht dabei aus einer Mischung aus verschiedenen
Kohlenwasserstoffen mit etwa 6 bis 16 Kohlenstoffatomen, wobei der grofSte Anteil
zwischen 9 und 15 Kohlenstoffatome aufweist [de Klerk 2011]. Fiir einen angenommenen
Mittelwert mit 11 Kohlenstoffatomen (CiHz4) lassen sich die Teilreaktionen durch folgende
Reaktionsgleichungen zusammenfassen:

Elektrolyse: 34 H,O > 34H,+17 0,
Inverse CO-Shift-Reaktion: 11CO;+11 Hy > 11CO +11 H.0
Fischer-Tropsch-Synthese + Aufbereitung 11 CO + 23 H, > CyHas + 11 H,O
Gesamtgleichung: 12 H,O +11 CO, > CuHz4 +17 O2

Unter optimalen Bedingungen sind Produktanteile von 50-60 % Kerosin durch den PtL-
Prozess zu erreichen. Dieses ist in einer Zumischung von bis zu 50 % zu konventionellem
Kerosin fir den Einsatz als Flugtreibstoff zugelassen (ASTM-Standard D7566.) [Schmidt
et al. 2018].

Die Vorteile flissiger PtL-Kraftstoffe gegentiber Wasserstoff oder synthetischem Methan
liegen vor allem in ihrer hohen Energiedichte (Energie pro Volumen) sowie ihrer hohen
spezifischen Energie (Energie pro Masse) begriindet, wodurch sie geringe Transport- und
Speicherkapazitaten und damit -kosten erfordern.

Aufgrund des hochexothermen Charakters der Reaktion ist der Abtransport der Warme
sowie die Kopplung mit anderen Prozessen sinnvoll, etwa einer SOEL (Pfad 2a) oder des
DAC-Prozesses (Pfad 2b). Dieser Zusammenhang wurde in den Lebenszyklusanalysen
entsprechend berticksichtigt.

Alternativ lassen sich PtL-Kraftstoffe auch tuber die Methanolsynthese mit
anschliefSender Aufbereitung (Dimethylethersynthese, Olefinsynthese, Oligomerisation
und Hydrierung erzeugen) [Schmidt et al. 2018]. Dieser Syntheseweg wurde jedoch in den
durchgefithrten Lebenszyklusanalysen nicht bertcksichtigt.

Die Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis von Erdgas oder Kohle ist eine technisch
ausgereifte Technologie mit TRL =9. Fir ihren Einsatz zur Kraftstoffproduktion aus
grinem Wasserstoff (PtL) stellen einzelne Prozessschritte wie etwa die DAC, die inverse
CO-Shift-Reaktion (RWGS) (TRL = 6-7) sowie ggfs. die SOEL heute noch limitierende
Prozesse dar. [LBST & Bauhaus Luftfahrt e.V. 2016].

Die Firma Sunfire betrieb mit Partnern ab 2014 in Dresden eine erste Pilotanlage zur
Produktion von PtL-Flugtreibstoffen tber die Fischer-Tropsch-Route mit vorheriger
SOEL. Die Anlage lief fiir mehr als 1,500 h und erreichte eine Produktionsmenge von bis
zu 159 1 pro Tag [Dieterich et al. 2020].

Annahmen

Die in dieser Studie untersuchten Bereitstellungspfade fir PtL-Kraftstoffe (Diesel bzw.
Kerosin) sind in Kapitel Al.1.1 aufgezeigt. Schliisseltechnologie ist die Fischer-Tropsch-
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Synthese mit anschliefSender Aufbereitung des synthetischen Rohdls zu Diesel bzw.
Kerosin.

Dabei wurden zwei Varianten des Bereitstellungspfads 2 untersucht, in denen
unterschiedliche CO.-Quellen angenommen wurden. Die Produktionskapazitat des in die
PtL-Anlage integrierten Elektrolyseurs betragt etwa 491,5 MWy, i fiir PtL-Diesel bzw.
449, MWy, i fir PtL-Kerosin. Die erforderliche CO.-Bereitstellungskapazitit betragt
111,8 tcoz/h  (PtL-Diesel) bzw. 102,2 tcoo/h (PtL-Kerosin). Fir die Fischer-Tropsch-
Reaktion wurde eine Wachstumswahrscheinlichkeit der Kohlenstoffketten («) von 0,85
angenommen. Bei Annahme eines Stromverbrauchs der Wasserelektrolyse nach [Konig et
al. 2015b] von 4,3 kWh/Nm? Wasserstoff, ergibt sich fiir die FT-Anlage inklusive RWGS
und Aufbereitung der Produkte ein Wirkungsgrad von 69,8 % bezogen auf den unteren
Heizwert (LHV) von Wasserstoff und flissigen FT-Produkten.

Die erneuerbare Stromproduktion erfolgte ausschliefslich in einem Offshore-Windpark,
auf der Basis von 4.053 Volllastbetriebsstunden [BET et al. 2019]. Zusatzlich wurden H,-
Pufferspeicher zwischen Elektrolyseur und Fischer-Tropsch-Reaktor mit einer Kapazitat
von etwa 50 Speicherstunden bzw. 8.195 Mio. Nm®s, angenommen. Der Wasserstoff aus
der Elektrolyse wird zur Speicherung im H.-Pufferspeicher und fir die
Niedertemperaturelektrolyse von einem Ausgangsdruck von 3,4 MPa auf einen
Betriebsenddruck von 10 MPa verdichtet (im Fall der SOEC von 1 MPa auf 10 MPa). Der
Speicher wird entleert bis auf einen Druck von 2,5 MPa (= Eingangsdruck Verdichter fir
Fischer-Tropsch-Synthese). Tabelle A-1-25 fast die technischen Kenndaten der PtL-
Synthese zusammen.

Tabelle A-1-25: Technische Kenndaten einer PtL-Anlage (Pfad 2)

Einheit 2020 2030 2040
H,-Bedarf kWh /kWhpy, 1,497 1,497 1,497
CO.-Bedarf kg /kWhpy 0,341 0,341 0,341
Stromverbrauch kWh /kWhpy, 0,045 0,045 0,045
Output:
FT-Endprodukte kWhpy, 1,000 1,000 1,000
Dampf (Warmeauskopplung)  kWh/kWhpy 0,3259 0,326 0,326

Quelle: LBST auf Basis von [Konig et al. 2015a und b]

Die Investitionskosten einer PtL-Anlage mit einer Kapazitat von 328,3 MWy kraftstofte
analog zu [Konig et al. 2015a und b] basieren auf [Becker et al. 2012], fir einen
angenommenen Wechselkurs von 0,90 € =1USS. Die Fischer-Tropsch-Synthese ist
technisch ausgereift, wodurch kunftig keine weiteren Senkungen in den
Investitionskosten zu erwarten sind. Die angenommenen techno-okonomischen Daten
sind in Tabelle A-1-26 (fiir PtL-Diesel bzw. PtL-Kerosin) zusammengestellt.
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Tabelle A-1-26: Techno-6konomische Daten einer PtL-Anlage (Pfad 2)

Einheit Wert
Kapazitat MWopy, 328,3
Investitionskosten Mio. € 316,2
Lebensdauer A 25
Zinssatz % 4
Kapitalkosten Mio. €/a 20,24
Wartung & Instandhaltung Mio. € /a 12,65
Gesamt Mio. € /a 32,88
Quellen: LBST auf Basis von [Becker et al. 2012] und [Kénig et al. 2015a

und b].

A.1.2.54 Methanolsynthese

Technologiebeschreibung

Zusatzlich zur Produktion von PtL-Kraftstoffen wurde im Rahmen der Studie auch die
Synthese von Methanol aus griinem Wasserstoff und CO; untersucht. Der Fokus lag dabei
auf dem direkten Einsatz von Methanol als Kraftstoff fiir Brennstoffzellen in der
Schifffahrt. Die dartberhinausgehende Produktion von PtL-Kraftstoffen wie Benzin,
Diesel und Kerosin tiber die Methanol-Route waren nicht Teil der Analysen in dieser
Studie.

Im Gegensatz zur Fischer-Tropsch-Synthese kann die Methanolsynthese auch mit CO.
erfolgen. Eine inverse CO-Shift zur Produktion von CO ist nicht erforderlich:

3 Hy + CO; > CH30H + H,0

Aufgrund des exothermen Charakters der Reaktion ist der Abtransport der Warme sowie
die Kopplung mit anderen Prozessen sinnvoll, etwa einer SOEL (Pfad 4a) oder des DAC-
Prozesses (Pfad 24). Dieser Zusammenhang wurde in den Lebenszyklusanalysen
entsprechend berticksichtigt.

Die direkte Methanolsynthese aus H, und CO: ist ein ausgereifter Prozess (TRL = 9) mit
grofSer Anwendung in der chemischen Industrie [Dieterich et al. 2020].

Annahmen

Die untersuchten Methanol-Bereitstellungspfade wurden bereits in Kapitel Al.1.1 (Pfade
4a und b) aufgezeigt.

Die technischen Kenndaten (Energie- und Stoffstrome) von Methanolsynthese-Anlagen
basieren auf [Van-Dal & Bouallou 2013] und sind in Tabelle A-1-27 aufgefiihrt. Die beim
Prozess entstehende Abwarme wird in Variante 4a fiir die SOEL und in Variante 4b fiir die
CO;-Abscheidung aus der Luft eingesetzt.
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Tabelle A-1-27: Technische Kenndaten einer Methanolanlage (Pfad 4)

Einheit Wert
Hz-Bedarf kWh/kth]—[goH 1, 228
CO;-Bedarf kg /kWhcnson 0,268
Stromverbrauch kWh /kWhechson 0,054
Output:
Methanol kWhCHsoH 1,000

Dampf (Warmeauskopplung)  kWh/kWhcuson 0,086
Quelle: LBST auf Basis von [Van-Dal & Bouallou 2013]

Die erneuerbare Stromproduktion erfolgte ausschliefslich in einem Offshore-Windpark
und auf Basis von jahrlich4.053 Volllastbetriebsstunden [BET et al. 2019]. Zusatzlich
wurden H.-Pufferspeicher zwischen Elektrolyseur und Methanolanlage mit einer
Kapazitat von etwa 3 Stunden bzw. 403.188 Nm?®y; angenommen. Der Wasserstoff aus der
Elektrolyse wird zur Speicherung im H.-Pufferspeicher auf einen Betriebsdruck von 3,4
(Ausgang Niedertemperaturelektrolyse) bzw. 1 MPa (Ausgang SOEC) auf 10 MPa Enddruck
verdichtet. Der H.,-Speicher wird bis auf einem Druck von minimal 3 MPa entleert
(Eingang Verdichter fiir Methanol-Synthese). Die Produktionskapazitat des in die
Methanolanlage (Pfad 4a und 4) integrierten Elektrolyseurs betragt etwa 400 MW i Die
erforderliche CO.-Bereitstellungskapazitat betragt 88 tcoo/h. Die Technologie gilt als
ausgereift (TRL = 9), weshalb keine zukunftige Kostenreduktion angenommen wurde. Die
techno-0konomischen Daten der Methanolanlage sind in Tabelle A-1-28
zusammengestellt.

Tabelle A-1-28: Techno-6konomische Daten einer Methanolanlage (Pfad 4)

Einheit Wert
Kapazitéit MW -cusoun 328,3

tenson/h 59,3
Investitionskosten Mio. € 220,0
Lebensdauer A 25
Zinssatz % 4
Kapitalkosten €/a 14,08
Wartung & Instandhaltung €/a 3,31
Gesamt €/a 17,39

Quellen: LBST auf Basis von [Péretz-Fortes et al. 2016]

Al1.2.6 Biogasanlagen und -aufbereitung

Technologiebeschreibung

Die Produktion von Biogas erfolgt im Rahmen dieser Analysen entweder tiber Vergarung
von biogenen Abfallen zum Beispiel aus Haushalten und Kantinen sowie tber die
Vergarung von Maisganzpflanzen (siehe Kapitel A1.1.2).
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Aus technischer Sicht existieren 2 mogliche Verfahren: die Nassfermentation (zum
Beispiel BTA-Prozess [BTA 2021]) und die Trockenfermentation (zum Beispiel der BEKON-
Technologie [BEKON 2021]). Die Trockenfermentation wird vor allem fiir die Vergarung
biogener Abfille aus Haushalten und Kantinen eingesetzt. Dartiber hinaus wird zwischen
Batch-Prozessen und kontinuierlicher Fermentation unterschieden. Landwirtschaftliche
Biogasanlagen zum Einsatz von Mist/Giille sowie Energiepflanzen basieren in der Regel
auf der Nassfermentation.

Die Biogasproduktion erfolgt dabei mit Hilfe der folgenden Abbauprozesse, in deren
Verlauf organisches Material zu Methan und CO. angebaut wird.:

» Hydrolyse: Kohlenhydrate und Zellulose werden mit Hilfe von Enzymen in Oligo-
und Monosaccharide zerlegt. Proteine werden zu Peptiden oder Aminosauren
abgebaut. Fette werden zu Fettsauren und Glycerin hydrolysiert.

> Acidogenese (Versauerung): Die Produkte der Hydrolyse werden durch
saurebildende Mikroorganismen zu niederen Fett- und anderen Carbonsauren,
wie Valerian-, Butter- sowie Propionsaure, und Alkoholen wie Ethanol umgesetzt.
Abbauprodukte der Proteine sind unter anderem Schwefelwasserstoff (H.S) und
Ammoniak (NHs).

> Acetogenese (Essigsaurebildung): Wahrend der Acetogenese werden die niederen
Fett- und Carbonsauren sowie die niederen Alkohole durch acetogene
Mikroorganismen zu Essigsaure (CH3-COOH), Ameisensaure (HCOOH),
Wasserstoff und Kohlendioxid umgesetzt.

» Methanogenese (Methanbildung): Bildung von CH4, CO, und Wasser zum Beispiel
tiber die Reaktionen:

CH;3-COOH — CH4 + COq
CO,+4 Hy, — CH4 + 2 H.O

Schwefelwasserstoff (H.S) wird heute zunachst tber die biologische Entschwefelung und
je nach Reinheitsanforderung gegebenenfalls anschliefSend tber weitere Prozesse
entfernt. Bei der Biogasproduktion bleibt entsteht ein Gemisch aus CHsund CO., da es
einen Mangel an Wasserstoff gibt. Entsprechend ist auch die direkte Kopplung von
Biogasanlagen mit Power-to-CHs-Anlagen in der Diskussion, um auf diese Weise das
verbleibende CO. mit Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse direkt zu Methan
umzusetzen (siehe auch Kapitel A.1.2.5.2).

In den Pfaden 6a und 6b wird das CO. aus dem Biogas Ttber eine
Biogasaufbereitungsanlage auf Basis der Druckwechseladsorption (PSA) entfernt und
durch Trocknung eine einspeisefahige Gaszusammensetzung sichergestellt.

Annahmen

Fir die Erzeugung und Bereitstellung von Biomethan wurden im Rahmen dieser Analyse
zwei Varianten von Bereitstellungspfad 6 mit jeweils unterschiedlichem Rohstoffeinsatz
berticksichtigt: a) Biomethan aus Anbaubiomasse und b) Biomethan aus Reststoffen
(biogene Hausmuillfraktion). Die abgeleiteten Biomethankosten sind in Tabelle A-1-29
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zusammengestellt, jeweils mit der fir die Berechnung des Fehlerbalkens relevanten
Bandbreite.

Tabelle A-1-29: Biomethankosten (Pfade 6a bzw. 11 und 6b)

Rohstoff Einheit Minimum Wert Maximum
Anbaubiomasse (Pfad 6a &11) € /kWhy; 0,071 0,079 0,081
Reststoffe (Pfad 6b) € /kWhy; 0,087 0,118 0,149

Ein treibender Faktor fiir die Biomethankosten sind dabei die Rohstoffkosten sowie die
Bereitstellungskosten des Rohbiogases. Aufgrund der Betriebserfahrungen mit heutigen
Biogasanlagen sowie Anlagen zur Aufbereitung zu einspeisefahigem Biomethan sowie
ihrem hohen technischen Reifegrad (TRL = 9) wurden keine weiteren technischen
Verbesserungen fiir die Jahre 2030 und 2040 angenommen.

A.1.2.6.1 Biomethan aus Anbaubiomasse

Die Annahmen fiir Biomethan aus Anbaubiomasse basieren auf der Annahme, dass
Anbaubiomasse als einziger Rohstoff in der Biogasanlageeingesetzt wird. Grund hierfir
ist die Darstellbarkeit der beiden berechneten Biogaspfade in einer Bandbreite der
moglichen Kosten und Emissionen. Haufig werden in realen landwirtschaftlichen
Biogasanlagen jedoch Mischungen aus Anbaubiomasse und Giille verarbeitet.

