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AUSGANGSSITUATION

Um den Umbau des deutschen Energiesystems erfolgreich zu gestalten, wurden die ,, Kopernikus-Projekte fiir die Energiewende” auf
den Weg gebracht. ,Power-to-X" (PtX) fasst als eines dieser vier Projekte Technologien zusammen, die auf eine Umwandlung von
fluktuierender erneuerbarer Energie in stoffliche Energiespeicher, Energietrager und energieintensive Chemieprodukte zielen.

ZIELSETZUNG

Ziel des Kopernikus-Projektes P2X ist es, Losungen zu erarbeiten, mit denen unter Einsatz erneuerbarer Energie stoffliche Energietrager
zeitlich flexibel und auf die gesellschaflichen Bediirfnisse abgestimmt produziert werden kdnnen. Diese kénnen in den Leitmadrkten
Energie, Verkehr und Chemie eingesetzt werden. Damit wird eine Verknlipfung zwischen energetischen und stofflichen Wertschép-
fungsketten geschaffen, die zusatzlich den Einsatz fossiler Rohstoffe verringern kann.
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Liebe Leserin, lieber Leser,

der Klimawandel stellt die Menschheit vor eine nie dagewesene,
globale Herausforderung. Ursdchlich dafiir ist der anthropogene
AusstoB von Treibhausgasen in die Atmosphare seit der Indus-
trialisierung. Wahrend die Konsequenzen und Folgen unseres
Handelns, auch unseres Konsumverhaltens in Vergangenheit
und Gegenwart langsam greifbare Gestalt annehmen, wird die
Suche nach Lésungen immer dringlicher.

Die internationale Politik hat reagiert und es werden immer
neue Zielvereinbarungen zur Umsetzung von Klimazielen be-
schlossen. Die Europaische Union verhandelt fiir ihre Mitglieds-
staaten und hat MaBnahmen zur Umsetzung in ihrem Geltungs-
raum beschlossen. Die Mitgliedsstaaten setzen diese Beschliisse
um und nehmen dariber hinaus ihre eigenen Gestaltungsspiel-
rdume wahr.

In Deutschland wurde mit der Energiewende ein radikaler Um-
bau des Energiesystems eingeldutet, der gezielt den Ausbau der
erneuerbaren Energien fordert. Laut dem Klimaschutzplan von
2016 orientiert sich die Deutsche Klimaschutzpolitik am Leit-
bild einer weitgehenden Treibhausgasneutralitat bis 2050. Im
Sinne des energiepolitischen Dreiecks sollen dabei die Faktoren
Umwelt(Klima-)schutz, Versorgungssicherheit und Bezahlbarkeit
beachtet werden.

Der Stromsektor konnte einen starken Zuwachs erneuerbarer
Stromerzeugung verzeichnen, der insbesondere im Bereich der
Windkraft und Photovoltaik noch stdrker ausgebaut werden soll.
Die anderen Sektoren, die traditionell starker auf stoffliche Ener-
gietrdger angewiesen sind — Industrie, Warme und Verkehr —
tun sich hingegen mit einer Erhéhung des Anteils erneuerbarer
Energien schwer, da auBer der begrenzt verfiigharen Biomasse,
nur wenige direkte Optionen fiir die bestehenden Technologien
offenstehen und neue strombasierte Losungen wiederum auf
Verfligbarkeit groBerer Mengen erneuerbaren Stroms angewie-
sen sind.

Um die technologischen und politischen Herausforderungen der
Energiewende durch neue Optionen zu adressieren, sind 2016
vier, durch das BMBF geftrderte, sogenannte Kopernikus-Pro-
jekte, angetreten. Das Projekt SynErgie beschaftigt sich mit der
Flexibilisierung von Industrieprozessen, ENSURE erarbeitet neue
Netzkonzepte und das Projekt ENavi adressiert die sozial-politi-
schen Aspekte der Energiewende.

Das Kopernikus-Projekt P2X beschdftigt sich mit Technolo-
gien flr die Sektorkopplung, die es ermdglichen, Energie aus
erneuerbarer Stromerzeugung in andere Sektoren zu tragen,
die noch vorrangig auf fossilen Energietrdgern basieren. Das
Konsortium von 50 Partnern aus Hochschulen, Forschungsein-
richtungen, Industrie und Zivilgesellschaft verfolgt das Ziel, die
Power-to-X-Technologien mdglichst bis zur Marktreife weiter zu
entwickeln und damit einen aktiven Beitrag zum Gelingen der
Energiewende zu leisten.

Dies kann entweder durch eine direkte Elektrifizierung oder
durch eine Ubertragung der elektrischen Energie auf stoffliche
Energietrager erfolgen. Diese Technologien werden unter dem
Begriff Power-to-X (PtX) zusammengefasst. Der Einsatz dieser
synthetischen Energietrager ermdglicht eine weitere Option zur
Transformation der anderen Sektoren hin zu einem nachhalti-
geren Energiesystem.

Die Herausforderungen sind beachtlich:

> Die Prozessketten sind verlustbehaftet und die Gesamteffi-
zienz niedrig.

> Der Strombedarf ist entsprechend hoch und misste durch
einen zusatzlichen Ausbau an erneuerbarer Stromerzeugung
gedeckt werden.

> Die Technologien stecken haufig noch in den Kinderschuhen.
> Die Betriebserfahrungen sind begrenzt.

> Die absehbaren Kosten der Herstellung der Energietrager
iibersteigen deutlich die Kosten ihrer fossilen Aquivalente.

Die verschiedenen Technologien befinden sich auf unterschiedli-
chem Entwicklungsniveau und zielen auf unterschiedliche Anwen-
dungen aus den Bereichen der nachhaltigen Bereitstellung von
Rohstoffen fiir die chemische Industrie oder von Energietragern
fir Anwendungen im Verkehr oder in der Energiespeicherung.