Die angenommenen technischen Kenndaten sind in Tabelle A-1-30 aufgefihrt. Fir die
Berechnung der Bandbreite (Fehlerbalken) wurden die Angaben von 3 unterschiedlichen
Anlagen verwendet.

Tabelle A-1-30: Technische Kenndaten typischer Biogasanlagen (Anbaubiomasse, Pfad 6a)

Einheit Min. Wert Max.
Stromverbrauch kWhe/Nm?®giogas 0,09 0,09 0,09
Wirmebedarf kWh /kWhsgiogas - - -
Kapazitit (Feuchtmasse) t/a 587.513 55.755 294.858
Biogas (Ausbeute) Nm?/t 202
Volllaststunden h 8.500 8.500 8.500
Kapazitit Biogas KWens 54.521 5.174 27.363

Quelle: LBST auf Basis von [IOW 2015] , [Nature Energy 2020], [World Biogas Association 2020], [KTBL 2012].

Auf Basis der drei Anlagen wurden aufSerdem folgende techno-okonomische Annahmen
getroffen (Tabelle A-1-31).
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Tabelle A-1-31: Techno-6konomische Daten typischer Biogasanlagen (Anbaubiomasse,

Pfad 6a)
Einheit Min. Wert Max.
Kapazitit Biogas kWens 54.521 5.174 27.363
Methangehalt Rohbiogas % 52
Investitionskosten Mio. € 42.6 4,60 417
Lebensdauer a 16
Zinssatz % 4
Kapitalkosten €/a 3,98 0,43 3,86
Betriebskosten €/a 24,62 2,34 12,86
davon Rohstoffkosten 18,80 1,78 9,44
Gesamt €/a 28,61 2,77 16,76
€ /KWhgiogas 0,062 0,063 0,072

Quelle: LBST auf Basis von [IOW 2015], [Nature Energy 20207, [World Biogas Association 2020]

Fir die Aufbereitung des Biogases zu einspeisefahigem Biomethan wurden folgende
technische (Tabelle A-1-32) und techno-0konomische Annahmen (Tabelle A-1-33)

getroffen.

Tabelle A-1-32: Technische Kenndaten der angenommenen Biogasaufbereitungsanlage

(Pfad 6a)
Einheit Min. Wert Max.
Input:
Stromverbrauch kWhe/Nm?®giogas 0,25 0,25 0,25
kWhe/Nm®cus 0,481 0,488 0,481
Methanverluste (Warmebedarf) kWh /kWhcha -! 0,015 -
Rohbiogas Nm?/h 10.537 1.000 5.288
Methangehalt Rohbiogas % 52
Volllaststunden H 8.500
Output.
Biomethan Nm?3/h 5.479 520 2.750
MWh /a 463.425 43.979 232.581

!In Stromverbrauch berticksichtigt.
Quelle: LBST auf Basis von [IOW 2015] und [KTBL 2012].
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Tabelle A-1-33: Techno-6konomische Daten einer Biogasaufbereitungsanlage (Pfad 6a)

Einheit Min. Wert Max.

Kapazitit kWeng 54.521 5.174 27.363
Methangehalt Rohbiogas % 52
Investitionskosten Mio. € -1 3,31 -1
Lebensdauer A 15
Zinssatz % 4
Kapitalkosten Mio. € /a - 0,30 -
Betriebskosten (einschl. Strom-und Mio. € /a 4,09 0,42 2,05
Wasserkosten)
Gesamtkosten Biogasaufbereitung  Mio. € /a 4,09 0,71 2,05

€ /kWhcng 0,009 0,016 0,009
Kosten Biogas € /kWhgiogas 0,062 0,063 0,072
Kosten Biomethan € /kWhciy 0,071 0,079 0,081

! Bereits in Angaben fiir Biogasanlage bertcksichtigt.
Quelle: LBST auf Basis von [IOW 2015] und [KTBL 2012].

A.1.2.6.2 Biomethan aus Reststoffen

Die jeweiligen Angaben basieren fiir die Reststoffe auf einer Zusammenstellung und
Auswertung der Daten von funf unterschiedlichen Biogasanlagen. Fir jede Anlage wurden
3 unterschiedliche Szenarien mit Einnahmen aus der Reststoffverwertung von 20 bis
50 €/t gewahlt und abschliefSend der Durchschnitt tiber alle Anlagen gebildet [Glissing
Energy 2014]. Die Transportkosten fiir den Reststofftransport zur Biogasanlage wurden
mit 5,13 bis 5,27 € /t angenommen.

Die angenommenen technischen Kenndaten der Biogasanlagen sind in Tabelle A-1-34
zusammengestellt.

Tabelle A-1-34: Technische Kenndaten der angenommenen Biogasanlage (Pfad 6b)

Einheit 1 2 3 4 5
Input:
Stromverbrauch kWh /kWhgiogs 0,050 0,050 0,050 0,160 0,012
Wiarmebedarf kWh/kWhsiegas 0,156 0,156 0,156 0,156 0,139
Kapazitit t/a 20.000  12.000 16.000 60.000 25.000
(Feuchtmasse
Reststoffe)
Volllaststunden h 8.500 8.500 8.500 8.500 8.500
Output:
Rohbiogas Nm?/h 193 116 154 578 246
MWh /a 9.453 5.672 7.562 28.359 12.059

Quelle: LBST auf Basis von [Blass 2012], [BEKON 2017], [EE News 2014], [Giissing Energy 2014], [Hein &
Schneble 2008], [IOW 2015], [KTBL 2012], [Monson et al. 2007], [Schmid 2018].
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Tabelle A-1-35: Techno-6konomische Daten der angenommenen Biogasanlagen (Pfad 6b)

Einheit 1 2 3 4 5

Kapazitit Biogas kWng 1.318 791 1.054 3.953 1.647
Methangehalt % 58 58 58 58 58
Rohbiogas
Investitionskosten Mio. € 13;3% 9,8 12,0 24.0 12,5
Lebensdauer a 20 20 20 20 20
Zinssatz % 4 4 4 4 4
Kapitalkosten Mio. € /a 0,98 0,72 0,88 1,77 0,92
Betriebskosten Mio. € /a 0,51 0,35 0,44 1,711 0,45
Gesamt Mio. € /a 1,49 1,07 1,32 3,48 1,37
Erlose aus der
Reststoffverwertung:

Annahme: -20€ /t Mio. €/a 0,39 0,23 0,31 1,16 0,49

Annahme: -35€ /t Mio. € /a 0,68 0,41 0,54 2,04 0,85

Annahme: -50€ /t Mio. € /a 0,97 0,58 0,78 2,91 1,21

*[EE News 2014]: 14 Mio. CHF.
Quelle: LBST auf Basis von [Blass 2012], [BEKON 2017], [EE News 2014], [Glssing Energy 2014], [Hein &
Schneble 2008], [IOW 2015], [KTBL 2012], [Monson et al. 2007], [Schmid 2018].

Als Durchschnitt uber alle Anlagen ergeben sich hierdurch fir die drei gewahlten
Szenarien der Reststofferlose die in Tabelle A-1-36 aufgefiithrten Daten.

Tabelle A-1-36: Techno-okonomische Daten als Durchschnittswerte iiber die
betrachteten Biogasanlagen (Pfad 6b)

Einheit Minimum Wert Maximum
Erlose Reststoffverwertung €/t -50 =35 -20
Kosten Biogas € /kWhgiogas 0,060 0,091 0,121
Kosten Biomethan € /kWhciy 0,087 0,118 0,149

Quelle: LBST auf Basis von [Giissing Energy 2014].

Tabelle A-1-37 zeigt bereits die finalen Biomethankosten in den Szenarien auf. Grundlage
sind  folgende  technische und  techno-okonomische  Kenndaten.  Die
Biogasaufbereitungsanlage nutzt die Druckwechselabsorptionstechnologie. In den
Investitionskosten sind die Biogasanlage, die Anlagen zur Abgasreinigung, sowie Planung,
Transport, Installation und Netzanschluss enthalten.
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Tabelle A-1-37: Technische Eckdaten der angenommenen Bioaufbereitungsanlage (Pfad
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6b)
Einheit Wert
Input.
Stromverbrauch kWhe/Nm?®siogas 0,25
kWhe/Nm?3cry 0,438
Methanverluste (Wiarmebedarf) kWh /kWhcns 0,015
Rohbiogas Nm?/h 250
Methangehalt Rohbiogas % 58
Volllaststunden H 8.500
Output:
Biomethan Nm?/h 143
MWh/a 12.079

Quelle: LBST auf Basis von [IOW 2015] und [KTBL 2012]

Tabelle A-1-38: Techno-6konomische Daten einer Biogasaufbereitungsanlage (Pfad 6b)

Einheit Wert
Kapazitéit kWCH4 1.421
Methangehalt Rohbiogas % 58
Investitionskosten Mio. € 1,73
Lebensdauer A 15
Zinssatz % 4
Kapitalkosten Mio. € /a 0,156
Betriebskosten Mio. € /a 0,184
Gesamtkosten Biogasaufbereitung  Mio. € /a 0,340
€ /kWhciy 0,028

Quelle: LBST auf Basis von [IOW 2015] und [KTBL 2012]
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Al1.2.7 Fossile Schliisseltechnologien

Neben den Wasserstoff- und Biomasse-basierten Grine Gase Pfaden wurden aufSerdem
die erdgasbasierte Methanolsynthese mittels autothermer Reformierung (Pfad 3) sowie
die Wasserstoffproduktion durch Dampfreformierung (grauer H., Pfad 8)) als fossile
Referenzpfade in die Analysen eingeschlossen.

Uberdies erfolgte auch die Einbeziehung der Kopplung der Dampfreformierung mit CO.-
Abscheidung und Speicherung fir die Bereitstellung von blauem H: (Pfad 9).

Ein weiterer emissionsarmer Produktionspfad von  Wasserstoff ist die
Dampfreformierung von Biomethan (Pfad 11).

Mit Ausnahme der grof$skaligen Speicherung von CO. in unterirdischen
Gesteinsschichten dirfen die verwendeten Technologien als ausgereift (TRL =9)
angesehen werden, weswegen auch keine weitere Kostendegression oder technische
Verbesserungen fiir die zukinftige Entwicklung angenommen wurde.

Al1.2.7.1 Methanolsynthese (ATR von Erdgas)

Technologiebeschreibung

Die autotherme Reformierung von Erdgas (ATR) dient in der konventionellen
Methanolsynthese als eine der moglichen Produktionstechnologien (neben der
Dampfreformierung, siehe Kapitel A.1.2.7.2) zur Bereitstellung Wasserstoff. Vorteil ist die
direkte Produktion von Syngas (H. + CO) tiber folgende, parallel ablaufende Reaktionen:

Dampfreformierung: CH,+H.O — CO+3H:
Partielle Oxidation: CHs+050;, — CO+2H,

Im Prozess werden die Anteile der Reaktionen durch Variation der Reaktionsbedingungen
so eingestellt, dass das fir die nachgeschaltete Methanolsynthese optimale H./CO-
Verhaltnis entsteht. Zusatzlich befindet sich etwa tUberschiissiges CO; im Synthesegas.
Der benotigte Sauerstoff wird durch eine Luftzerlegungsanlage bereitgestellt.

Die Methanolsynthese aus Synthesegas erfolgt tiber folgende Reaktionen:

CO+2H, — CH;OH

CO:+3H, — CHsOH + H.O
ATR-Anlagen zur Produktion von Synthesegas sowie die Methanolsynthese sind
ausgereifte Technologien und weltweit seit Jahrzehnten im Einsatz (TRL = 9).
Annahmen

Die techno-0konomischen Kenndaten basieren auf Angaben fir die ATR-basierte
Methanolsyntheseanlage in Tjeldbergodden (Norwegen) [Larsen et al. 1998] (siehe Tabelle
A-1-39 und Tabelle A-1-40). Aufgrund der hohen Technologiereife wurde keine Lernkurve
fur die unterschiedlichen Zeithorizonte angenommen.
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Tabelle A-1-39: Technische Kenndaten der Methanolsynthese durch ATR (Pfad 3)

Einheit Wert
CH4-Verbrauch kWh /kWhcnson 1,441
CO.-Emissionen g /kWhcuson 37,5
Volllastbetriebsstunden h/a 8.000

Quellen: LBST auf Basis von [Larsen et al. 1998].

Die Kostendaten wurden auf Basis des Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)
sowie mit dem Wechselkurs (EUR/USS) von 2017 von [Ngrgaard 2005] abgeleitet. Das
Anlageninvestment wurde mit einem Skalierungsexponenten von 0,7 auf die bendtigte
Kapazitat skaliert.

Tabelle A-1-40: Techno-6konomische Daten einer Methanolanlage (ATR) (Pfad 3)

Einheit 2020 2030 2040
Kapazitat MW cnson 573,5

tenson/h 103,6
Investitionskosten Mio. € 3472
Lebensdauer A 25
Zinssatz % 4
Kapitalkosten Mio. €/a 22,22
Betriebskosten (O&M)' Mio. €/a 4,81
Gesamt Mio. € /a 27,03
CO,-Zertifikatkosten (ETS) €/a 4,43 11,18 43,01

! Betriebskosten einschliefslich Personalkosten und Instandhaltung /Wartung.
Quellen: LBST auf Basis von [Larsen et al. 1998] und [Ngrgaard 2005].

A1.2.7.2 Dampfreformierung mit bzw. CCS sowie Dampfreformierung von Biomethan

Technologiebeschreibung

Unter Dampfreformierung (englisch: steam methane reforming, auch SMR) versteht man
die endotherme katalytische Umsetzung von leichten (kurzkettigen) Kohlenwasserstoffen
(z. B. Methan) zu Wasserstoff (H:) und Kohlenstoffmonoxid (CO) mit Wasserdampf. In
kommerziell verfiigbaren Anlagen laufen diese Prozesse tiblicherweise bei Temperaturen
zwischen 800 und 900 °C sowie Driicken von etwa 1,5 bis 2,5 MPa gemaf$ folgender
Reaktionsgleichung ab:

CH, + HzO(ﬂ_) —-CO+3H, AH=+164 kJ/MOl

AnschliefSend erfolgt die exotherme katalytische Umsetzung des gebildeten
Kohlenmonoxids mit Wasserdampf (CO-Shift-Reaktion) gemafs:

CO + H,Opy —> CO, +H,  AH = +41kJ /Mol

Die bei dieser Reaktion freigesetzte Energie kann aufgrund des nicht ausreichenden
Temperaturniveaus (etwa 200 bis 500 °C) nicht direkt fir die Reformierung genutzt
werden und wird stattdessen in der Regel zur Dampferzeugung eingesetzt.
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Das produzierte Kohlenstoffdioxid (CO.) sowie andere noch im Produktgas vorhandene
Bestandteile (z. B. nichtreagiertes CH,, restliches CO) werden anschliefsend aus dem
Gasgemisch entfernt. Ublicherweise wird dabei die Druckwechseladsorption (DWA oder
im Englischen ,Pressure Swing Adsorption“, PSA) eingesetzt. Fir die Befeuerung des
Reformers wird neben einer Teilmenge des Einsatzgases auch das Spiilgas, welches etwa
60 % an brennbaren Anteilen (vor allem H., CH4, CO) enthalt, verwendet.

Die Produktion von Wasserstoff tiber Dampfreformierung von Erdgas ist Stand der
Technik und seit Jahrzehnten im Einsatz (TRL = 9). Der Prozess wird heute vor allem zur
Bereitstellung von Wasserstoff in Roholraffinerien oder in der chemischen Industrie
eingesetzt.

Fir einen Einsatz bei der Wasserstoffproduktion mittels Dampfreformierung von Erdgas
gibt es unterschiedliche Optionen, um die CO; Abscheidung in die Anlage zu integrieren.
Dabei sind vor allem folgende Moglichkeiten zu nennen [Amec Foster Wheeler; IEAGHG
2017b]:

» die Abscheidung direkt aus dem Prozess-Strom in Folge der CO-Shift-Reaktion,

» die Integration in den Abgasstrom der Druckwechseladsorption, durch die
Wasserstoff in sehr reiner Form gewonnen wird, oder

» die Nutzung des sehr CO.-reichen Abgases (Post-Combustion) der
Methanreformierung.