Der Projektfortschritt wird von dem sogenannten Roadmap-
ping-Prozess begleitet, der versucht, die Entwicklung der
verschiedenen Technologien nachzuverfolgen und im Sinne der
Zielstellung, auf 6kologische, 6konomische und soziale Nach-
haltigkeit, zu bewerten. Diese Bewertungen bilden die Grund-
lage flir eine systemische Einordnung unter den gegenwadrtigen
regulatorischen und politischen Gegebenheiten, mit dem Ziel,
die dezidierten Analysen greifbarer zu machen. Die aktive Teil-
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nahme an diesem Roadmapping-Prozess steht allen Projekt-
partnern offen.

Die Energiewende ist eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe und
in diesem Sinne ist es ebenfalls wichtig, dass Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten nicht isoliert von der gesamtgesellschaft-
lichen Debatte durchgefiihrt werden, sondern im Gegenteil
diese mit neuen Informationen, Einordnungen und Erkenntnis-
sen unterstutzt und begleitet. Es gilt letztlich, diese Diskussion
offen innerhalb ebenso wie auBerhalb des Projekts zu fiihren,
um dazu beizutragen, dass eine gut informierte Gesellschaft
Entscheidungen in der Tragweite treffen kann, wie sie fiir die
Energiewende notwendig sind.

Das Ihnen vorliegende Werk ist ein lebendes Arbeitsdokument,
das in regelmaBigen Abstdnden auf neue Ergebnisse aus dem
Projekt und Anderungen der politischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen angepasst wird. Es ist daher keinesfalls
als abschlieBende Beschreibung der Technologien und letzt-
glltige Bewertung ihrer jeweiligen Zukunftsfahigkeit zu sehen,
sondern als Diskussionsgrundlage auf Basis des aktuellen
Stands des Projekts.

In diesem Sinne wiinschen wir Ihnen eine aufschlussreiche
Lektire, die ohne die konstruktive Mitarbeit der Projektpartner
nicht moglich gewesen ware. Der Austausch und die regen
Diskussionen fiithren an einigen Stellen zu Kontroversen, die
die Arbeiten im Projekt befruchten und so dazu verhelfen, am
Schluss zu robusten Ergebnissen zu gelangen. Daher méchten
wir uns auf diesem Wege bei den Autoren und der Redaktions-
gruppe herzlich bedanken.

Florian Ausfelder Hanna Ewa Dura
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The Kopernikus-project P2X ,Flexible use of renewable resources”
unites 50 partners in research and development to reach
market entry level of chemical Power-to-X technologies (PtX).
This development is continuously monitored and evaluated via
the Roadmapping-process, which includes all partners analyzing
and documenting the respective progress in research and
development, and puts the results into context of the energy
system. This present document presents the current state of the
work in the project and its preliminary results.

Chemical PtX technologies have the potential to significantly
contribute to ,sector-coupling” by transferring renewable
electricity into chemical energy of synthetic energy carriers. This
is especially valuable in areas of the energy system that do not
have many options for using renewable energies directly.

These areas encompass aviation and marine fuels, fuels for
high-temperature industrial applications as well as the chemical
feedstock as raw material basis for the chemical industry. Pos-
sible priorities and implementation strategies will be presented
and discussed.

Chemical PtX energy carriers can in principle contribute towards
greenhouse gas (GHG) reduction and thereby support the national
political targets of the energy transformation (Energiewende)
and the implementation of international climate agreements.
However, a detailed analysis of individual process chains is
required, since synthetic energy carriers are not a priori more
sustainable than their respective fossil counterpart, which is
done using life cycle assessment (LCA). Within this context, the
transferability of LCA results to political goals and interactions
between different European regulations aiming for GHG reduc-
tion are discussed.

A precondition for using PtX technologies is the availability of
the respective resources (electricity, CO, and water), which is
discussed in some detail.

EXECUTIVE SUMMARY

The following PtX technologies are studied in this project:

> Electrolysis
— Polymer Elektrolyte Membrane (PEM) water electrolysis
— Low-temperature co-electrolysis
— High-temperature co-electrolysis

> Liquid organic hydrogen carriers (LOHC)

> Production of liquid fuels
— Synthetic kerosene and diesel via Fischer-Tropsch processes
— Gasoline via production of synthetic methanol and sub-
sequential Methanol-to-Gasoline (MTG) process
— Oxymethylene ether (OME,) as diesel substitute

> Production of gaseous fuels
— Hydrogen (via PEM)
— Synthetic liquefied natural gas (LNG)

> Production of chemical feedstock
— Syngas in various compositions
- Long-chain alcohols

These technologies and their respective value chains are eva-
luated on the basis of a simplified power generation model. The
technologies are investigated using two operation modes “sys-
tem assist operation”, i.e. operation when renewable electricity
is available and “continuous operation”.

Methodologies for sustainability evaluation applied in this pro-
ject are life cycle assessment (LCA) for ecological sustainability,
techno-economic evaluation to cover economic aspects and eva-
luation of social acceptance. The methodologies are presented
and their uncertainties discussed in light of the generally low
technical readiness level of the technologies under investigation.
Furthermore, the technologies are investigated with respect to
their system compatibility, possible routes for development and
application as well as utilization potentials. Additional aspects
include possible logistical structures for LOHC applications in
the transport sector and reduction of local NO, and soot emissi-
ons when using OME, as fuel.

Preliminary results from LCA include the indicators “cumulative
energy demand” (CED) and “global warming” (GW) for “system
assist” and “continuous” operation for all investigated techno-
logies and their respective references. Furthermore, expected
developments for these indicators as the technology becomes
more advanced are assessed. CED values are displayed with
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their fossil and renewable contributions. Since the allocation of
CO, bound in PtX energy carriers is not treated consistently in
all relevant regulations, its emissions are displayed separately.