Die optimale Integration der CO.-Abscheidung aus den Gasstromen innerhalb der
Dampfreformierungsanlage hangt dabei stark von der gewahlten
Abscheidungstechnologie sowie einer moglichen Warmekopplung zwischen den
Prozessen ab. Hauptsachlichen Einsatz finden Absorptions- (z. B. Aminwasche) und die
Adsorptionsverfahren (PSA, VSA), die bereits heute intensiv im Kraftwerksbereich
eingesetzt werden. Zusatzlich existieren Membrantechnologien sowie die kryogene
Destillation (v.a. bei CO;-Abscheidung aus der Luft) [Bui, M. et al. 2018].

Die Einlagerung von CO: in geologischen Gesteinsschichten ist ein notwendiger Teil der
CCS-Prozesskette, um Kohlenstoffdioxid nicht zu emittieren, sondern langfristig dem
CO.-Kreislauf zu entziehen. Optionen stellen neben ausgeférderten Ol- und Gasfeldern
vor allem pordse Sandsteinformationen mit salzwasserfithrenden Schichten (sog. saline
Aquifere) dar, in welche CO2 in die porésen Zwischenraume des Gesteins eingebracht
wird. Als weitere Lagerstatten werden auch nicht abbaubare Kohlefloze sowie
Basaltschichten diskutiert, wobei deren Potenzial in Deutschland als nicht relevant
eingeschatzt wird [acatec 2018].

Entscheidende Faktoren fiir die Eignung als langfristiger CO.-Speicher sind neben der
Speicherkapazitat und Dichtigkeit auch die Einspeisefahigkeit sowie die langfristigen
Umwandlungs- und Riickhaltemechanismen des CO.. Letztere gewahrleisten die
dauerhafte und sichere Einlagerung des CO. und fiithren zu einem im Zeitverlauf
sinkenden Austrittsrisiko.
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Bisherige grofdtechnische Erfahrungen mit CCS innerhalb Europas stiitzen sich auf 2
Projekte vor der norwegischen Kiiste mit einer jahrlichen Speicherkapazitat von 1 bzw.
0,7 Mio. t CO; pro Jahr. Bereits seit 1996 wird im Rahmen des Sleipner CCS-Projekts auf
einer Offshore-Plattform CO. mittels Aminwasche direkt vom geférderten Erdgas
abgetrennt. Das CO; wird in einer Entfernung von etwa 2,4 km in ein Sandstein Reservoir
in etwa 800-1000 m Tiefe eingepresst. Bis 2017 betrug die Gesamtmenge etwa
17 Mio. t CO: [Ringrose, P. S. 2018; Global CCS Institute 2019]. Seit 2008 ist zudem das
etwas kleinere Snghvit CCS-Projekt im Norden Norwegens aktiv mit einer bisherigen
CO:-Einspeisung von etwa 5 Mio. t. CCS-Projekte aufSerhalb Europas sind beispielsweise
die seit 2015 laufende Einspeisung von CO, (onshore) aus der Olsandférderung in Quest
(Kanada) durch Shell [Duong, C. et al. 2019] sowie die Einlagerung von CO: in den
salzwasserfilhrende Sandsteinschicht Mt. Simon im Rahmen des ,Dacatur” Projekts in
Illinois, USA (Beginn 2014) [McDonald, S. 2017].

Insofern kann die CCS-Technologie mit CO;-Abscheidung und Einspeicherung in salinen
Aquiferen als technisch (nahezu) ausgereift gelten (TRL =8-9), allerdings existieren
weiterhin ~ Bedenken  hinsichtlich  ausreichender  Speicherpotenziale  und
Einspeicherungsmengen sowie moglicher Leckagen und anderen Risiken.

Annahmen

In den Lebenszyklusanalysen wurden 3 Pfade berticksichtigt: Zentrale Produktion von
Wasserstoff durch SMR ohne CCS (Pfad 8) sowie mit CCS (Pfad 9). AufSerdem wurde eine
dezentrale SMR-Anlage fir die Umwandlung von Biomethan in Wasserstoff
berticksichtigt (Pfad 11). Letztere verwendet Biomethan als Ausgangsstoff fiir die
Wasserstoffproduktion. Technische und oOkonomische Angaben der in den
Lebenszyklusanalysen bertcksichtigen Pfade sind Tabelle A-1-41 und Tabelle A-1-42
aufgefiihrt.

Die Berechnung der H,-Gestehungskosten fiir grofStechnische Dampfreformieranlagen
erfolgte auf Basis der Werte in [Amec Foster Wheeler; IEAGHG 2017a]. In den beiden
angegebenen Pfaden mit CCS beinhalten die Daten samtliche fiir die CO,-Abscheidung
und den CO,-Transport erforderliche Anlagenteile (CO.-Abtrennung, Warmeintegration,
COz-Kompressoren, CO.-Pipeline). Es wird eine in die Dampfreformierungsanlage
integrierte CO,-Abscheidung mittels Aminwasche und einer Abscheidungsrate von 90 %
angenommen. Die Kosten fiir die CO.-Einspeisung und Lagerung wurden mit 30 € /tcoz
angenommen [ZEP 2011].

'Im Vergleich: Jahrliche CO,-Emissionsmenge Deutschlands in 2017: 798 Mio. t CO; (ohne weitere
Treibhausgase) [UBA 2019b].
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Tabelle A-1-41: Technische Kenndaten der H,-Produktion aus Dampfreformierung

Parameter Einheit zentral zentral dezentral
ohne CCS mit CCS ohne CCS
(Pfad 8) (Pfad 9) (Pfad 11)

Strombedarf kWh/Nm?3y, -0,09922 -0,00432

kWh /kWhy,! -0,03312 -0,00142 0,0161
CH,-Bedarf kWh,/Nm?y,

kWh /kWhpy i 1,316 1,446 1,441
Wasserbedarf kg /kWh i 0,134 0,134 0,134
Wirkungsgrad (H;) % 76,0 69,2 69,0
Volllaststunden h/a 8.000 8.000 6.000
CO;-Emissionen g/Nm3, 782,6 86,0 -

g/kWhya i 260,9 28,7 -
CO;-Abscheidungsrate % 0 90 -

! Angaben jeweils bezogen auf Heizwert Hi.

2Stromiiberschuss.

Quelle: LBST auf Basis von [Amec Foster Wheeler 2017].

Fir die Berechnung des Energieeinsatzes und der Treibhausgasemissionen fiir den
kleinen Dampfreformer fiir den Einsatz von Biogas wurde auf Angaben der Firma Haldor
Topsoe zuruckgegriffen. Der erforderliche Investitionsbedarf sowie die Kosten fir
Wartung, Instandhaltung, Prozesschemikalien, Versicherung und Steuern basiert
ebenfalls auf Angaben von Haldor Topsoe.

Tabelle A-1-42: Techno-6konomische Daten einer H.-Produktion aus Dampfreformierung

Einheit zentral zentral dezentral
ohne CCS mit CCS ohne CCS
(Pfad 8) (Pfad 9) (Pfad 11)

Kapazitit MW i 300 300 3,5
Investitionskosten Mio. € 2229 398,5 5,30
Lebensdauer a 25 25 25
Zinssatz % 4 4 4
Kapitalkosten Mio. € /a 14,27 25,51 0,34
Wasserkosten Mio. € /a 0,48 0,48 0,00
Wartung und Instandhaltung  Mio. €/a 5,40 7,38 0,05
CO;-Speicherungskosten Mio. € /a - 18,57 -
Gesamt Mio.€/a 20,15 51,93 -
CO;-Zertifikatkosten (ETS) Mio.€ /a 15,65 1,72 -

'Bei Annahme eines CO2-Preises von 25 € (2020).
Quelle: LBST auf Basis von [Amec Foster Wheeler 2017] sowie Angaben von Haldor Topsoe.

A1.2.7.3 Exkurs Methanpyrolyse

Zusatzlich wurde im Rahmen des Projekts auch die Aufnahme der Produktion von
Wasserstoff mittels Pyrolysetechnologien auf Basis von Erdgas (oder Biogas) diskutiert.
Dieser sogenannte ,tlrkise Wasserstoff* hat den Vorteil, dass wahrend des
Pyrolyseprozesses keine CO.-Emissionen entstehen, da Methan (CH4) unter hohem
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Energieeinsatz direkt in Wasserstoff (Hz) und Kohlenstoff (C) aufgespalten wird. Im
Rahmen dieses Projektes wurde jedoch aus diversen Grinden auf eine detaillierte
Betrachtung der Methanpyrolyse verzichtet, welche im Folgenden kurz erlautert werden:

a) Treibhausgasemissionen: Trotz der geringen CO.-Prozessemissionen ist diese
Technologie nicht treibhausgasneutral und damit auch nicht zwangslaufig unter dem
Schirm der Grinen Gase im Rahmen dieser Studie zu fassen. Grund sind zum einen der
hohe Energieeinsatz (etwa im Vergleich zur Dampfreformierung von Erdgas) und zum
anderen die dadurch erhohten THG-Emissionen aus der Erdgasvorkette, die bei
Forderung und Transport des Erdgases anfallen. Dabei ist auch die wesentlich hohere
Treibhausgaswirkung von Methan im Vergleich zu CO; zu berticksichtigen.

b) Kohlenstoff als Nebenprodukt: Der bei der Wasserstoffproduktion durch Pyrolyse als
Nebenprodukt anfallende Kohlenstoff liegt - je nach Produktionsprozess - als feste
Kohlenstoffteilchen im Millimeter-Bereich (z. B. Einsatz fiir metallurgische Zwecke) oder
als feiner Kohlenstoffstaub (Teilchengrofde im Nanometer-Bereich) vor. Mogliche
Zielmarkte und Erlose fiir eine weitere Vermarktung (z. B. in der Gummiindustrie) hangen
stark von Eigenschaften dieser Partikel ab. Fir eine sinnvolle und wirtschaftliche
Implementierung dieser Technologie in Mitteldeutschland ist daher ein entsprechend
grofSer Bedarf an Kohlenstoff fiir Industriezwecke erforderlich, der in den bisherigen
Analysen nicht festgestellt werden konnte. Zwar wurden weitere potenzielle
Anwendungen in der offentlichen Diskussion genannt (etwa als Additiv zu Beton oder
Diingemittel), zu diesen liegen aber noch keinerlei Forschungsergebnisse oder gar
Kommerzialisierungsplane VOr. Zudem wirde eine flachendeckende
Wasserstoffproduktion die Aufnahmekapazitaiten dieser Markte bei weitem
uberschreiten, sodass langfristig nur eine Lagerung, z. B. in unterirdischen Lagerstatten
oder anderen Senken moglich erscheint (= reversed coal mining). Diese ware nicht mit
Zusatzerlosen, sondern Kosten fiir die Endlagerung verbunden, bei denen es auch gilt,
etwaige Gesundheitsrisiken fiir Mensch und Umwelt zu berticksichtigen.

c) Technologiereife: Wesentlich fiir eine rasche Umsetzung ist das baldige Erreichen der
technologischen Reife. Zwar arbeiten einige Hersteller (z. B. BASF, KIT, Gazprom,
Monolith Materials, Hazer) an der Entwicklung, jedoch wurde weltweit noch keine Anlage
zur industriellen Produktion von Wasserstoff mittels Methanpyrolyse in Betrieb
genommen. Den grofdten Fortschritt zeigt das amerikanische Unternehmen Monolith, das
den Betriebsstart einer Demonstrationsanlage mit einer Produktionskapazitat von bis zu
5.000t/a Wasserstoff und 15.000t/a fir 2020 angekindigt hat. Grofse
Herausforderungen stellen die Abtrennung des festen Kohlenstoffs von dem gasféormigen
Wasserstoff dar. Die industrielle Reife der Technologie vor 2030 erscheint
unwahrscheinlich. Entsprechende Recherchen auch im Rahmen von LBST-internen
Industriestudien zu den Entwicklungsperspektiven der Methanpyrolyse haben bisher nur
vage Kostenschatzungen ergeben, die einen Vergleich dieser Technologie mit anderen
etablierten Wasserstoff-Produktionstechnologien nicht rechtfertigen bzw. eine
Scheingenauigkeit vorspiegeln konnten.
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Aus diesen Griinden wird die Methanpyrolyse nicht fiir weitere Analysen in dieser Arbeit
ausgewahlt.

Al1.2.8 Transport & Verteilung Griiner Gase

Der Transport und die Verteilung Griiner Gase von der Produktionsstatte bis zu den
unterschiedlichen Endverbrauchern erfolgt in Abhangigkeit des Aggregatszustands
entweder per Erdgasnetz (Erdgas, Biomethan, synth. Methan), Wasserstoffnetz (H:), sowie
tber eine Mischung aus Schiffs-, Bahn- und StrafSentransport fir fliissige Kraftstoffe
(Diesel, Kerosin, PtL-Kraftstoffe einschliefslich Methanol).

Netzentgelte fir Gas- und Stromkunden wurden in Abhangigkeit des jeweiligen
Verbrauchs der Endkunden abgeleitet. Die Kosten setzen sich aus Grund- und
Arbeitspreisen zusammen und basieren auf den Preisblattern des sachsischen
Energieanbieter inetz [inetz 2018a, inetz 2018b]. Fir das Erdgasnetz wurden daraus
Verteilkosten von etwa 0,2 ct/kWh ermittelt.

Die Kosten fiur die Verteilung von Wasserstoff tiber ein abgegrenztes regionales H,-
Verteilnetz sind abgeleitet aus [Krieg 2012] und belaufen sich auf etwa 0,5-0,55 ct/kWh
fir die regionale Verteilung. Im Falle kiistennaher Elektrolysestandorte erhohen sich die
Kosten auf etwa 0,85 ct/kWh durch den notwendigen Aufbau eines deutschlandweiten
Transportnetzes (ebenfalls abgeleitet aus [Krieg 2012]).

Die Transportkosten einer Hz-Importleitung bis zur deutschen Kiiste wurden mit etwa
0,35 ct/kWh veranschlagt auf Basis eines Innendurchmessers von 1.200 mm, einem
Eingangsdruck von 25 MPa, einer Lange von 1.250 km, einer Rohrrauhigkeit von 0,1 mm
und einer daraus abgeleiteten Kapazitat von 74 Mio. Nm®H,/h sowie einem
Investitionsbedarf von 3,7 Mrd. € (etwa 3.000 €/m). Fir den Weitertransport zum
Endverbraucher fallen weitere 0,85 ct/kWh an.

Fiur flussige Kraftstoffe betrugen die angenommenen Transport- und Verteilkosten
insgesamt etwa 0,45 ct/kWh (PtL-Kraftstoffe) bzw. 0,95 ct/kWh (Methanol). Diese
Angaben sind abgeleitet aus [LBST & Hinicio 2019, Moultak et al. 2017, lastauto Omnibus
2017]

Die Verflissigung von Methan oder Wasserstoff (LH: fiir die Luftfahrt) wurde vor Ort beim
Endverbrauchter (an der Tankstelle) vorgesehen. Fir die Verflissigung von Methan
belaufen sich die angenommenen Kosten auf 2,1 ct /kWh. Ftr LH; wurden 5,3 ct/kWh aus
[Haberstroh 2019] und [NHEG & LBST 1992] abgeleitet.