No technologies under investigation in the project perform bet-
ter on the CED and GW indicators than their fossil references at
the current state of their technological development. Foreseen
improvements and “system assist” operation however have the
potential to shift these indicators into better performance than
their fossil reference.

Ballpark future potentials for PtX applications are evaluated via
a comparative study of different scenarios and based on current
demand of fossil fuels in the respective application area. As a
result, the foreseen required amount of PtX energy carriers
makes a production solely based in Germany unlikely. There-
fore, technology export and import of PtX energy carriers seems
to be a more probable future development.

There are some subjects under discussion, for which the project
partners have not reached a common position yet. Controversial
aspects and their lines of argumentation are presented explicitly.
These include:

> Achievement of the national climate targets within the corridor
of 80 % to 95 % of GHG reduction in 2050 relative to emissions
in 1990

> Requirements and assumptions and the validity of the power
generation model

> Evaluation of emissions for PtX production from the power
sector subject to EU ETS regulation

> Allocation of CO, bound in the PtX energy carrier at the origi-
nal CO, source or at energy carrier

> Function of PtX plants as sector-coupling technologies in the
energy system
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Im Kopernikus-Projekt P2X , Flexible Nutzung erneuerbarer

Ressourcen” arbeiten 50 Partner an stofflichen Power-to-X Tech-

nologien (PtX), mit dem Ziel, diese bis hin zur Marktreife zur ent-
wickeln. Dieser Entwicklungsprozess wird fortlaufend begleitet
und bewertet durch den sogenannten Roadmapping-Prozess,
der den technischen Fortschritt der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten gemeinsam mit den Partnern dokumentiert, ana-
lysiert und in den Kontext des Energiesystems einordnet. Dieses
Dokument stellt den aktuellen Zwischenstand der Arbeiten im
Projekt vor.

Stoffliche PtX-Technologien kdnnen im Sinne der ,Sektor-
kopplung” wichtige Beitrdge leisten, Energie aus erneuerbarer
Stromerzeugung auf synthetische Energietrager zu tbertragen,
und damit erneuerbare Energie in Bereichen eintragen, die lber
wenige andere Optionen fir die Umstellung auf erneuerbarer
Energie verfligen.

Hierzu zahlen insbesondere Treib- und Kraftstoffe in Luft- und
Schifffahrt, Brennstoffe zur Bereitstellung industrieller Prozess-
warme sowie der Feedstock, d.h. die Rohstoffe fiir die chemische
Industrie. Mégliche Prioritatensetzungen flir Implementierungs-
strategien werden dargestellt und beschrieben.

Stoffliche PtX-Energietrdger kénnen prinzipiell einen Beitrag
zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen leisten und damit
zum Erreichen der Ziele der Energiewende und der internationa-
len Klimaabkommen. Allerdings ist eine detaillierte Analyse im
Einzelfall notwendig, da ein synthetischer Energietrager nicht

a priori als nachhaltiger als sein fossiles Pendant zu bewerten
ist. In diesem Zusammenhang wird auch die Ubertragbarkeit
von politischen Zielen auf die Aussagen der Lebenszyklusana-
lyse (LCA), sowie die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
europaischen Instrumenten zur Treibhausgasreduzierung dis-
kutiert.

Die Voraussetzungen fiir einen Einsatz von PtX-Technologien
werden im Kontext der Verfiigbarkeit der Rohstoffe (Strom,
Wasser und COZ) beschrieben und eingeordnet.

KURZFASSUNG

Im Projekt werden folgende stoffliche PtX-Technologien weiter-
entwickelt:

> Elektrolysetechnologien
— Polymer Elektrolyt Membran (PEM) Wasserelektrolyse
— Niedertemperatur Co-Elektrolyse
— Hochtemperatur Co-Elektrolyse

> Fliissige Organische Wasserstofftragersubstanzen (LOHC)

> Herstellung fliissiger Kraftstoffe
— Synthetisches Kerosin und Diesel (iber das Fischer-Tropsch-
Verfahren
— Ottobenzin (iber die Produktion von synthetisches Methanol
mit anschlieBendem Methanol-to-Gasoline (MTG)-Verfahren
— Oxymethylenether (OME,) als Dieselersatz

> Herstellung gasformiger Kraftstoffe
— Wasserstoff (iber PEM)
— Synthetisches verfliissigtes Gas (LNG)

> Herstellung von Grundchemikalien
— Synthesegas in verschiedenen Zusammensetzungen
— Herstellung langkettiger Alkohole

Fir die Bewertung der Technologien entlang ihrer jeweiligen
Wertschépfungskette wird ein vereinfachtes Stromerzeugungs-
modell zugrunde gelegt. Die Technologien werden in zwei Be-
triebsmodi, einem , systemdienlichen” Betrieb, d.h. ein Betrieb
bei verfugbarer erneuerbarer Stromerzeugung und einem
,kontinuierlichen” Betrieb analysiert und bewertet.

Die Methoden fiir eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung,
bestehend aus ékologischer (LCA), 6konomischer (techno-6ko-
nomische Bewertung) und sozialer Akzeptanzbewertung,
werden dargestellt. Die Herausforderungen, die sich in diesen
Bewertungsmethoden aufgrund des generell niedrigen tech-
nischen Entwicklungsstandes der untersuchten Technologien
(technology readiness level, TRL) und der damit verbundenen
Unsicherheiten ergeben, werden aufgezeigt. Darlber hinaus
erfolgt eine Einordnung der Technologien in Bezug auf ihre vor-
aussichtliche Systemkompatibilitat sowie ihre Entwicklungspfa-
de und Potenziale. Es werden auch spezifische Aspekte, wie die
mdogliche Logistikstruktur von LOHC fiir mobile Anwendungen
und eine Reduktion lokaler Stickoxid- und RuBemissionen durch
OME, dargestellt und diskutiert.
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Fir die untersuchten Technologien werden jeweils die vorldufi-
gen Ergebnisse der LCA in Bezug auf den relevanten Referenz-
prozess fiir die Indikatoren ,Kumulativer Energieaufwand” (KEA)
und lebenszyklusbasierte Treibhausgasemissionen (THG, ,) fir
die ,,systemdienliche” und ,kontinuierliche” Betriebsweise dar-
gestellt. Daruiber hinaus wird jeweils eine Abschatzung lber das
Entwicklungspotenzial in diesen Indikatoren getroffen. Der KEA
wird mit seinen fossilen und erneuerbaren Anteilen dargestellt.
Da die Allokation von in den stofflichen PtX-Energietrdgern ge-
bundenem CO, gegenwartig nicht in allen Regularien konsistent
behandelt wird, werden diese Emissionen getrennt ausgewiesen.

Samtliche im Projekt untersuchten Technologien sind auf
aktuellem Stand der Entwicklung weder in den Indikatoren KEA
noch THG, -, besser als die aktuelle fossile Referenz. Allerdings
fihren die erwarteten Technologiefortschritte und eine ,,system-
dienliche” Betriebsweise in vielen Fallen zu besseren Werten der
Indikatoren als die fossile Referenz.

Die moglichen Potenziale der PtX-Anwendungen werden lber
eine vergleichende Betrachtung verschiedener Szenarien und
auf Basis des aktuellen Verbrauchs der fossilen Rohstoffe in den
relevanten Anwendungsgebieten in ihrer méglichen GréBenord-
nung erfasst. Die bendtigten Mengen an PtX-Energietrdgern las-
sen eine ausschlieBlich in Deutschland stattfindende Produktion
als unwahrscheinlich erscheinen. Damit erscheinen Technologie-
export und Produktion im Ausland mit anschlieBendem Import
der Energietrager wahrscheinlich.

Nicht in allen Diskussionspunkten konnte in dem Projekt Einig-
keit zwischen den Positionen der verschiedenen Partner erreicht
werden. Offene Kontroversen, die bisher im Projekt nicht in
einen Konsens tiberfiihrt werden konnten, werden explizit dar-
gestellt und erldutert. Dies umfasst die Fragestellungen

> Erreichbarkeit der nationalen Zielsetzungen im Korridor von
80 % bis 95 % fiir die Treibhausgasminderung in 2050 auf
Basis der Emissionen von 1990,

> Anspruch an die Annahmen und Aussagekraft des verwendeten
Energiemodells,

> wie die Emissionen aus dem Stromsystem unter Beriicksich-
tigung des EU ETS zu bewerten sind,

> ob oder in welchem Umfang eine Allokation von in PtX-Ener-
gietragern gebundenes CO, der CO,-Quelle oder dem
PtX-Energietrdger zuzurechnen ist,

> welche Funktionen die Sektorkopplungstechnologie PtX im
Energiesystem erfiillen soll.
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Abbildung C.3: Entwurfsstand der lebenszyklusbezogenen THG, ., fiir die PEM-Elektrolyse. Die THG-Emissionen (THG ,) 89
geben, im Rahmen der festgelegten Systemgrenzen (s.0.), die Summe aller treibhausrelevanten Emissionen eines Produktes

wieder (vgl. 10.1, Seite 65 f). Die THG, ., werden auf die funktionelle Einheit des Produktes bezogen, hier kg CO, Aq./kg

H,. Die Gesamt-THG, ., lassen sich, wie hier, nach unterschiedlichen Komponenten aufschliisseln. Der ,Anlagen- Betrieb

— Strombereitstellung” des Elektrolyseurs setzt sich aus der Energie der Trocknung sowie dem Prozessstrom des PEM-Elek-
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Abbildung C.5: Systemgrenzen der LCA der Niedertemperatur-Elektrolyse von CO, 90
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aufgeschlisselt. Die Elektrolyse ist dabei nicht berticksichtigt, da die Aufwendungen und damit verbundenen Emissionen bei
Vergleich mit konventionell transportiertem H, gleich waren.

Abbildung C.21: Entwurfsstand des kumulierten Energieaufwandes der definierten Betriebsfalle fiir die zwei Entwicklugnss- 106
tande. Der KEA ist die Gesamtheit des primdrenergetischen Aufwands im Rahmen der festgelegten Systemgrenzen (WTT,

s.0.) und ist auf die funktionelle Einheit [1 kg H,] bezogen, d.h. es sind alle Energieaufwendungen (in MJ), die fiir die Her-

stellung von 1 kg hydrierten und dehydrierten H, benétigt werden, aufsummiert (vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f). Hinter der
funktionellen Einheit verbirgt sich der Lebenszyklus, entsprechend den fiir die H2-Herstellung gezogenen Systemgrenzen.

Die Elektrolyse ist nicht beriicksichtigt, da die Aufwendungen und damit verbundenen Emissionen im Falle eines Vergleichs

mit einer Referenz gleich sind.

Abbildung C.22: Prozessschema des PtG(Methan) Biogas-Prozesses mit Systemgrenzen der LCA (gestrichelte Linie; Pfeile in 107
den Kasten entsprechen Ressourcen; Pfeile aus dem Kasten entsprechen Emissionen).

Abbildung C.23: Prozessschema des PtG(Methan) OxyFuel-Prozesses mit Systemgrenzen der LCA (gestrichelte Linie; Pfeilein 107
den Kasten entsprechen Ressourcen; Pfeile aus dem Kasten entsprechen Emissionen).