Hinzu kommen Gesamtkosten der Abgabe an der Tankstelle von etwa 0,05 ct/kWh
(Diesel), 0,1 ct/kWh (Methanol) und 0,5 ct/kWh (Bio-) LNG (Daten abgeleitet aus [LBST
2016]). Fir den Ausbau von Wasserstofftankstellen wurde eine Kostendegression der
Tankstellenkosten (auf insgesamt 60.000 Tankstellen in 2040) angenommen, bei einer
Reduktion von zunachst 0,2-0,4 ct/kWh (H:) im Jahr 2020 (ohne und mit on-site
Elektrolyseur) auf 0,12-0,24 ct/kWh (H:) in 2040. Fir die Abgabe von LH, belaufen sich
die Kosten auf etwa 0,3 ct/kWh (abgeleitet aus [McKinsey 2020] und [EQHHPP 1991)).
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Al1.3 Ergebnisse der Lebenszyklusanalysen

Al1.3.1 Bereitstellungskosten Griiner Gase

Tabelle A-1-43: Definition der Kostenbestandteile nach Wertschopfungsstufen in den Bereitstellungspfaden

Erlauterung

Erneuerbare

Als generelle Annahme der Produktion Griiner Gase aus Strom wird festgelegt, dass der gesamte Strombedarf fiir alle
Produktionsprozesse bis zur Grenze des Produktionsgeldnde (PtHz, PtG, PtL-Anlage, einschl. Ho-Speicherung) durch erneuerbare

Stromproduktion 2 it Energien gedeckt wird. Weiterer Strombedarf entlang der Wertschopfungskette (z.B. Transport der Griinen Gase sowie Aufbereitung,
Lagerung und Abgabe an der Tankstelle werden dagegen mit Netzstrom gedeckt.
Erdgas- oder
. & . € /kWhraftstoft Erdgaspreis bzw. Biomethanproduktion einschl. Biomasse und Biogasproduktion
Biomethanproduktion
H>-Produktion € /kWhkuafisiott ~ Ha-Produktion mittels Elektrolyse, SMR oder SMR+CCS.
H.-Pufferspeicher € /kWhketsort ~ Kompression und Pufferspeicher bei Ha-Speicher zur Abfederung Fluktuation der EE-Stromproduktion.
CO,-Bereitstellung € /KWhieatsof Klosten fr CO.z aus biogenen Quellen oder DAC inklusive Verflissigung (Hinweis: keine Rohstoffkosten fiir COz aus
Biogasaufbereitung).
PtL-Synthese bzw.
y . . € /kWhintistoft ~ Kosten der Methanisierung, des FT-Prozesses oder der Methanolsynthese
Methanisierung
q Beinhaltet alle Transportkosten per Pipeline (bestehende Leitungen Erdgas, Neubau Hz) sowie sonstige Transportkosten fir fliissige
UEEREPIEANEENTY QR G e, (Schiffe, Bahn, Leitungen und Lkw).
Tankstelle (inkl.
. ( € /kWhketisiott ~ Beinhaltet Tankstellenkosten sowie Kompression und Vorkithlung (Hz: 70 MPa) bzw. Verfliissigung (LNG und LHo)
Aufbereitung)
Diesel aus Rohol € /kWhrrtsiott ~ Dieselkosten fiir konventionellen Pfad (Raffineriekosten)
CO:-Steuer / EU ETS € /kWhrrfsot ~ CO2-Steuer auf fossile Energietrager, EU ETS etwa bei SMR und SMR + CCS hier extra ausgewiesen.
Energiesteuer € /kWhkrafisoff ~ Steuer auf z.B. auf Dieselkraftstoff.
Summe € /kWhkafisotft ~ Gesamtkosten Bereitstellung Kraftstoff
= € /kWhkefisotft ~ Bandbreite negativ (Variation Energiepreise und weiterer Annahmen)
+ € /KWhgraftstoft Bandbreite positiv (Variation Energiepreise und weiterer Annahmen)

ludwig bolkow
systemtechnik

&

M})Igiekt consult "

ZZ Fraunhofer

Fraunhofer-Zentrum fur Internationales
t und MW

46



INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

Tabelle A-1-44: Bereitstellungskosten Griiner Gase fiir den Verkehrssektor im Jahr 2020 (Beispiel Lkw) in € /kWhgkrafestost

2020
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
g + +
— £86 & © © T g
— Q O ) ] o 5
25 ¢ g2, % % ; oL 2 02, & % % g
58 % S ¥ E g s g = m = g o E= o0 E 2 § E &
o = o o (=I5 g ~ =] [N - R=} ° © < g = [= —_ -] ° g
. 28 Be_ RBe|< s% 3OQ| & ga g s _ B -~ ES % >2 X35 E g 2
Pfadbeschreibung & & 8 &38| = 298 S< g S« = NSRS g8 ] = 4 2 3 > 8 S ol
£ £88 £= e © 2 o A = 'SE TT 2O > Eo § g 2 &) =% &g Z e &
“F 220 2£ | §  =2r Zv 0w 28 gg &5 & 25 2 189 ¢ 4@ Ff fo5 8
52 4509 306 | S 4H¢& 4§ 5o 88 88 vwe v UL OV B & *g 22 ©ro g3
E? Z9E&T | &8 &S LS| B ®BE &2 R E~ ES &E~| S5 = & &g &g =§
28 ZEfe 28| 29 =% =2 = =2 22 29 29 Zp 59 |@2% 7 T Z€ B8 22
c8 d2582 |88 3% 25| &8 €< =2 &35 E5 &% 253 |&: & 8§ ¢ g% Eg=<
e = 01981  0,2908 = 0,1809  0,2546 = = = 01014 01390 01599 0,2193 = = 01026 01755  0,1619 =
Stromproduktion
_ Erdgas-oder - - - 0,0385 - - 0,0267 0,0792  0,1180 - - - - 0,0352  0,0386 - - - 0,140
Biomethanproduktion
Ho-Produktion = 0,0833  0,0497 = 0,0683  0,0408 = S = 0,0754 0,0450 0,0671 0,0400 | 0,0084 0,0216 0,0373 0,0504 0,0332 0,0189
H.-Pufferspeicher - 0,020 0,015 - 0,0031  0,0027 - - - 0,0045 0,0038 0,0040 0,0034 - - 0,0089 - 0,0079 -
CO,-Bereitstellung = 0,0036 0,0276 = 0,0030  0,0229 = = = 0,0039 0,0265 0,0035 0,0236 = = = = = =
PtL-Synthese bzw. - 0,0247 0,0247 | 0,0059 0,0131  0,0131 - - - 00147 00147 00131  0,0131 - - - - - -
Methanisierung
Transport & Verteilung | - 0,0043 0,0043 | 0,0094 0,0094 0,0094 | 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 | 0,005 0,0121 0,0055 = 0,0086 =
Tankstelle (inkl. - 0,0010 0,0010 | 0,0015 0,0015 0,0015 | 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 | 0,0526 0,0526 0,0526 0,0587 0,0526 0,0529
Aufbereitung)
Diesel aus Rohél 0,0616 = = = = = = = = = = = = = = = = = =
CO.-Steuer
BV ETS 0,0066 - - 0,0071 - - 0,0050 - - - - - - 0,0065  0,0007 - - - -
Energiesteuer 0,0472 - - - - - 0,0153 - - - - - - - - - - - -
Summe 01153 03269 0,4096 | 0,0625 0,2793 0,3449 | 0,0745 0,067 01456 02275 02566 02751 0,3269 | 0,077 01257 0,2068 0,2846 0,2641  0,1859
= 0,0169 0,0502 0,0684 | 0,0201 0,0430 0,0575 | 0,049 0,0021 0,0333 0,0276 0,0347 0,0401 0,0521 | 0,0226 0,0308 0,0268 0,0306 0,0399 0,0064
+ 0,0169 0,0566 0,0776 | 0,0167 0,0484 0,0652 | 0,0130 0,0023 0,0334 0,0305 0,0386 0,0456 0,0595 | 0,0205 0,0182 0,0298 0,0339 0,0456 0,0071
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Tabelle A-1-45: Bereitstellungskosten Griiner Gase fiir den Verkehrssektor im Jahr 2030 (Beispiel Lkw) in € /kWhkraftstott

2030
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
B= = + ; -
—~ =20 = e = < 5]
— (@) &) o = .-U" -
25 ¢ 2d . T3 % | e A - 2 E % 3
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Pfadbeschreibung ‘E X “E g3 dé 5 | = S8 S< g S s = NS RS ] Moo O 2 e > I § o &
£z 5§05z 8 5% 29|37 9 %z gS & 56 £ |52 ° Te 2 % EE
o o =] 2 & o = Z > 9 + = g £ O oo~ =
s2 188488, e ag| & EE ES of o g8 ¢ |mE o« £§ FE EY g%
890 g 8 29 o 8 2 O B o o =2 =n E‘:‘ o > g =3 S = s ¥ A S =3
g8 2egd g | s 28 28§ - 24 » 29 &% 20| @€ @ w8 6 oF v o
Y —~ e o~ e = —_ —_ = e a2 0 — —_ — —_ =z =z N —
c8 83283 &5 §% $35| & &< €2 &2 85 &2 25| & & g5 2¢ 2% E=
LR = 01263  0,1579 = 01153  0,1398 = = = 0,0895 01048 01020 0,194 - - 0,0757 01338  0,0863 -
Stromproduktion
_ [Erdgas-oder - - - 0,0385 - - 0,0267 0,0792  0,1180 - - - - 0,0352  0,0386 - - - 0,140
Biomethanproduktion
H,-Produktion = 0,0407  0,0200 = 0,0334  0,0164 = = = 0,0368 0,0181 0,0328 0,0161 | 0,0084 0,0216 0,150 0,0228 0,0134 0,0189
H,-Pufferspeicher - 0,020  0,0115 - 0,0031  0,0027 - - - 0,0045 0,0038 0,0040 0,0034 - - 0,0089 - 0,0079 -
CO,-Bereitstellung = 0,0036 0,0276 = 0,0030  0,0229 = S = 0,0039 0,0265 0,0035 0,0236 = = = = = =
PtL-Synthese bzw. - 00247 10,0247 | 0,0059 0,0131  0,0131 - - - 00112 0,012 00099 00099 | - - - - - -
Methanisierung
Transport & Verteilung | - 0,0044 0,0044 | 0,0094 0,0094 0,0094 | 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 | 0,005 0,0121 0,0055 = 0,0086 =
Tankstelle (inkl. - 0,0010 0,0010 | 0,0015 0,005 0,0015 | 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 | 0,0347 0,0347 0,0347 0,0406 0,0526 0,035l
Aufbereitung)
Diesel aus Rohoél 0,0616 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
CO;-Steuer
' EU ETS 0,0171 - - 0,0186 - - 0,0129 - - - - - - 0,0170  0,0019 - - - -
Energiesteuer 0,0472 - - - - - 0,0350 - - - - - - - - - - - -
Summe 01259 02125 0,2470 | 0,0739 01788 0,2058 | 01021 01067 0,456 01734 01919 01797 0,2000 | 0,003 0,090 01398 01972 0,1687 0,1680
= 0,0169 0,0322 0,0396 | 0,0201 0,0270 0,0328 | 0,049 0,0021 0,0333 0,0204 0,0257 0,0252 0,0313 | 0,027 0,0299 0,0191 0,0191 0,0243 0,0056
+ 0,0169 0,0754 0,0912 | 0,0172 0,0575 0,0698 | 0,0130 0,0023 0,0334 0,0226 0,0252 0,0523 0,0592 | 0,0195 0,0173 0,0186 0,0212 0,0442 0,0062
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Tabelle A-1-46: Bereitstellungskosten Griiner Gase fiir den Verkehrssektor im Jahr 2040 (Beispiel Lkw) in € /kWhkrafistost

2040
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
B= = + ; -
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c8 83283 &5 §% $35| & &< €2 &2 85 &2 25| & & g5 2¢ 2% E=
LR = 01177 0,472 = 01075  0,1303 = = = 0,0787 0,0922 0,0950 0,113 - - 0,0666 0,246 0,0804 -
Stromproduktion
_ [Erdgas-oder - - - 0,0385 - - 0,0267 0,0792  0,1180 - - - 0,0352  0,0386 - - - 0,140
Biomethanproduktion
H.-Produktion = 0,0233  0,0123 = 0,0191  0,0101 = = = 0,0210 0,011 0,0187 0,0099 | 0,0084 0,0216 0,0092 0,0148 0,0082 0,0189
H,-Pufferspeicher - 0,020  0,0115 - 0,0031  0,0027 - - - 0,0045 0,0038 0,0040 0,0034 - - 0,0089 - 0,0079 -
CO,-Bereitstellung = 0,0036 0,0276 = 0,0030  0,0229 = S = 0,0039 0,0265 0,0035 0,0236 = . = = . .
PtL-Synthese bzw. - 00247 00247 | 0,0059 00131 00131 | - - - 00082 00082 00073 00073 | - - - - - -
Methanisierung
Transport & Verteilung | - 0,0044 0,0044 | 0,0095 0,0095 0,0095 | 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 | 0,0051 0,012 0,0055 = 0,0086 =
Tankstelle (inkl. - 0,0010 0,0010 | 0,0015 0,005 0,005 | 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 | 0,0323 0,0323 0,0323 0,0356 0,0323 0,0327
Aufbereitung)
Diesel aus Rohol 0,0616 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
CO;-Steuer
' EU ETS 0,0659 - - 0,0714 - - 0,0496 - - - - - - 0,0652  0,0072 - - - -
Energiesteuer 0,0472 - - - - - 0,0350 - - - - - - - - - - - -
Summe 01747 01866 0,2286 | 0,269 0,568 0,1900 | 0,1388 0,067 0,1456 01439 01693 0,1561 01830 | 0,1461 0,118 01224 01750 01374  0,1656
= 0,0169 0,0305 0,0386 | 0,0201 0,0256 0,0320 | 0,0140 0,0021 0,0333 0,0235 0,0300 0,0235 0,030l | 0,0213 0,0244 0,0219 0,0219 0,0223 0,0052
+ 0,0169 0,0747 0,0916 | 0,0172 0,0570 0,0702 | 0,0130 0,0023 0,0334 0,0230 0,0269 0,054 0,0592 | 0,0191 0,0221 0,0194 0,024 0,0430 0,0057
Z Fraunhofer
([) ludwig bolkow SCHULTZ i
systemtechnik projekt consult
Fraunhofer-Zentrum fur Internationales
t und MW

49



’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

Tabelle A-1-47: Bereitstellungskosten Griiner Gase fiir den Flugverkehr im Jahr 2030 in € /kWhiinaituel

2030
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
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cd dzZ28z |85 $£%5 35| & &< €« &2 835 &2 B25|gf & 2% 8¢ 2% E<
LR = 01263  0,1579 = = 0,0781 0,298 0,0890 -
Stromproduktion
Erdgas- oder
Biomethanproduktion 0,0369  0,0406 0,1140
H.-Produktion - 0,0407 0,0200 0,0084 0,0220 0,0158 0,0165 0,0141  0,0110
H:-Pufferspeicher - 0,0120  0,0115 - - 0,0089 0,0112 0,0079 -
CO:-Bereitstellung = 0,0036 0,0281 - - - - - -
PtL-Synthese bzw. - 00270 00270 - - - - - -
Methanisierung
Transport & Verteilung | - 0,0044  0,0044 0,0055 0,021  0,0055 = 0,0086 =
Verfliissigung - - - 0,0565 0,0565 0,0565 0,0530 0,0565 0,0603
Kerosin aus Rohol 0,0519 - - - - - - - -
CO:-Steuer / EU ETS 0,0172 - - 0,0178  0,0020 - - - -
Energiesteuer = = = = = = = = =
Summe 0,0691 0,2141 0,2490 0,1252  0,1332  0,1648  0,2105 0,1761 0,1854
= 0,0104 0,0325 0,0399 0,0249 0,0279 0,0206 0,0243 0,0250 0,0197
+ 0,0104 0,0766  0,0925 0,0229 0,0258 0,0230 0,0271 0,0492 0,0106
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Tabelle A-1-48: Bereitstellungskosten Griiner Gase fiir den Flugverkehr im Jahr 2040 in € /kWhiinaituer

2040
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
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— R-Ne) -l e o =) R <
g g 29 2 . . S g 5§ g g g
&7 & & a ; =3 = = L] L] @ 2 4 =] = 8 Y
e B4 B | B S g 9 = _ a = & b o _ g = S g~
o = o - g o a8 ~ =] [ = = ° © s = ) —_ -] S v
. ag me _ @mo | L Sw =Y =y 8% g = B g~ =g n N NS a9
Pfadbeschreibung ‘E X “E g3 dé 5 | = S8 S< g S é‘ NS RS ] Moo O 2 e > I S o &
£§ S8 Z2g| 8 7 29| 3 SE %@z gS & ES 5 2 ° & TR S Bt
ot &= ~ ~ = + [3) —_ ot
52 538848 S5 ng sg| 5 §2 B: of o gf g s =z EE E: 5§ gz
890 g 8 29 o 8 2 O B o o =2 =n E‘:‘ o > g =3 S = s ¥ A S =3
g8 2egd g | s 28 28§ 22 23 » 29 &% 20 |@f @ w8 6 oF v o
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LR = 01177 0,472 = = 0,0687 01201  0,0829 -
Stromproduktion
Erdgas- oder
Biomethanproduktion 0,0369  0,0406 0.1140
H.-Produktion - 0,0233  0,0123 0,0084 0,0220 0,0096 0,0101 0,0086 0,0110
H:-Pufferspeicher - 0,0120  0,0115 - - 0,0089 0,0112 0,0079 -
CO:-Bereitstellung = 0,0036 0,0281 - - - - - -
PtL-Synthese bzw. - 00270 00270 - - - - - -
Methanisierung
Transport & Verteilung | - 0,0044  0,0044 0,0055 0,021 0,0055 = 0,0086 =
Verfliissigung - - - 0,0565 0,0565 0,0565 0,0515 0,0565 0,0603
Kerosin aus Rohol 0,0519 - - - - - - - -
CO:-Steuer / EU ETS | 0,0662 - - 0,0685 0,0075 - - - -
Energiesteuer = = = = = = = = =
Summe 0,1181 0,1881  0,2306 01759  0,1388 0,1492 0,929 0,1646  0,1854
o 0,0104 0,0307 0,0347 0,0249  0,0279 0,0241 0,0286 0,0243  0,0197
+ 0,0104 0,0759 0,0928 0,0229 0,0258 0,0243 0,0287 0,0492 0,0106
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Tabelle A-1-49: Bereitstellungskosten Griiner Gase bei Verteilung per Gasnetz im Jahr 2020 (Beispiel Prozesswirme) in € /kWhg ennstost

2020
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
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g ~Agl g | ss A& A= 5 ms A4 o 20 &% 20| @2 @ 8 & o5 #a
-~ TS o o% ° 4 ] G 50 ) = =) = by - N = A =
c8 88z |85 £% $5| ¢ &< g &2 €3 &2 B38| & g5 28 2% €<
E
rneuerbare -0 -0 -0 010140  0,13903 015994  0,21930 -0 -0 010262 016288  0,16186
Stromproduktion
. Erdgas-oder 002673  0,07917  0,11805 -0 -0 -0 -0 00357 00384 -0 -0 -0
Biomethanproduktion
H,-Produktion -0 -0 -0 0,07541  0,04496  0,06710  0,04002 | 0,00840 0,02165 0,03729  0,03729  0,03320
H,-Pufferspeicher -0 -0 -0 0,00449  0,00379  0,00399  0,00337 -0 -0 0,00891  0,00960  0,00792
CO:-Bereitstellung -0 -0 -0 0,00390  0,02650  0,00347  0,02356 -0 -0 -0 -0 -0
PtL-Synthese bzw. -0 -0 -0 001472 001472 0,01309  0,01309 -0 -0 -0 -0 -0
Methanisierung
Transport & Verteilung 0,00119  0,00119 000119 0,00119 000119 0,00119 0,00119 | 0,00508 0,01209  0,00547 -0 0,00856
Diesel aus Rohél -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0
Tankstell'e (inkl. 0 . @ . . @ @ @ - @ @ @
Aufbereitung)
CO,-Steuer / EU ETS 0,00496 -0 -0 -0 -0 -0 -0 0,00652  0,00072 -0 -0 -0
Energiesteuer 0,00605 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0
Summe 0,03892 008036 011924 020111 023019 024877 030053 | 005517 0,07310 015428 0,20976  0,21153
- 001276 0,00862  0,03118  0,02549 0,03260 0,03798 0,04999 | 0,01938 0,02243 0,02363  0,02261  0,03675
+ 0,01067 000173 003111 002820 0,03624 0,04329 0,05720 | 0,01696 0,01991 0,02633 0,02515  0,04211
=
[ ludwig bélkow SCHULTZ “ Fraunhofer
: A MW
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Fraunhofer-Zentrum fur Internationales
Management und Wissensokonomie IMW

52



>

INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband
Tabelle A-1-50: Bereitstellungskosten Griiner Gase bei Verteilung per Gasnetz im Jahr 2030 (Beispiel Prozesswirme) in € /kWhg:ennstoss

2030
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
B= = + + -
[5) = 8 IS e e = <
—_ Q &) o <) - o -
22 ¢ e&|. E% % | - ~ v & 2 |3 & £ E g
58 £+ B7  E S & — g & b= E=! o _ g s _ B E
S S S 3] —_ ° M = ° 15} < o = L 5 —_ 2@
. 2y we _ wmo | < s w =9 =) 52 g = - B o~ R vy =& o5 0O& A a
Pfadbeschreibung ‘E "" “E 335 dé ° —_ =) g < g S o é‘ NS < g5 o [ O 2 e > & = o o
E: 538558 &% 29/ §%8 g g8 g £S £ |§f °© Ta& R £ B¢
= w o =] 2 & = ow = < n > 9 + = g £ O oo~ =
s2 558 4% £, g agl & E5 BT 98 o 98 g =3 = EE 5% OEY 3
e o g 8 Py ° & v o o o k=) = B A 2 s =} > A =) S = s ALY A 1) = =B
28 SEsSE 3 22 22 8 22 D & %9 &% 20| @f @ =& 28 ©vE B2
= =] —_ —_ = S = o) =) —_ — =
c8 d2283 |85 §%5 $%5 & &< €2 &% 85 &2 BEi|gf & 25 2¢ 2% E=
LR = = = 0,0895 01033 01020 0,177 = - 0,0744 01237 0,0848
Stromproduktion
Erdgas- oder
Biomethanproduktion 0,0267 0,0792  0,1180 0,0352 0,0386
H:-Produktion = = = 0,0368 0,0181 0,0328 0,0161 | 0,0084 0,0216 0,0150 0,0150 0,0134
H:-Pufferspeicher - - - 0,0045 0,0038 0,0040 0,0034 - - 0,0089 0,0096 0,0079
CO,-Bereitstellung = - = 0,0039 0,0265 0,0035 0,0236 = = = = =
PtL-Synthese bzw. - - - 00l2 0012 00099 00099 | - - - - -
Methanisierung
Transport & Verteilung 0,0012 0,0012 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 | 0,005 0,021 0,0055 = 0,0086
Diesel aus Rohél - - - - - - - - - - - -
Tankstelle (inkl. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Aufbereitung)
CO:-Steuer / EU ETS 0,0129 - - - - - - 0,0170  0,0019 - - -
Energiesteuer 0,0061 = = = = = = = = = = =
Summe 0,0469 0,0804 0,1192 0,1470  0,1640  0,1533 0,1719 | 0,0656 0,0742 0,1038  0,1483 0,1147
= 0,0128 0,0086 0,0312 0,083 0,0220 0,0231 0,0274 | 0,0194 0,0224 0,0155 0,0143  0,0196
+ 0,0107 0,0017 0,0311  0,0203 0,0245 0,0500 0,0586 | 0,0170 0,0199 0,0173  0,0160 0,0422
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Tabelle A-1-51: Bereitstellungskosten Griiner Gase bei Verteilung per Gasnetz im Jahr 2040 (Beispiel Prozesswidrme) in € /kWhgennstot

2040
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
B= = + + -
[5) = 8 BN e e = I
—_ Q &) o <) - o -
28 & £8 | » < g = s < < 2 < @ & £ E 2
g8 ., g5 | = d g © 3 — o & &= b= o g = 2 g
o = S o > I=J) g ~ 9] Q = = 3) 5] s = = = _ c v
) 28 a0 _ 8o | = Sw =9 = g% & = - B o~ B g % >® X5 8 a 4
Pfadbeschreibung ‘E £33 ﬁ s | 3 T :g = g E _‘5" s g _ NS £38 & ": g O & g E & = o o
G 580 55| 2 <? =29 3 “a’g 5@ &O Z $s0 5 |84 9 D& T2 S 8§
] s ) S &y & 25 5 —_ 2
5c 85848 859 48 gf| & E5 S8 9gf 9o gl 9o |xE = Fg $E T zg
89 29§ Ly o X £ S £ e B a8 8 a £ 5 > _ © & 2| Sx s Al a8 ) = =B
28 SE9ZE |2 2§ ZE| 4 S4E Z% Zw 29 S2w 2O %f @ 3§ zE 9§ 42
c8 JzEdz |85 %5 5| & &< €& &€& €5 & B3| f s 25 2¢ 2% E€<
LR = = = 0,0787 0,0908 0,0950  0,1097 = - 0,0655 01145 0,0790
Stromproduktion
Erdgas- oder
Biomethanproduktion 0,0267 0,0792  0,1180 0,0352 0,0386
H:-Produktion = = = 0,0210 0,0111 0,0187 0,0099 | 0,0084 0,0216 0,0092 0,0092 0,0082
H:-Pufferspeicher - - - 0,0045 0,0038 0,0040 0,0034 - - 0,0089 0,0096 0,0079
CO:-Bereitstellung - - - 0,0039 0,0265 0,0035 0,0236 - - - - -
PtL-Synthese bzw. - - - 0008 00082 00073 00073 | - - - - -
Methanisierung
Transport & Verteilung 0,0012 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0012 | 0,005 0,0121 0,0055 - 0,0086
Diesel aus Rohél - - - - - - - - - - - -
Tankstelle (inkl. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Aufbereitung)
CO:-Steuer / EU ETS 0,0496 - - - - - - 0,0652 0,0072 - - -
Energiesteuer 0,0061 = = = = = = = = = = =
Summe 0,0835 0,0804 0,192 0,1175 0,1416 0,1297  0,1550 0,1139  0,0796 0,0890 0,1332 0,1037
- 0,0128 0,0086 0,0312 00214 00265 0,0214 0,0263 | 0,0194 0,0224 0,0188 0,078 0,0189
+ 0,0107 0,007 0,0311 0,0206 0,0259 0,0491 0,0585 | 0,070 0,0199 0,084 0,072  0,0422
Z Fraunhofer
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Materialband

Al1.3.2 Energieeinsatz der Bereitstellung Griiner Gase

Tabelle A-1-52: Energieeinsatz Bereitstellung Griiner Gase fiir den Verkehrssektor im Jahr 2020 (Beispiel Lkw) in MJ/MJ

2020
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
g + +
o 8 é § © ® & . §
—_ 15 15} g 5
2 ¢ g3 . 33 % 2 A g E ¥ &
€ 5. B.|E BE E. B _3 £ £ § 5 &z & 2. % § o
o - 3} — =} 3 15) =} < = = [E —_ -} ° g
. 28 2o _ 80| < S 29 oy g4 g £~ B g~ T b g n 5w 9 oF 8 A n
Pfadbeschreibung & $¢848 ¢ = S .Q g g E S ] £ NYo) ~ £ S g r-: g 8] [~ E o = a &
g 2g0&z|§ 3% 25| %7 $E Tg EC E 20 B | Ef 9 B 2 T £E
2 288 LB |55 S S| & EE2 EE o8 o o8 g ¥% « 5 T£:5 FT %
=} ""UEE'U 0 @ © o £ 9 i & & Rz as =) ...5 2 S & s A Y A s A& o S =
28 SE92E |2 5§ 25| 4 S42 Z% L2w SQ S2w 2O %28 @& 3§ £ gE 22
= o~ &= &= — —_ — o= e
c8 828z |gs5 % 5| & &< €2 &€& €3 2 23 |e: & g§F 8¢ 2% E<
Summe 1,26 2,17 3,17 1,69 1,99 2,79 1,32 2,24 2,00 1,87 2,50 1,95 2,61 2,03 2,18 2,35 2,39 2,44 3,66
- - - 0,10 0,10 0,05 0,08 0,07 0,02 0,05 - 0,08 - 0,08 0,08 0,03 0,07 0,08 0,07 0,03
+ = = 0,15 0,05 0,06 0,14 0,04 0,02 0,05 = 0,12 = 0,10 0,06 0,03 0,07 0,07 0,06 0,03
Umrechnung
Gesamteffizienz 79% 46% 32% 59% 50% 36% 76% 45% 50% 53% 40% 51% 38% 49% 46% 43% 42% 41% 27%
Bereitstellungspfad
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Materialband

Tabelle A-1-53: Energieeinsatz Bereitstellung Griiner Gase fiir den Verkehrssektor im Jahr 2030 (Beispiel Lkw) in MJ/MJ

2030
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
B= = + ; -
—~ =20 = e = < 5]
—_ Q &) o =) - o -

25 ¢ 2d . T3 % | e T 0w 5 5 |z 2 & 3 3
g8 5. g7 | & S g © = — 5 = & & o __ g = S g ~
- = o - (=) a8 ~ =] Q o = 1<) =] < o = N= —_ =] o v
. ag me _ @mo | L Sw =Y & g8 g = B o~ T 2 'd n N N - a %
Pfadbeschreibung dé £ u‘g 5 ﬁ S | = = :g % g E _‘5“ g é‘ NS ; g3 =] ": g 0 B g E & = o g

= < 9 = T > = S S8 & 2

2f 2gSeg|§ =% =+| 2 BS g EC & 20 E |g8§ T P T4 F. B8
50 400 4% | 54 4 4@ S0 §€ 88 uvwe¢ v VY WV & = o 3 ¥2 e =2
g0 g8 29 0 ® 2 o ) ° = 3 2w g ] o S B S & s A A &8 = =B

cw A a9 A o0 [V A S = 2] S I] EO [T -V} A~ ) —_ s —_= —_ 7
28 ZEy 28| 2® SE oE o St F2 F2 22 F@ 52| @% “ =8 =2€ o= 21
S8 d2F82|gh 25 35| € &< e €3 B3 &2 E3d|®¥: & €5 2¢ 2% E<
Summe 1,26 2,16 2,70 1,69 1,99 2,40 1,28 2,17 1,93 1,83 2,10 1,91 2,18 1,74 1,86 173 1,76 1,80 3,29
- - - 0,09 0,09 0,05 0,08 0,07 0,01 0,05 - 0,06 - 0,06 0,09 0,03 0,05 0,06 0,05 0,02
+ = = 0,15 0,05 0,06 0,12 0,03 0,01 0,05 = 0,11 - 0,11 0,06 0,03 0,06 0,05 0,06 0,02

Umrechnung
Gesamteffizienz 79% 46% 37% 59% 50% 42% 78% 46% 52% 55% 48% 52% 46% 57% 54% 58% 57% 56% 30%
Bereitstellungspfad
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Materialband

in MJ/MJ

Jahr 2030

im

tz Bereitstellung Griiner Gase fiir den Flugverkehr

.

ieeinsa

Tabelle A-1-54: Energ

2030

Wasserstoff (70 MPa)

(asseworqnequy)
ueyloworg uoA NS (11)

(axoyspo
purm) 2Hid (901)

(yeusyonerqiaa
‘PUIM/Ad)HM (901)

(qeus8ung8nazia
‘puIM/Ad) *Hd (B01)

(310dwy) SOD + NS (6)

(yeusyonerq.aa)
seSpag uoa YIS (8)

1,99 2,03 2,06 3,61
0,05
0,06

212

2,00

0,06 0,02

0,06

0,03

0,10

0,06 0,02

0,06

0,03

0,05

47% 50% 49% 48% 28%

50%

LNG

va
+910Ysyo purp) D3 (pL)

(20D souagolq
+3I10ysjo purm) H1d (0L)

(ova
+PuIM/Ad) D3 (92)

(z0D souagorq
+PUIM/Ad) D3 (BL)

(o330353599)
ueyjowory (q9)

(essewoiqnequy)
ueyoworg (eg)

(1r0dwy) sespag ()
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(Ova + 210ysgyo
PUIM) [oueyIdIN-TAd (%)

(20D souagolq + a10Yysyjo
PUIM) [OUBYIOIN-TId (EF)

(se8p1g
“4LV) 1ouey3Ia N (g)

Diesel

(ova + a1oysgzo purm)
spjoIsyeny-11d (q2)
(«0D sauasoIq

+ 9I0YS}JO puIMm)
ajoIsyyen-Td (e2)

(urs019) "MZq [9S31()
apj01syRIYy "AU0Y (1)

216 2,70

1,26

0,09

0,15

46% 37%

79%

Pfadbeschreibung

Summe

Umrechnung

Gesamteffizienz
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INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband
Tabelle A-1-55: Energieeinsatz Bereitstellung Griiner Gase bei Verteilung per Gasnetz im Jahr 2020 (Beispiel Prozesswiarme) in MJ/MJ