Abbildung C.24: Entwurfsstand der lebenszyklusbezogenen THG, ., (100 a) fiir PtG (Methan) iiber die PtX-Route ,Biogas” 108
und ,Oxyfuel” fir die definierten Entwicklungsstande und Betriebsfélle. Die THG, ., geben, im Rahmen der festgelegten
Systemgrenzen (WTT, s.0.), die Summe aller treibhausrelevanten Emissionen eines Produktes wieder (vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f).

Die THG, ., werden auf die funktionelle Einheit des Produktes bezogen, hier g CO, Aq./MJ PtG (Methan). Die Gesamt-THG, .,

sind entsprechend der Legende nach unterschiedlichen Komponenten aufgeschliisselt, *beriicksichtigt nur den Betrieb der
Anlagen.

Abbildung C.25: Entwurfsstand des kumulierten Energieaufwandes fiir PtG (Methan) tber die PtX-Route ,Biogas” und 109
,Oxyfuel” fiir die definierten Entwicklungsstande und Betriebsfalle. Der KEA ist die Gesamtheit des primarenergetischen

Aufwands im Rahmen der festgelegten Systemgrenzen (WTT, s.0.), alle Energieaufwendungen (in MJ), die fiir die Herstellung

von 1 MJ] PtG (Methan) benotigt werden sind aufsummiert (vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f). Hinter der funktionellen Einheit ver-

birgt sich der Lebenszyklus, entsprechend den fiir die PtG (Methan)-Herstellung gezogenen Systemgrenzen.

Abbildung C.26: RuB-NO,-Schere von OME,, fiir konventionellen Diesel und verschiedene Blending-Raten 111
(Omari, Heuser, Pischinger 2017).

Abbildung C.27: Prozesskette zur Herstellung von Ottokraftstoff nach dem STF-Verfahren (hier PtL(Methanol)-MtG). 112
Abbildung C.28: Energie- und Stoffstrome des PtX-Verfahrens im Kopernikus-Projekt 113
Abbildung C.29: Entwurfsstand der lebenszyklusbezogenen THG, -, (100 a) der Prozesskette DAC-SOEC-FTS-HC fiir die de- 114

finierten Entwicklungsstande und Betriebsfélle. Die THG, ., geben, im Rahmen der festgelegten Systemgrenzen (WTT, s.0.),
die Summe aller treibhausrelevanten Emissionen eines Produktes wieder (vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f). Die THG, ., werden
auf die funktionelle Einheit des Produktes bezogen, hier g CO, Aq./MJ Kraftstoffs. Die Gesamt-THG, ., sind entsprechend der
Legende nach unterschiedlichen Komponenten aufgeschliisselt.

Abbildung C.30: Entwurfsstand des kumulierten Energieaufwandes (KEA) der Prozesskette DAC-SOEC-FTS-HC fiir die defi- 114
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bendétigt werden sind aufsummiert (vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f). Hinter der funktionellen Einheit verbirgt sich der Lebens-

zyklus, entsprechend den fiir die PtG (Methan)-Herstellung gezogenen Systemgrenzen.

Abbildung C.31: Ubersicht der untersuchten OMEX-Produktionsrouten. Die drei Routen (blau) etablierte Route, (griin) Direkt- 115
oxidation und (rot) reduktive Route wurden bereits experimentell untersucht. Die ideale Route (orange) dient als theoreti-
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umgesetzt werden.
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Abbildung C.32: Beitragsanalyse des lebenszyklusbezogenen THG-Emissionen (THG, .,) per MJ Kraftstoff fiir die verschie- 117
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ierlichen Betriebsweise mit dem gleichen zukiinftigen Strommiix bereitgestellt. Die CO,-Versorgung erfolgt mittels DAC.
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Berechnung wurde die CO,-Aufnahme in den Prozess zu 100 % als Gutschrift angerechnet und unterstellt, dass fiir die
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OME,. Die senkrechten hellgrau gestrichelten Linien zeigen die Treibhausgasemissionen fiir das systemdienliche und kon-
tinuierliche Zukunftsszenario. Der Anwendungsfall mit heutigem Strommix liegt direkt auf der rechten Y-Achse. Die Knicke
reprasentieren den Technologiewechsel auf fossilen Wasserstoff via Dampfreformierung und auf Warmebereitstellung aus

Erdgas. Fir diese Berechnung wurde die CO,-Aufnahme in den Prozess zu 100 % als Gutschrift angerechnet und unterstellt,

dass fur die Bereitstellung des CO, kein Energieaufwand anfallt bspw. bei Verwendung von CO, aus der EO-Synthese.
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A. POLITISCHE EINORDNUNG

1. Motivation
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Kurt Wagemann (DECHEMA)

Eine Zukunft, in der Klimaschutz den notwendigen politischen Stellenwert gemdB dem
Pariser Abkommen einnimmt und die nétige gesamtgesellschaftliche Akzeptanz fir

die Vielzahl von erforderlichen Verdnderungen vorliegt, wird weitestgehend ohne die
Nutzung fossiler Rohstoffe (Kohle, Erddl und Erdgas) realisiert werden miissen. Der
Energiebedarf wird durch Sonne (Photovoltaik und Solarthermie), Wind, Wasserkraft
und Biomasse sowie — voraussichtlich zumindest in Zentraleuropa — in geringem Um-
fang durch Geothermie gedeckt werden. Als Kohlenstofftrager fir die Herstellung von
Materialien, Chemikalien und Kraftstoffen stehen dann nur Biomasse, CO, und Recycla-
te aus der Kreislaufflihrung organischer Materialien zur Verfligung.