2020
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
B= = + ; -
—~ =20 = e = < 5]
—_ Q &) o =) - o -
25 ¢ 2d . T3 % | e T % 5 3 |z 2 & 3 3
58 £+ B7  E S & — g & b= E=! S _ g s _ B E
o o o ) —~ ) ) = 5] 5] S = = R = - - S
. a8 e _ B | s =29 2 84 g £~ B g~ 5 a n N NS~ I - A a
Pfadbeschreibung dé X “E g3 dé 5 | = S8 S< g _‘5" « é‘ NS £ES8 & Moo O g e > I S o &
§% 2gCZ2g| 8 5% 9|3 §f %g g8 & 58 = g ° o SE T EE
4 It 4 = =) S = <y + o —_ =
s2 55848 £, g agl & E5 BT 98 o 98 g =3 = $E 5% EY 3
e o H"UE""U 0 & = O » O b~} = = am E: =] e =] =} E;_ E Q..s QE =} E&
f‘% = A s E%‘-’ Cu_a n"ﬁ E :n_g 2 9 ) ALY D.G a2 2 =0 _»a_e -5 m..g
L P 3 o~ e = —_ —_ = e —_ o —-1 —_ = o —_ =z =z N —
8 dz28:z 85 35 25| & &< 22 &2 €35 &£ 23 |gE @ g§F 8¢ 8% E<
Summe 1,14 2,06 1,82 1,69 2,32 1,77 2,43 1,46 1,55 1,71 1,78 1,80
- 0,07 0,02 0,05 - 0,07 - 0,07 0,14 0,03 0,07 0,07 0,07
+ 0,04 0,02 0,04 = 0,11 - 0,10 0,01 0,03 0,06 0,07 0,07
Umrechnung
Gesamteffizienz 88% 48% 55% 59% 43% 56% 41% 69% 65% 58% 56% 55%
Bereitstellungspfad
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Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband
Tabelle A-1-56: Energieeinsatz Bereitstellung Griiner Gase bei Verteilung per Gasnetz im Jahr 2030 (Beispiel Prozesswirme) in MJ/MJ

2030
Diesel Methanol LNG Wasserstoff (70 MPa)
B= = + ; -
—~ =20 = e = < 5]
—_ Q &) o =) - o -
25 ¢ 2d . T3 % | e T % 5 3 |z 2 & 3 3
58 £+ B7  E S & — g & b= E=! S _ g s _ B E
=} =] =} (3] — =] [ - 15) =) © = = N —_ =] =]
28 Be_Re| < 5% 59| & g% g E. E <. = | ES 2 >% S§ E &%
Pfadbeschreibung &% g3 3 &8 | = 59 S< g _‘5“ o é‘ NS g8 £ =g Q &g B& = g 8
§% 2gCZ2g| 8 5% 9|3 §f %z g8 & 58 = g ° & SE T EE
4 It 4 = =) S = <y + o —_ =
s2 55848 £, g agl & E5 BT 98 o o8 g =3 = $E 5% OEY 3
e o H"UE""U 0 & = O » O b~} = = am E: =] e =] =} E;_ E Q..s QE =} E&
f‘% = A s E%‘-’ Cu_a n"ﬁ E :n_g 2 9 ) ALY D.G a2 2 =0 _»a_e -5 m..g
L P & o~ e = —_ —_ = e —_ o —-1 —_ = o —_ =z =z N —
8 dz28:z 85 35 25| & &< 22 &2 €35 &£ 23 |gE @ g§F 8¢ 8% E<
Summe 1,14 2,03 1,78 1,69 1,95 1,77 2,04 1,47 1,53 1,41 1,46 1,48
- 0,06 0,01 0,05 - 0,07 - 0,07 0,14 0,03 0,05 0,06 0,06
+ 0,03 0,01 0,04 = 0,09 - 0,10 0,01 0,03 0,06 0,06 0,06
Umrechnung
Gesamteffizienz 88% 49% 56% 59% 51% 56% 49% 68% 65% 1% 68% 68%
Bereitstellungspfad
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Al1.3.3 THG-Emissionen der Bereitstellung Griiner Gase

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase

in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Materialband

Tabelle A-1-57: THG-Emissionen Bereitstellung Griiner Gase fiir den Verkehrssektor im Jahr 2020 (Beispiel Lkw bzw. Binnenschiff bei
Methanol) in gcoz-iq./MJ

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
—_ o 'S
0.8 o o + + n » = =
=7 1 G ; — —_ el o =] (3] ) Py &
g8 5+ 8+ |E T+ B+ | B g g £ g BRI PN - £ w~ 3
m o oW n O < s o < o a, o w ] = = o0 = O = N E =1 0
ENM £ rTE R =3 S 5=S5 & g g @ < Ta < 'Eo s < |3 1} > s N R] &
. < 20 d28 = 52082 = SEg 8§~ ST g3 E5 | a8 © &g =2d 2 g g
Pfadbeschreibung EE SG0 54 g SsE0s4d e % E SO EU g E LN g_s L+) L & Ta < Sgk
o =] = -~ () < —_ ot
s2 48808 |, 188538 | 5 EE EE o8 o g8 of|xF xg 58 Ef ET zi:
=] E-cggc,_og E9§&8w | T Eg - o g E RS £ES|S§ Sg &Y A& &S S9R
£ ZE&ZEQ =2 T8 -E0 4 S22 Z7 S& 20 2G5 ZF| 3% w2 8§ L TE Z2Ecz
c8 d25885 g5 $83385 &€ &< €2 &2 €35 €58 8% ' @& 2§ £8¢ 2% E&s<
Rohél-/
Erdgasbereitstellung 10,76 18,58 12,70 16,88 0,52
ATR fiir
Methanolsynthese 11,38
Rohélraffinerie 7,20 = = = = = = = = = = = = = = = = = =
Biomasseanbau - - - - - - - 16,41 - - - - - - - - - - 23,88
Biomassetransport = = = = = = = 0,99 = = = = = = = = = = 1,44
Blogasprodulftlon und - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 6.46 7.08 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 9.40
aufbereitung
H:-Produktion = = = = = = = = = = = = = 69,65 8,30 = = = 2,32
H:-Pufferspeicher - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
PtL-Synthese / ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -
Methanisierung 0,02 0,02
CH,-Speicherung - - - - - - - - - - - 079 079 - - - - - -
Transport & Verteilung | 0,52 0,56 0,56 1,30 1,30 1,30 = = = = = 0,48 0,48 = 1,93 = = 1,93 =
Umwandlungander | ., 43 043 | 037 037 037 | 667 667 667 667 667 667 667 | 2275 2275 2275 2275 2275 2275
Tankstelle
Nutzung (Verbrennung) | 73,25 = = 68,93 = = 55,08 = = = = = = = = = = = =
Summe 92,10 0,98 0,98 100,56 1,67 1,67 74,45 30,54 13,76 6,67 6,67 7,95 7,95 109,27 33,51 22,75 22,75 24,68 59,79
= 0,01 0,01 0,01 4,66 0,03 0,03 3,24 8,41 0,68 = = = = 4,38 1,64 = = = 10,99
Z Fraunhofer
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+ ‘ 0,01 0,01 0,01

3,51

0,03

0,03 ’ 2,76

43,64

0,65 -

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase

in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

- ‘ 4,01 155 - - - 57,09

Tabelle A-1-58: THG-Emissionen Bereitstellung Griiner Gase fiir den Verkehrssektor im Jahr 2030 (Beispiel Lkw, bzw. Binnenschiff bei

Methanol) in gcoz-iq./MJ

2030
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + ; -
—~ H20 = e = < 5]
—_ Q &) o <) - o -
25 ¢ 2d . T3 | e T 0w 5 5 |z 2 & 3 3
TE 5. g9 T 3§ g TR £ € |5, E :_ § £ o
=l - 3] - =] © <] < o = [E — ] =]
. 28 a0 _ 8o | = g% =9 e g4 & £~ B o~ T 5 a n N NS~ I - a2
Pfadbeschreibung ‘E £ “E g3 dé s | = €S9 S< g S @ é‘ NN =) = | ®) [ > & = a8
£ 55855 § &2 &2 2 HE %z S g £8 £ |§£2 o T& i £ §¢&
N S w o =1 2 & = ow = < n > 9 + = g £ O oo~ B
s2 55848 £, g agl & E5 BT 98 o o8 g =3 = $E 5% OEY 3
89 X9 L g o 8 2 O B o o A E &Ba E‘:‘ o > g =3 S = s AY AS S =3
28 SEsSE 3 22 22 8 22 D & %9 &% 20| @f @ =& =28 ©vE B2
= =) — S =S = © 9 <) —~ —~ =
8 dz28:z 85 35 25| & &< 22 &2 €35 &£ 23 |'gE @ g§F 8¢ 8% E<
Rohél-/
Erdgasbereitstellung 10,76 18,58 12,70 16,88 1,08
ATR fiir
Methanolsynthese B B B 1,38 ) B ) B ) ) B ) ) B ) ) B B
Roholraffinerie 7,20 = = = = = = = = = = = = = = = = = =
Biomasseanbau - - - - - - - 16,35 - - - - - - - - - - 23,79
Biomassetransport = = = = = = = 0,99 = = = = = = = = = = 1,44
Blogasprodulftlon und ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 439 481 ~ ~ ~ - - ~ - - ~ 6,39
-aufbereitung
H,-Produktion = = = = = = = = = = = = = 70,79 8,30 = = = 174
H:-Pufferspeicher - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
PtL-Synthese / ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Methanisierung 0,02 0,02
CH,-Speicherung - - - - - - - - - - - 079 079 - - - - - -
Transport & Verteilung | 0,52 0,52 0,52 1,21 1,21 1,21 = = = = = 0,48 0,48 = 1,31 = = 1,31 =
Umwandlung ander | ) 5 0,31 0,31 025 025 025 | 453 452 453 453 453 453 453 | 960 960 960 960 960 960
Tankstelle
Nutzung
(Verbrennung) 73,25 68,93 55,08
Summe 92,10 0,81 0,81 | 100,35 146 1,46 72,30 2626 9,34 4,53 4,53 5,80 5,80 9727 2029 9,60 9,60 10,91 42,95
Z Fraunhofer
q [/ ludwig bélkow SCHULTZ Jiad
i jek It
systemtechnik projekt consu
Fraunhofer-Zentrum fur Internationales
A und MW
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Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

= 0,01 0,01 0,01 4,40 0,03 0,03 3,23 9,03 0,42 - - - - 4,59 173 - - - 14,35
+ 0,01 0,01 0,01 3,66 0,03 0,03 2,23 40,21 0,46 - - - - 4,29 1,34 - - - 65,66
Tabelle A-1-59: THG-Emissionen Bereitstellung Griiner Gase fiir den Flugverkehr in 2030 in gcoz-iq./MJ
2030
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + + -
[®) =8 2 8 £ e a
— Q @] 15) o o 'S
22 ¢ e&|. E% % | 2 A & £ E f
58 £+ B7  E S & — g & b= E=! S _ g s _ B E
=} =] =} (3] — =] [ - 15) =) © = = S —_ =] =]
28 a0 _ 8o | = sw =9 = g§9 § g~ 3 5~ 5 g @ S8 >9 8 a9
Pfadbeschreibung & X &3 3 &8 | = S8 S< g _‘5" ] é‘ SES £S5 & Hoa 3 BEg 2E ¥ o 8
$f fgoéz B % 20|y §f fgoeS e g8 = g4 ¢ B 2 T BE
ot G -~ ~ f2 3} —_ ot
s2 55848 £, g agl & E5 BT 98 o 98 g =3 = EE 5% OEY 3
e o g 8 Py ° & v o o o k=) = B A 2 s =} > A =} S = s ALY A 1) = =B
28 258 2E |22 28 23 & 248 2% 2% S0 2% Q| @t @ 3§ FE TE A%
8 dz28:z 85 35 25| & &< 22 &2 €35 &£ 23 |'gE @ g§F 8¢ 8% E<
Rohél-/
Erdgasbereitstellung 10,76 1535 L2
ATR fiir B B B ~ B ~ ~ B B
Methanolsynthese
Roholraffinerie 7,20 - - - - - - - -
Biomasseanbau - - - - - - - - 24,73
Biomassetransport = = = = = = = = 1,50
Biogasproduktion und ~ ~ ~ - ~ - - ~ 6.64
-aufbereitung ’
H,-Produktion = = = 73,59 8,63 - - - 1,76
H,-Pufferspeicher - - - - - - - - -
PtL-Synthese / ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Methanisierung 0,02 0,02
CH4-Speicherung - - - - - - - - -
Transport & Verteilung | 0,52 0,52 0,52 - 1,36 - - 1,36 -
Umwandlungander | ;3 g3 1623 1623 1623 1623 1623 16,23
Tankstelle
Nutzung N N ~ ~ ~ ~ N N
(Verbrennung) 7360
Z Fraunhofer
( [/ ludwig bélkow SCHULTZ b
systemtechnik projekt consult
raunhofer-Zentrum fur Internationales
F‘ : u:\d Wi ﬁyn‘ . MW

HYPOS
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’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase

MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband
Summe 9246 0381 0,81 107,36 2734 1623 1623 1759 50,86
- 0,01 0,01 0,01 4,59 1,73 = = = 14,35
+ 0,01 001 001 429 1,34 - - - 65,66

Tabelle A-1-60: THG-Emissionen Bereitstellung Griiner Gase bei Verteilung per Gasnetz im Jahr 2020 (Beispiel Prozesswiarme) in gcoo-
iq./kWh

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH:/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
TS E s o ~ g
) £8 £ E 5 E g E
g g e8|l . T3 = . 5 - = 4 2 & £ & %
€8 S5+ E.|E  BE B~ B _3® E £ % % |%; E =s_ :5_ - E7g
: 28 e Bgls Sw» 29| & §% § £~ & == T ES 0w »8 o8 £ 2 &3
Pfadbeschreibung & X £33 &3¢ = =] g at: E _g < g NS < =05 £ r-: g 4 2 3 E | S ol
£ fgcgg| g 37 5| % TE E@ BEc B S B | Ef T B 2 T SE
52 288 28|85 he e & EE2 EYT g8 g o8 g |3 « 55 T ET m%
£ EwfiEw 88 E£& ¢ S 28 BB 25 B2 2E R _ S & S A% As A5 53
£8 SEsZE |22 25 ZE & 24 Z% S% 29 2w ZQ|#E @ 38 € gE 42
c8 88288 85 % ¥5| & &< €« &€F €3 &8 &3 82 & 8§ 8¢ €% Es<
Rohol-/
Erdgasbereitstellung 2 6015 LS
ATR fiir - - - - ~ B B - B B -
Methanolsynthese
Roholraffinerie - - - - = = = = - - - -
Biomasseanbau - 59,08 - - - - - - . - - _
Biomassetransport - 3,57 = - = o - - - - - .
Blogasprodul'mon und B 23,27 25,49 B B ~ B B B . . B
-aufbereitung
H.-Produktion = = = = = = = 248,22 29,60 - - -
H,-Pufferspeicher - - - - - - - - - - _ -
PtL-Synthese / - B - B B ~ B B B ) ) B
Methanisierung
CH,-Speicherung - - - - - 2,85 2,85 - - - - -
Transport & Verteilung - - - - - 1,73 1,73 - 6,89 - - 6,89
Nutzung
(Verbrennung) 198,27
—
ia bé Z Fraunhofer
( [/} ludwig bolkow SCHULTZ b
'L i jek It
systemtechnik projekt consu

Fraunhofer-Zentrum fur Internationales
Management und Wissensokonomie IMW
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’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase

MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband
Summe 24399 8591 2549 - - 457 457 | 30837 3835 - - 6,89
- 12,79 40,99 2,01 - - - - 15,82 5,97 - - -
5 851 14692 274 - - - - 501 577 - - -

Tabelle A-1-61: THG-Emissionen Bereitstellung Griiner Gase bei Verteilung per Gasnetz im Jahr 2030 (Beispiel Prozesswiarme) in gcoo-
iq./kWh