Der Stromsektor ist mittlerweile auf diesem Weg gut vorangekommen: Strom aus er-
neuerbaren Quellen (EE-Strom) hat mittlerweile in Deutschland einen Anteil von (iber
30 %. Alle anderen Sektoren, deren Wertschopfung bislang auf der Nutzung fossiler
Energietrager beruht, werden mit Blick auf diese Zukunft einem Transformations-
prozess unterliegen, bei dem der immer stdrker werdende Einsatz von EE-Strom die
zentrale Schlisselstellung einnimmt. Im Einzelnen sind dies:

> Der Mobilitatssektor: Neben der direkten Elektrifizierung Uber Batterie-betriebene
Fahrzeuge werden voraussichtlich Brennstoffzellen-Antriebe mit Wasserstoff (aus
Wasser mittels EE-Strom gewonnen) sowie fiir bestimmte Anwendungen, insb. im
Flugverkehr und der Schifffahrt, fortgeschrittene Verbrennungskraftmaschinen mit
synthetischen Kraftstoffen (aus CO, und Wasserstoff unter Einsatz von EE-Strom) eine
wichtige Rolle spielen.

> Der Warmesektor: Sowohl fir die Bereitstellung von Niedertemperatur- als auch
von Hochtemperaturwdrme ist der bisherige Hauptenergietrdger Erdgas. Im Bereich
der Niedertemperaturwdrme im Gebdudesektor und der Warmwasserbereitstellung
kommen zunehmend Warmepumpen, die direkte Heizung mit Strom, langfristig
auch synthetische Gase (aus CO, und Wasserstoff) oder Abfallverwertung und nach-
haltig bereitgestellte Biomasse zum Einsatz. Im Bereich der industriellen Hochtem-

21



A.POLITISCHE EINORDNUNG

peraturwdrme sind die Optionen stark von dem jeweiligen
Prozess abhangig. Absehbar werden neue direkte elektrische
Heizverfahren (Induktion, Plasma, ...) und synthetische
Brennstoffe sowie Biomasse und Abfdlle eine wichtigere Rolle
uibernehmen.

> Der Chemiesektor: Der Feedstock fiir die chemische Industrie
basiert aktuell mehrheitlich auf Erddlfraktionen sowie Erdgas
und in Europa, in geringerem Umfang, auf Kohle und Bio-
masse. In Zukunft werden synthetische Rohstoffe basierend
auf erneuerbarem Strom und CO, sowie Biomasse die bis-
herigen fossilen Rohstoffe zunehmend substituieren.

Alle hier nur sehr knapp dargestellten Technologie-Optionen
werden voraussichtlich eine wichtige Rolle spielen, (iber den
jeweiligen Umfang werden technologische Fortschritte, Fragen
der Wirtschaftlichkeit und der regulatorischen Rahmenbedin-
gungen ebenso wie der Akzeptanz in der Bevdlkerung entschei-
den. In jedem der drei Sektoren sind es aber Power-to-X-Techno-
logien (PtX), ohne die die ehrgeizigsten Klimaschutzziele nach
einhelliger Meinung der Experten nicht erreichbar sein werden
(Ausfelder u.a. 2017).

Strom wird damit zum wichtigsten , Primar“-Energietrager, der
zwar aus erneuerbaren Quellen zu stammen hat, gleichzeitig
aber nicht in beliebigen Mengen —insb. auch nicht am jeweiligen
Ort des Bedarfs — zur Verfligung steht. Hierftir sind weniger
technologische Hiirden, als vielmehr Wirtschaftlichkeitsfragen
und insb. Akzeptanzfragen maBgeblich. Hinzu kommt, dass die
neuen, strombasierten Anwendungen andere Anforderungen
aufweisen. So bedingt der Wechsel der bisherigen Anwendungs-
technologie, z.B. von einem konventionellen angetriebenen
Fahrzeug hin zu einem Hybrid- oder Elektroauto, in der Regel
auch einen Wandel in der Art und Weise wie diese Technologie
benutzt wird, da in diesem Beispiel das Aufladen der Batterie
aufgrund geringerer Reichweite haufiger als beim herkémm-
lichen Antrieb das Tanken von Kraftstoffen erfolgen muss und
u.U. deutlich langer dauert.

11 Anwendungsbereiche fiir stoffliche
PtX-Technologien

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Kurt Wagemann (DECHEMA)

Mit einer direkten Elektrifizierung bei ausreichend erneuerbarer
Stromerzeugung lassen sich viele Bereiche des Energiesystems
nachhaltiger gestalten und es gelingt eine Reduzierung des

TreibhausgasausstoBes. Nichtsdestotrotz gibt es Anwendungen
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im Energiesystem, die auch weiterhin stoffliche Energietrdager
benétigen werden. Tabelle A1 stellt die mdglichen Anwendungs-
gebiete dar.

Biomasse in ihren verschiedenen Formen ist eine mogliche
Alternative zur Nutzung von fossilen Energietragern in allen
betrachteten Anwendungsfeldern. Allerdings ist das Biomasse-
aufkommen beschrankt und nicht in der Lage, lber Einzelfdlle
hinaus, den Einsatz von fossilen Energietragern umfassend zu
substituieren. Ein mdéglicher Einsatz von Biomasse steht daher
im Einzelfall weniger in Konkurrenz zu entsprechenden stoff-
lichen PtX Technologien, sondern stellt ggf. eine wirtschaftlich
oder 6kologisch sinnvolle Erganzung dar.