2030
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
Ba = + ; -
—~ H20 = e = < 5]
—_ Q &) o <) - o -
25 ¢ @i . T3 % | e T 0w 5 3 |z 2 & 3 3
8 o B + B ¥ g g s = = I g 8 g g o0 ,_E. s _ § € o
o 4 I~ ) PN 1) ) o < 3 = = - g S
. 28 a0 _ 8o | = g% =29 e g8 & £~ B o~ T 5 g n &% o5 £ a2
Pfadbeschreibung ‘E X & 8 S dé 8 | = 59 S< g %’ ] é‘ NN £8 £ =g O A e 28 = o S
£i fgosg| g =27 29| 3% ©E %@ BRSO B EC 2 |82 ° T& T2 T sk
w 1 L= ~ wn ~ ~ wn + 3] —_ ot
s2 558 4% £, g agl & E5 BT 98 o 98 g =3 = EE 5% OEY 3
890 g 8 29 o 8 2 O =) o A E &Ba E‘:‘ o > g =3 S = s AY AS S =3
28 S 2E |3 22 22 8 22 D & %9 &% 20| @f @ =& 28 ©vE B2
= =) S S =S = 9 <) —~ —~ =
8 dz28:z 85 3% 25| & €< 22 &2 €35 gE 23 |'gE @ g§F 8¢ 8% E<
Rohol-/
Erdgasbereitstellung 45,72 60,15 1,86
ATR fiir ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Methanolsynthese
Roholraffinerie = = = = = = = = = = = =
Biomasseanbau - 58,85 - - - - - - - - - -
Biomassetransport = 3,57 = = = = = = = = = =
Blogasprodulftlon und ~ 15.81 17.32 ~ ~ ~ - - ~ - - ~
-aufbereitung
H.-Produktion = = = = = = = 252,30 29,60 - - -
H:-Pufferspeicher - - - - - - - - - - - -
PtL-Synthese / - ~ - ~ ~ - - - - - - -
Methanisierung
CH,-Speicherung - - - - - 2,85 2,85 - - - - -
Transport & Verteilung - - - - - 1,73 1,73 - 4,67 - - 4,67
Z Fraunhofer
([) ludwig bolkow SCHULTZ i
i jek It
systemtechnik projekt consu
Fraunhofer-Zentrum fur Internationales
t und MW
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’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

ememag A R
Summe 243,99 78,23 17,32 - - 4,57 4,57 312,46 36,12 - - 4,67
- 10,22 31,94 1,67 - - - - 16,89 6,16 - - -
+ 8,32 145,81 1,54 - - - - 13,80 6,14 - - -
@ Iudwig bolkow SCHULTZ % Fraunho‘:’e‘: QJ
systemtechnik  “projektconsult ... “1
und k MW
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INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Al1.3.4 Spezifische Kraftstoffkosten nach Anwendungen

Tabelle A-1-62: Spez. Kraftstoffkosten - Anwendung Lkw in € /km

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase

in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Materialband

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH:/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
g + +
— g6 £ o v — g
= 3 o g 8 E o ;
28 & 22|, £% E = v« - % 7 2 & & F g
B e B+ S ¥ E g s g = m = g o E= o0 E 2 § E &
o = - 2 O g ~ =] 8 Rl el =) =) < = = \E —_ =1 _2 g
. 28 2o _ 80| < S 29 = = g = B o~ T R d 0 &8 o5 & a9
Pfadbeschreibung E% £885 %8| 3 SS S< g S g g NN =lo) = Ll Q - > & = a 8
£f o sg| g 22 29| 7 ©E Bz BSOS B EOC E g4 ° & T2 T SE
ot &= =~ ~ < ~ + o = 3} A o~ o=
s2 488 0% |8, e e8| & EE BT g8 o g8 o |xF x £E % ET =%
EY ZufAT | 88 £S &£S| B &8 &3 EE E~ E£E5 E~|SE S A® A~Mg &g 2§
2E& E2 2 29 8 & 2 i E 2P 2% @ =% 9% @2 TR 3i 3E 2%
S8 d2:82 &5 3% 38| € &< wvg €3 B35 €2 23|®: & &5 22 €% E=<
Wert 0,3339 0,9464 11856 0,2692 0,3855 0,5259 08216 0,9266 09937 11807 | 0,2493 0,2908 04787 0,6587 0,6112 0,4302
- 0,0488 0,455  0,1979 0,0537 0,0076 01203 0,0997 01254 0,448 0,882 | 0,0523 0,0713 0,0621 0,0707 0,0924 0,0149
+ 0,0488 0,1639  0,2247 0,0469 0,0084 0,207 01102 01392 0,1647 0,2150 | 0,0474 0,0422 0,0690 0,0784 0,1056 0,0164
2030
Wert 0,3644 05571  0,6476 0,3366 03516 04798 0,5714 0,6325 0,5921 0,6590 | 0,910 0,2075 0,2662 0,3755 0,3212  0,3199
- 0,0488 0,0845 01037 0,0490 0,0070 0,097 0,0674 0,0846 0,0831 0,031 | 0,0414 0,570 0,0364 0,0364 0,0463 0,0106
+ 0,0488 0,1978  0,2391 0,0428 0,0076 0,101 0,0745 0,0832 0,1724 0,950 | 0,0372 0,0330 0,0353 0,0403 0,0842 0,0117
2040
Wert 0,5056 0,4891 0,5992 04574 0,3516 04798 04741 0,5578 0,5143 0,6029 | 0,2783 0,2129 0,2331 0,3332 0,2615 0,3153
- 0,0488 0,0799 0,101 0,0490 0,0070 0,097 0,0774 0,0988 0,0774 0,0991 | 0,0406 0,0464 0,047 0,0417 0,0424 0,0099
+ 0,0488 0,959 0,2402 0,0428 0,0076 0,101 0,0756 0,0885 0,694 0,950 | 0,0364 0,0420 0,0370 0,0408 0,0819 0,0109
Z Fraunhofer
q [}y ludwig bolkow SCHULTZ Jiad
systemtechnik projekt consult

Fraunhofer-Zentrum fur Internationales
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’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Materialband
Tabelle A-1-63: Spez. Kraftstoffkosten - Anwendung Ziige in € /km

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + ; -
— =0 = b = = o
—_ Q &) o =) - o -
25 ¢ g3 . % 2| ; v = & E | & £ g
58 £+ B7  E S & — g & b= E=! o _ g s _ B E
S S S ) —_ ° ) = 5} o o = = L 5 _ 2@
. a8 e _ B | s =29 2 84 g =~ B g~ 5 a @ 5w o> 8 A a
Pfadbeschreibung dé X “E g3 dé 5 | = S8 S< g _‘5" « "5“ NS £ES8 & - O 2 e > I S o &
£f 5282 § 27 2% 3y §8f g g 2 8 = (g 9 % 2 T BE
® = = = un = Z n 3] — o=
52 53848 S5 3g sg| 5 §E B: of o gf g |m: =z EE E: ER gz
890 g 8 29 o 8 2 O =) o A E &Ba E‘:‘ o > g =3 S = s AY AS S =3
28 SEEZE| 22 25 25| & 5& £ 2% S0 2% 20 @t @ TS 2E of B%
= =) — — =S = ) <) —~ —~ =
c8 S§EE8z |85 % $%| & &< €2 &2 €3 S B3 |e: & g§F 28 2% E<
Wert 13291 377673  4,7196 0,8978 10472 17237 23719 22007 1,5489
- 0,1943  0,5790  0,7879 0,1882 0,2566 0,2235 0,2547 0,3328 0,0535
+ 01943  0,6526  0,8945 01705 01521 02485 02822 0,3801 0,0590
2030
Wert 14506 24489  2,8465 0,8360 09080 11653 1,6435 14059 14002
- 0,1943  0,3713  0,4558 0,1811  0,2495 0,592 0,1592 0,2025 0,0464
+ 01943  0,8694 1,0512 01627 01443 01546 01763 0,3686 0,0513
2040
Wert 20128 21497 26337 12179 09319 1,0200 14585 11446 13798
- 0,1943  0,3510 0,4443 0,1779  0,2033 0,1826  0,1826  0,1856  0,0432
+ 0,1943 0,8610 1,0556 0,593 0,1838 0,1620 0,1786  0,3584  0,0478
Z Fraunhofer
(7[) ludwig bolkow SCHULTZ o
systemtechnik projekt consult
Fraunhofer-Zentrum fur Internationales
und MW
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’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Materialband
Tabelle A-1-64: Spez. Kraftstoffkosten - Anwendung Binnenschiff in € /kWhuecn

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + + -
—~ g0 & @ e = )
—_ Q &) o =) - o -
o8 @ 22| E% £ - L - p g E % 3
ge S5+ 2+ |E 25 ¢ k 7 & & g g |- E B. B < Eo
—_ = ~ N= = = own
. 28 @o_ Be | < s 30| & g2 g = _ B -~ 59 5 >3 X3 F g 2
Pfadbeschreibung dé X u‘g 33 dé s | 3 S9° 5 g E _‘5“ « 'g NG £8 £ = g &) - E o = o o
§§ fgo &g § =57 25|35 TE T@ BSC E 2SS B [ Bf ¢ % 2 T S8E
»n = = = wn =g o 3] — o=
s 3884385 g S| 5 B2 EE 9f g 9f ¢ xE o EE EZ OET g3
5§ ATS AT | &g AS KL T A8 A3 Ko A~ A8 A~| =25 = &5 A8 S =25
£ SESZE|2Y® 23 ZF| 4 ZE zz S& 2O Sw ZOQ|@f @ I8 FE TE 2%
c8 JzEdz |85 %5 5| & &< €& &€& €5 & B3| f s 25 2¢ 2% E€<
Wert 0,2354 11291 14145 | 0,1481 0,6619 0,8175 0,2205 02572 04234 0,5826 0,5406 0,3804
- 0,0582  0,1735 0,2361 | 0,0477  0,1019 0,1362 0,0462 0,0630 0,0549 0,0626 0,0818 0,0131
+ 0,0582 0,1956 0,2681 | 0,0396 01147  0,1545 0,0419 0,0374 0,0611 0,0693 0,0934 0,0145
2030
Wert 02718 0,7339 08531 | 01752 04238 0,4878 0,2054 02230 02862 04037 0,3453 0,3439
- 0,0582 0,113 0,1366 | 0,0477 0,0639 0,0776 0,0445 0,0613 0,0391 0,0391 0,0497 0,014
+ 0,0582 02606 0,3150 | 0,0408 0,362 0,1654 0,0400 0,0354 0,0380 0,0433 0,0905 0,0126
2040
Wert 0,4402 0,6442 0,7893 | 0,3007 0,3716  0,4504 0,2991 0,2289 02506 0,3582 02812 0,3389
- 0,0582  0,1052 0,1331 | 0,0477 0,0606 0,0757 0,0437 0,0499 0,0448 0,0449 0,0456 0,0106
+ 0,0582 0,2580 0,3164 | 0,0408 0,1351 0,1665 0,0391 0,0451 0,0398 0,0439 0,0880 0,0117
L
i it Z Fraunhofer
(7[) ludwig bolkow SCHULTZ =
systemtechnik projekt consult
f hofi entrum fur Inter !
u;dW iMw
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Tabelle A-1-65: Spez. Kraftstoffkosten - Anwendung Kleinflugzeug in € /km

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

2030
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>

B= = + ; -

— R-Ne) -l e o =) R <

g g £ 2 . . S 2 5 ¥ g g

‘9! 7] EB ‘2 a 5 — 8 — = L] L] 0 @ g (=¥ o .E Q
5 .+ 87 | B S g © £ = a = & = So__ E 2 2 g~
- = o - (=) a8 ~ =] Q o = 1<) =] < o = N= —_ =] =
. ag me _ @mo | L Sw =Y =y 8% g =~ B g~ T g @ N N - A a
Pfadbeschreibung dé X & 8 3 dé 8| = 59 S< g S o 'g NN o) = M e Q A e 28 = o S
£f 558848 2% 29| % %f %z g8 & £8 5 g ° D& £E S B
= w o =] 2 & = ow = < > 9 + = g £ O oo~ =
s2 558 4% £, g agl & E5 BT 98 o 98 g =3 = EE 5% OEY 3
890 g 8 29 o 8 2 O =) o =2 =n E‘:‘ o > g =3 S = s AY AS S =3
g8 2egd g | s 28 28 § 22 23 ®» 29 &% 2O |@E @ =% =€ ©F B3

Y a3 o~ e = — —_ = —_ a2 0 -3 —_ ) —_ -z z N —
c8 S§EE8z |85 % $%| & &< €2 &2 €3 S B3 |e: & g§F 28 2% E<
Wert 29693 91979 10,6998 49503 52659 65143 83217 69603 7,3269
- 0,4459  1,3951 1,7126 0,9848 1,035 0,8158 0,9608 0,9890 0,7786
+ 0,4459 3,2920  3,9729 0,9061 10195 09110 10720 19452  0,4205

2040

Wert 50755 8,0822 9,9061 6,9535 54860 58990 7,6258 6,5053 17,3269
- 0,4459  1,3194 1,4914 0,9848 1,035 0,9544 11301 0,9599 0,7786
+ 0,4459 32606 3,9895 0,9061 10195 0,9588 11345 19461  0,4205

@ ludwig bolkow
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ekt consult

Z Fraunhofer
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Tabelle A-1-66: Spez. Kraftstoffkosten - Anwendung stoffl. H; Nutzung in € /kg

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + ; -
— .= O o= 2 - = ]
— (@) &) ° =) = .-U" -
25 ¢ @i . T3 % | e T % 5 3 |z 2 & 3 3
58 £+ B7  E S & — g & b= b= S _ g s _ B E
3 S 3 ) —~ 8 0 g S o o = = T 3 - - 879
. ag me _ @mo | L gw =Y 2 84 g =~ B g~ 5 g @ N N~ R A a
Pfadbeschreibung dé X 5§85 dé 8| = 59 g< g S o S NN o) = M= Q A e 28 = o S
5% 52855 § &% 9 7 %2 %3 388 g £S £ |52 °© T& i = EE
4 L= &= ] P4 1 [ -~ w ~ ~ w0 > 9 + ~ g o [3] r o= b
2 188 4% |8, ng 3¢ 5 Es S o8 o of ¢ |m: x E5 F@ 5E &%
3 9 g £ 0 3 £ S £ e © a8 8o £ 5 g 2§ 2| Sx s Al a8 ) = =B
£8 SE9ZE |2 2§ ZE| 4 542 Z% Zw 29 S2w 2O %f @ 3§ zE 9§ 42
8 dz28:z 85 35 25| & &< 22 &2 €35 &£ 23 |gE @ g§F 8¢ 8% E<
Wert 15591 21184 49343 69709 67751
- 0,5991 0,6856 0,7328  0,7458 1,1754
+ 05118 05927 08150 0,8295 13477
2030
Wert 1,9069 21566 32475 49172 35203
- 0,5991 0,6856 0,4600 0,4690 0,6006
+ 05118 05927 05119 05218 13559
2040
Wert 35151 23333 27482 44097 3,516
- 0,5991 0,6856 0,5738 0,5868 0,5773
+ 0,5118 0,5927 0,5516 0,5636  1,3572
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’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

Tabelle A-1-67: Spez. Kraftstoffkosten - Anwendung Hochtemperaturwirme in € /kWhy,

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + ; -
— =0 = b = = o
—_ Q &) o =) - o -
25 ¢ @i . T3 % | e T % 5 3 |z 2 & 3 3
58 £+ B7  E S & — g & b= E=! S _ g s _ B E
S S S 3) —_ ° ) = 5} o © o = L 5 —_ 2@
. a8 e _ B | s =29 =y 84 g =~ B o~ ° 5 a @ 5w o> 8 A a
Pfadbeschreibung dé X u‘g 33 dé s | 3 S9° 5 g E _‘5“ « 'g NG £8 £ = g &) - E o = o o
£g 2gS &g g 27 25y Ef i@ g8 & 8 : g4 © & 22 T EE
»n = = = un = Z n 3] — o=
2 w88 AT S he el & B2 ET S8 o 9 g 8% &« 53§ T3 FT =73
e o u.ui:'a.u 0 & = O » O b~} = = Elm E: =] e =] =} E;_ E Q..s QE =} E&
28 SEsSE 3 22 22 &8 22 D & %9 &% 20| @f @ =& 28 ©vE B2
= =) — — =S = ) <) —~ —~ =
c8 S§EE8z |85 % $%| & &< €2 &2 €3 S B3 |e: & g§F 28 2% E<
Wert 0,0423 0,0873 0,296 02186 02502 02704 0,3267 | 0,0600 0,0795 0,1677 02280 0,2299
- 0,0139  0,0094 0,0339 0,0277 0,0354 0,0413 0,0543 | 0,0211 0,0244 0,0257 0,0246 0,0399
+ 0,016 0,0019 0,0338 0,0306 0,0394 0,0471 0,0622 | 0,0184 0,0216 0,0286 0,0273 0,0458
2030
Wert 0,0509 0,0873 01296 0,598 01783 01667 0,1868 | 0,0713 0,0807 01129 01612  0,1247
- 0,0139 0,0094 0,0339 0,0199 0,0239 0,0251 0,0298 | 0,0211 0,0244 0,0168 0,0156 0,0214
+ 0,016 0,0019 0,0338 0,0221 0,0266 0,0544 0,0637 | 0,0184 0,0216 0,0188 0,073 0,0459
2040
Wert 0,0908 0,0873 01296 01277 01539 01410 0,685 | 0,1238 0,0865 0,0967 0,1448 0,127
- 0,0139 0,0094 0,0339 0,0232 0,0288 0,0232 0,0286 | 0,0211 0,0244 0,0205 0,0193 0,0206
+ 0,0116  0,0019 0,0338 0,0224 0,0282 0,0534 0,0636 | 0,0184 0,0216 0,0200 0,0187  0,0459
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’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Materialband
Tabelle A-1-68: Spez. Kraftstoffkosten - Anwendung Niedertemperaturwirme in € /kWh,

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + ; -
— .= O o= 2 - = ]
—_ Q &) o =) - o -
22 ¢ e&|. E% % | - ~ w & 2 |3 & £ E g
58 £+ B7  E S & — g & b= b= S _ g s _ B E
= = o 3] — 1] M = ° 5] S = = R = —_ S
. 28 Be_ 8o < s®w SO & ga g = _ = -~ g ES 5 >8 X3 E & 2
Pfadbeschreibung dé X 5§85 dé 8| = 59 g< g %’ g g NN £8 £ =g Q A e 28 = o S
ff fgSEg f T 29 7 %E §g g8 & g8 2 82 © & TE S BE
o [ = ~ < 3] —_ 1
s2 55848 £, g agl & E5 BT 9% o 98 g =3 = $E 5% OEY 3
£E9 AZE &2 |3 &2 A2 | B B3 B2 E§ A5 E§ Agl25 2 &7 A% S 28
28 28926 22 S84 24| 8 22 2% Ze 20 Se ZO| 2t @& F§ g5 o8 42
= —_ b b —_ —_ S = -
c8 JzEdz |85 %5 5| & &< €& &€& €5 & B3| f s 25 2¢ 2% E€<
Wert 0,0543 0,0953 0,338 02148 0,2436 02620 03133 | 0,0862 01022 0,1833 02611 0,2381
- 0,0126  0,0085 0,0309 0,0252 0,0323 0,0376 0,0495 | 0,0279 0,0304 0,0319 0,031 0,0444
+ 0,0106 0,007 0,0308 0,0279 0,0359 0,0429 0,0566 | 0,0268 0,0291 0,0358 0,0348 0,0508
2030
Wert 0,0621 0,0953 0,338 01613 01781 0,675 0,1859 | 0,0965 0,033 0,334 0,1923  0,1422
- 0,0126  0,0085 0,0309 0,0181 0,0218 0,0229 0,0271 | 0,0279 0,0304 0,0238 0,0220 0,0274
+ 0,0106 0,007 0,0308 0,0201 0,0242 0,0495 0,0580 | 0,0268 0,0291 0,0268 0,0247 0,0509
2040
Wert 0,0984 0,0953 0,1338 01321 0,1559 0,442 01692 | 01443 01085 01187 01752 0,1314
- 0,0126  0,0085 0,0309 0,0212 0,0262 0,0212 0,0260 | 0,0279 0,0304 0,0271 0,0251 0,0267
+ 0,0106  0,0017 0,0308 0,0204 0,0256 0,0486 0,0579 | 0,0268 0,0291 0,0280 0,0255 0,0509
Z Fraunhofer
([) ludwig bolkow SCHULTZ Jiad
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’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Materialband
Tabelle A-1-69: Spez. Kraftstoffkosten - Anwendung KWK in € /kWhey.tn

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + ; -
—~ =20 = e = < 5]
—_ Q &) o =) - o -
22 ¢ e&|. E% % | - v~ v & 2 |3 & £ E g
g8 5. g7 | & S g © = — 5 = & & o __ g = S g ~
= S =} S o g ~ Qo Q = = © o s o = ) -~ - S v
. ag me _ @mo | L Sw =Y & 8% g =~ B o~ T = n & 5 £ A a
Pfadbeschreibung dé X & 8 3 dé 8| = 59 S< g S o 'g NN o) = M e Q A e 28 = o S
£: 58S 55| ¢ 2% $9| 37 $E fTg@ gS g £S8 g g2 ° Ta& %i £ B
= w o =] 2 & = ow = < > 9 + = g £ O oo~ =
52 53848 S5 3g sg| 5 EE B: of o gf g |ms =z EE E: ER gz
890 g 8 29 o 8 2 O =) o =2 =n E‘:‘ o > g =3 S = s AY AS S =3
S8 288 S s» &2 22 & 225 2% ®» 29 &% 2O |@E @ =% =€ ©F B3
= =) — — =S = ) <) —~ —~ =
c8 S§EE8z |85 % $%| & &< €2 &2 €3 S B3 |e: & g§F 28 2% E<
Wert 0,0532 0,0934¢ 01311 02106 0,2388 02568 0,3070 | 0,0916 01086 01949 02761 0,2532
- 0,0124 0,0084 0,0302 0,0247 0,0316 0,0368 0,0485 | 0,0297 0,0324 0,0339 0,0327 0,0472
+ 0,0103 0,007 0,0302 0,0273 0,035 0,0420 0,0555 | 0,0284 0,0309 0,0380 0,0365 0,0540
2030
Wert 0,0609 0,093¢ 01311 01581 01746 01642 0,822 | 01026 0,1098 0,418 0,2030 0,512
- 0,0124 0,0084 0,0302 0,0178 0,0214 0,0224 0,0266 | 0,0297 0,0324 0,0253 0,0230 0,0292
+ 0,0103 0,007 0,0302 0,0197 0,0237 0,0485 0,0569 | 0,0284 0,0309 0,0285 0,0258 0,0541
2040
Wert 0,0965 0,0934 01311 0,295 01528 0,413 01658 | 01534 0,154 01262 0,847 0,1397
- 0,0124 0,0084 0,0302 0,0207 0,0257 0,0207 0,0255 | 0,0297 0,0324 0,0289 0,0263 0,0284
+ 0,0103  0,0017 0,0302 0,0200 0,0251 0,0476 0,0567 | 0,0284 0,0309 0,0297 0,0267 0,0541
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’ INNOVATIONSREGION Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
MITTELDEUTSCHLAND in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Materialband
Tabelle A-1-70: Spez. Kraftstoffkosten - Anwendung Riickverstromung in € /kWh,,

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + ; -
— .= O o= 2 - = ]
— (@) &) =) = .-U" -
25 & s2|, £% E - A 2 & & B g
58 £+ B7  E S & — g & b= b= S _ g s _ B E
S S 2 3) —_ o ) = 5} ° o = = L 5 _ 2@
. ag me _ @mo | L gw =Y 2 84 g =~ B g~ 5 g @ N N~ R A a
Pfadbeschreibung dé X £33 dé S | —= =) S < g S S NS RS = Moo $] g o > 8 S o &
£% 5885 % =27 29|37 If %@z g8 & £8 5 82 9 & TE T B
ot = ~ ~ = + [3) —_ ot
s2 55848 £, g agl & E5 BT 9% o 98 g =3 = $E 5% OEY 3
890 g 8 29 o 8 2 O B o o A E &Ba E‘:‘ o > g =3 S = s AY AS S =3
28 2Ee2E |22 28 23 & 248 2% %% S0 2% Q| @t @ 7§ FE TE A%
c8 S§EE8z |85 % $%| & &< €2 &2 €3 S B3 |e: & g§F 28 2% E<
Wert 0,0647 01338 01986 0,3350 0,3835 0,4144 0,5007 | 0,0920 01218 02571 0,3485 0,3525
- 0,0213  0,0144 0,0520 0,0425 0,0543 0,0633 0,0833 | 0,0323 0,0374 0,0394 0,0375 0,0612
+ 0,0178 0,0029 0,0519 0,0470 0,0604 0,0721 0,0953 | 0,0283 0,0332 0,0439 0,0417 0,0702
2030
Wert 0,0779 01338 0,986 02449 02732 02554 02863 | 0,1093 01237 01731 0,2461  0,1911
- 0,0213  0,0144 0,0520 0,0425 0,0543 0,0633 0,0833 | 0,0323 0,0374 0,0394 0,0375 0,0612
+ 0,0178 0,0029 0,0519 0,0470 0,0604 0,0721 0,0953 | 0,0283 0,0332 0,0439 0,0417 0,0702
2040
Wert 01391 01338 01986 01957 0,2358 02160 02581 | 01898 01326 0,483 02210 0,729
- 0,0213  0,0144 0,0520 0,0356 0,0442 0,0356 0,0438 | 0,0323 0,0374 0,0314 0,0295 0,0316
+ 0,0178 0,0029 0,0519 0,0344 0,0432 0,0818 0,0975 | 0,0283 0,0332 0,0307 0,0284 0,0704
-_—
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INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

A1.3.5 Spezifischer Energieeinsatz nach Anwendungen

Tabelle A-1-71: Spez. Energieeinsatz - Anwendung Lkw in MJ/km

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase

in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Materialband

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH:/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
— b=} + +
g o] =] ) ) = g
— ) 50 £ g 8 E o ; 5
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H2 LS00 55 = g = gA g g 20 2O 2 §U § § .4 o ~ & s = S &
My MgD ME | § =+ =+ ) g2 gg &, & 2, £ > 'S + HE BE =g 22
52 40¢ 30 | E45 4 4| % EE€ 858 ve © vug Y gEF o Bg§ F:z B 22
ET E9E AT |88 £S A£S| BT ®mE &2 E£F E~ 5 E~| S5 S AP &g &g =25
22 sE82f 2% E g | 2 38 2% 2 2% T =% 2% 2 3F§ 3% 3 Z%
€8 d23 32 85 35 £5| € €< ex &3 £33 &3 28 |®: & €5 2¢ €% E<
Wert 13,17 22,57 33,05 = = = 17,11 29,15 26,05 24,35 32,52 25,35 33,89 16,91 18,13 19,55 19,90 20,30 30,53
- - - 1,01 - - - 0,85 0,22 0,60 - 1,02 - 1,03 0,71 0,23 0,55 0,64 0,55 0,22
+ = = 1,53 = = = 0,50 0,23 0,71 1,54 1,33 0,49 0,23 0,57 0,61 0,51 0,22

2030

Wert 11,93 20,41 25,49 - - - 15,16 25,70 22,85 21,76 24,85 22,68 25,90 11,92 12,72 11,84 12,05 12,33 22,54
- - - 0,82 - - - 0,78 0,15 0,61 - 0,67 - 0,69 0,62 0,18 0,36 0,44 0,32 0,15
+ = = 1,39 = = = 0,35 0,17 0,54 = 1,32 = 1,27 0,43 0,19 0,44 0,34 0,42 0,13
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MITTELDEUTSCHLAND

’ INNOVATIONSREGION

Tabelle A-1-72: Spez. Energieeinsatz - Anwendung Ziige in MJ/km

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + + -
[®) =8 2 8 L e o
—_ Q &) o =) - o -

2% & g2 . S % = t 5 & £ |z 2 E F 3
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Wert 5243 89,85 131,57 60,90 6529 7038 7,64 7310 109,94
- 0,01 0,01 4,02 2,55 0,84 1,98 2,31 1,97 0,78
+ = = 6,08 177 0,83 2,04 218 1,84 0,79

2030

Wert 5243 89,72 112,04 5218 55,65 51,80 5273 5398 98,67
- 0,01 - 3,61 2,71 0,79 1,58 1,93 1,42 0,64
+ = 0,01 6,12 1,89 0,82 1,94 1,47 1,82 0,57
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INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Tabelle A-1-73: Spez. Energieeinsatz - Anwendung Binnenschiff in kWh /kWhecn

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase
in der Innovationsregion Mitteldeutschland
Materialband

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
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Wert 436 748 10,95 | 4,02 472 6,61 416 445 4,80 4,89 4,99 7,50
- - - 0,33 0,23 0,13 0,20 0,17 0,06 0,14 0,16 0,13 0,05
+ - - 0,51 0,11 0,14 0,34 0,12 0,06 0,14 0,15 0,13 0,05
2030
Wert 436 7,47 9,33 4,01 47 5,69 3,56 3,80 3,53 3,60 3,68 BT
- - - 0,30 0,21 0,12 0,18 0,19 0,05 0,11 0,13 0,10 0,04
+ - - 0,51 0,12 0,15 0,29 0,13 0,06 0,13 0,10 0,12 0,04
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in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase

INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

>

Materialband

Tabelle A-1-74: Spez. Energieeinsatz - Anwendung Kleinflugzeug in MJ/km

2030

Wasserstoff (70 MPa)/LH:

(asseworqnequy)
ueyloworg uoA NS (11)

(axoyspo
purm) 2Hid (901)

(yeusyonerqiaa
‘PUIM/Ad)HM (901)

(qeus8ung8nazia
‘puIM/Ad) *Hd (B01)

(310dwy) SOD + NS (6)

(yeusyonerq.aa)
seSpag uoa YIS (8)

301,78 282,78 28850 29354 513,69

284,70

7,78 8,60 8,57 3,16
8,52 9,03

4,36

13,57

3,28

8,14

477

7,32

CH./LNG

va
+910Ysyo purp) D3 (pL)

(20D souagolq
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(3330153159Y)
ueyjowory (q9)
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ueyoworg (eg)

(1r0dwy) sespag ()
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(Ova + 210ysgyo
PUIM) [oueyIdIN-TAd (%)

(20D souagolq + a10Yysyjo
PUIM) [OUBYIOIN-TId (EF)

(seSpag
“4LV) 1ouey3Ia N (g)

Diesel /Kerosin

(ova + a1oysgzo purm)
spjoIsyeny-11d (q2)
(«0D sauasoIq

+ 9I0YS}JO puIMm)
apj0Isyyen-Td (e2)

(urs019) "MZq [9S31()
apj01syRIYy "AU0Y (1)
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in der Innovationsregion Mitteldeutschland

Analyse und Bewertung der Potenziale Griiner Gase

INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

>

Materialband

Tabelle A-1-75: Spez. Energieeinsatz - Anwendung stoffl. H, Nutzung in kWh /kg

2020

Wasserstoff (70 MPa)/LH:

(asseworqnequy)
ueyloworg uoA NS (11)

(axoyspo
purm) 2Hid (901)

(yeusyonerqiaa
‘PUIM/Ad)HM (901)

(qeus8ung8nazia
‘puIM/Ad) *Hd (B01)

(310dwy) SOD + NS (6)

(yeusyonerq.aa)
seSpag uoa YIS (8)

51,50 5711 5865 60,09

46,69

0,97 2,32 2,59 2,30

2,54

0,93 1,99 2,43 2,34

2,35

5114 46,93 4821 49,33

4735

1,00 1,66 1,86 1,96

2,76

0,99 1,77 1,77 1,93

218
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ueyjowory (q9)
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Tabelle A-1-76: Spez. Energieeinsatz - Anwendung Hochtemperaturwirme in kWh /kWhy,

2020
Diesel /Kerosin Methanol CH4/LNG Wasserstoff (70 MPa)/LH>
B= = + ; -
—~ H20 = e = < 5]
—_ Q &) o =) - o -
25 ¢ @i . T3 % | e T % 5 3 |z 2 & 3 3
58 £+ B7  E S & — g & b= E=! S _ g s _ B E
8 3 8 5} -~ 8 0 g 5 ° s 5 = Rz - T S
. ag me _ @mo | L s =29 =y 84 g =~ B o~ ° 5 % 5w o> 8 A a
Pfadbeschreibung dé ] & 8 3 dé 8| = 59 S< g _‘5“ ] 'g NN £ES £ Mg Q B e 2 & = o &
£i fgogg| g =27 29|37 ©E %@ BRSO B EC 2 |82 ° & T2 T sk
s 2 & S = < n + S — =
s2 55848 £, g agl & E5 BT 9% o 98 g =3 = $E 5% OEY 3
890 g 8 29 o 8 2 O B o o A E &Ba E‘:‘ o > g =3 S = s AY AS S =3
g2 2egdrg|sh 28 A& & "'”.g o o 20 &% 20| @2 @ T8 =28 T8 <29
9 a3 o~ e = — —_ = —_ a2 0 -3 —_ ) —_ -z z N —
c8 S§EE8z |85 % $%| & &< €2 &2 €3 S B3 |e: & g§F 28 2% E<
Wert 1,24 2,24 1,98 1,84 2,52 1,92 2,64 158 1,68 1,86 1,93 1,96
- 0,07 0,02 0,06 - 0,08 - 0,08 0,15 0,03 0,08 0,07 0,08
+ 0,04 002 005 = 0,12 = 0,11 0,01 0,03 0,06 0,07 0,07
2030
Wert 1,24 2,20 1,94 1,84 212 1,92 2,22 1,60 1,67 1,53 1,59 1,61
- 0,06 0,01 0,05 - 0,07 - 0,08 0,15 0,04 0,05 0,06 0,07
+ 0,04 002 005 = 0,10 = 0,11 0,01 0,03 006 006 0,06
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Tabelle A-1-77: Spez. Energieeinsatz - Anwendung N