Insgesamt lassen sich drei Anwendungsbereiche fiir stoffliche
PtX-Technologien unterscheiden:

> Anwendungen, in denen der Einsatz von stofflichen PtX-Tech-
nologien in dem bendtigten Umfang nach heutigem Stand
des Wissens alternativlos ist (Bereiche der industriellen
Prozesswarme, Chemikalien, Flugverkehr, Schiffsverkehr,
strukturelle Stabilisierung der Stromversorgung),

> Anwendungen, in denen der Einsatz von stofflichen PtX-Tech-
nologien in Konkurrenz zu Verfahren der direkten Elektri-
fizierung steht und der jeweilige Einsatz der Bewertung
wirtschaftlicher, infrastruktureller, gesellschaftlicher und
sonstiger Vor- und Nachteile der jeweiligen Technologien
unterliegt (Schienenverkehr, LKW, Bereiche der Niedertempe-
raturwarme, Bereiche der industriellen Prozesswarme),

> Anwendungen, deren Energietrager prinzipiell von stofflichen
PtX-Technologien zur Verfligung gestellt werden kénnen, aber
aufgrund der entsprechenden Alternativen nur in Einzelfdllen
sinnvoll sind (PKW, Flexibilitat im Stromnetz, Bereiche der
Niedertemperaturwarme).

Der Grund, warum stoffliche PtX-Technologien in einigen
Bereichen als alternativlos eingeschatzt werden, liegt in den
technischen Anforderungen der jeweiligen Anwendung begriin-
det. Industrielle Prozesswarme ben6tigt haufig liber die reine
Wdrmebereitstellung hinaus die Einstellung bestimmter chemi-
scher Verfahrensbedingungen, z.B. eine reduktive oder oxidative
Atmosphare beim Brennen von keramischen Werkstoffen; eine
Eigenschaft, die durch direkte Elektrifizierung nicht bereitge-
stellt werden kann und den Einsatz eines stofflichen Energietra-
gers bedingt. Chemische Grundstoffe haben von Natur aus eine
stoffliche Dimension, haufig auf Basis von Kohlenstoff, die nicht
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Tabelle A1: Beispielhafte Ubersicht méglicher Einsatzgebiete von stofflichen PtX Technologien in verschiedenen

Anwendungsgebieten.

Anwendungs-

bereich

Bisherige (fossil-basierte)
Technologie

Direkte Elektrifizierungs- PtX- Technologien

optionen

Verkehr

Sonstige Optionen

fiir erneuerbare
Energien

PKW

Otto- und Dieselmotoren,
Gasbetriebene Fahrzeuge

Batterie-betriebene
Elektrofahrzeuge

Brennstoffzellenfahrzeuge
Synthetische Kraftstoffe

Biokraftstoffe

LKW und Kraft-
maschinen

Dieselmotoren,
gasbetriebene Fahrzeuge

Oberleitungen auf
Autobahnen

Brennstoffzellen-fahrzeuge
Synthetische Kraftstoffe

Biodiesel; auf-
gereinigtes Biogas

Schienenverkehr

Elektrischer Antrieb
Dieselmotoren

Elektrifizierung nicht-
elektrifizierter Strecken

Brennstoffzellenantrieb
Synthetische Kraftstoffe

Biodiesel

Flugverkehr

Turbinen (Kerosin)

Keine Technologien
absehbar

Synthetisches Kerosin

Biobasiertes
Kerosin

Schiffsverkehr

Schiffsmotoren (Schwerdl,
Diesel), zukiinftig LNG

Keine Technologien
absehbar

Brennstoff-zellenantrieb
Synthetischer Diesel
Synthetisches LNG

Biodiesel, auf-
gereinigtes Biogas

Niedertemperaturwarme fiir Haushalte, Industrie, Gewerbe,

Handel und Dienstleistunge

Niedertemperatur- | Ol-, Gasheizung, Wdrmepumpen, Synthetisches Gas Biomasse, -gas
wdarme Fernwdrme Widerstandsheizung
Industrie

Industrielle Gasbrenner Elektrodenkessel Synthetische Brennstoffe | Biomasse, -gas
Prozesswdrme Dampf Induktionsheizung

Plasmaverfahren

Widerstandsheizung
Chemikalien Erdodl- und Erdgasbasierte Nicht mdéglich Synthetische Grundstoffe | Biomasse, -gas

Grundchemikalien
Stromversorgung

Kurzfristige
Stabilisierung
des Stromnetzes,
Bereitstellung
von Flexibilitat

Flexibler Kraftwerkseinsatz
Demand Side Management
(DSM)/ Demand Side Response
(DSR), Flexibilisierung der
Nachfrage

Netzausbau

Stromspeicher (Pump-
speicher, Batterien, ...)

Flexible Betriebsweise
der Elektrolyse

Flexible Strom-
erzeugung aus
Biomasse

Stabilisierung
des Stromnetzes
aufgrund struk-
turellen Fehlens
erneuerbarer
Stromerzeugung
(z.B. Dunkelflaute)

Flexibler Kraftwerkseinsatz
Demand Side Management
(DSM)/Demand Side Response
(DSR)

Keine Technologien
absehbar

Synthetisches Gas zur
Rickverstromung in
Kraftwerken oder
Brennstoffzellen

Flexible Strom-
erzeugung aus
Biomasse
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durch einen nicht-stofflichen Energietrdger ersetzt werden kann.
Der Flug- und mit leichten Einschrdnkungen auch der Schiffs-
verkehr bendtigen Energietrdger mit einer Energiedichte, die
aktuell nur durch kohlenstoffhaltige Energietrager bereitgestellt
werden kann. Die Frage, wie eine stabile Stromversorgung in
einem erneuerbaren Stromsystem, das sich dominant aus Wind-
kraft und Photovoltaik zusammensetzt, gewadhrleistet werden
kann, ist nicht abschlieBend geldst. Flexible Kraftwerke, die mit
erneuerbaren, synthetischen Brennstoffen (insb. synthetischem
Erdgas) betrieben werden, stellen aktuell die wahrscheinlichste
Technologie dar.

1.2 Anforderungen fiir stoffliche
PtX-Technologien

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Kurt Wagemann (DECHEMA)

Wahrend PtX generell die Umwandlung von Strom in eine ande-
re Energieform beschreibt, werden die stofflichen PtX-Technolo-
gien haufig in Bezug auf das Zielmolekdil charakterisiert. Unter
Power-to-Gas (PtG) versteht man die Herstellung eines gasfor-
migen Zielproduktes!, wie Wasserstoff (H,) oder Methan (CH,),
Power-to-Liquid (PtL) die Herstellung eines fliissigen Energie-
tragers, wie Otto- oder Dieselkraftstoff, Kerosin, etc., wahrend
Power-to-Chemicals (PtC) die Herstellung von Chemikalien, wie
Methanol (CH,0H), Ammoniak (NH,), etc,, beschreibt. Letztere
sind in der Regel ebenfalls fliissig oder gasférmig, so dass die
Nomenklatur nicht immer eindeutig ist.

Fur alle stofflichen PtX-Technologien bildet die Umwandlung von
Strom in stoffliche Energie den ersten Schritt der Prozesskette.
Dies geschieht in den meisten Fallen (iber elektrolytische Prozes-
se. Einen Schwerpunkt bildet die Wasserelektrolyse, die Wasser
unter Zufiihrung von elektrischem Strom in Wasserstoff (H,) und
Sauerstoff (O,) spaltet. Denkbar sind jedoch auch andere Prozes-
se, wie z.B. die Co-Elektrolyse von Wasser und Kohlenstoffdioxid
(CO,), mit dem Ziel ein Synthesegas (eine Mischung aus Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid (CO)) herzustellen oder eine Pyrolyse
von Methan (CH,) in Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H,).

Dabei wird ein Teil der eingebrachten elektrischen Energie als
chemische Energie in die Produkte lbertragen. Diese werden
dann durch chemische Umwandlungen in die Zielmolekiile

Uberfiihrt und stehen dann den entsprechenden Anwendungen
zur Verfligung.

Die Energiemengen, die in den heute fossil-basierten Energie-
trdgern enthalten sind, sind betrachtlich. Bei ihrer Herstellung
Uber eine — bislang immer mehrstufige — PtX-Verfahrenskette
ist zu berlcksichtigen: Mit CO, ist der Ausgangsstoff energetisch
sehr niedrig liegend und zusatzlich ist jeder Umwandlungs-
schritt mit Verlusten verbunden. Daher werden z.B. fiir die
Herstellung von 1 Mio. t Diesel-Kraftstoff aus CO, ca. 30 Twh
erneuerbaren Stroms benétigt?.

Zum Vergleich: Gegenwartig (2016) werden 188 TWh Strom
(BMWi 2018a) aus erneuerbarer Stromerzeugung dem Netz

zur Verfligung gestellt und auf der anderen Seite tiber 50 Mio.

t Kraftstoffe verbraucht (BAFA 2016a). Dabei ist zu beachten,
dass der Strombedarf von PtX-Technologien zusatzlich zu dem
reguldren Strombedarf aus den sonstigen Stromanwendungen
anfdllt und die erneuerbare Stromerzeugung entsprechend aus-
gebaut werden miusste.

Fir die PtX-Technologien werden daher (groBe) Mengen an
erneuerbar erzeugtem Strom ben6tigt sowie Wasser fir die
Wasserelektrolyse. Je nach Zielmolekil wird dartiber hinaus eine
Kohlenstoffquelle bendtigt, entweder durch Abtrennung von
CO, aus Industrie- oder Kraftwerksprozessen oder aus der Luft,
eine alternative Quelle stellt Biomasse dar. Auch andere che-
mische Bausteine miissen, je nach Zielmolekiil, bereitgestellt
werden, wie z.B. Stickstoff (N,) zur Herstellung von Ammoniak.

13 Randbedingungen fiir die Implementierung
von PtX-Technologien

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Erika Bellmann (WWF),
Kurt Wagemann (DECHEMA)

Der Einsatz von PtX-Technologien in einem relevanten MaBstab
bedingt einen erheblichen Ausbau von erneuerbarer Strom-
erzeugung zusatzlich zu dem bisher in Deutschland vorgese-
henen AusmaB des Zubaus. Dariiber hinaus werden bedeu-
tende Mengen (SiiB-)Wasser bendtigt und je nach Zielmolekiil
CO,-Quellen. Alleine fiir die Bereitstellung des Feedstocks der
chemischen Industrie in Deutschland, der die Energiemenge von

1 Indieser Studie werden die Begriffe PtG, PtL in Bezug auf den Aggregatzustand des Produktes bei Standardbedingungen (T: 298,15 K, P: 101.300 Pa) verwendet.

2 1 Mio. t Dieselkraftstoff hat einen Energiegehalt von 42,694 PJ (11,86 TWh) (BMWi 2018a). Unter der Annahme einer Elektrolyseeffizienz von 70 %, der Reverse Wasser-
gas-Shift Reaktion von 80 % und der Fischer-Tropsch-Synthese von 70 % (Wagemann, Ausfelder 2017) ergibt sich ein Strombedarf von rund 30 Twh, ohne den Aufwand

der CO,-Abtrennung zu berlcksichtigen.
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437 PJin 2016 (destatis 2017) umfasste, ware eine erneuerbare
Stromerzeugung im Umfang von rund 310 TWh notwendig, also
mehr als das Dreifache der aktuellen Einspeisung (2016) aus
Windkraft und Photovoltaik in das deutsche Stromnetz (117 Twh
(BMwi 2018a)).

Der durch die verschiedenen PtX-Anwendungsfelder potentiell be-
dingte massive zusdtzliche Ausbau der erneuerbaren Stromerzeu-
gung wird absehbar in Deutschland nicht in dem erforderlichen
MaBe umsetzbar sein. Gleichzeitig kénnen die Minderungsziele fiir
die Emission von Treibhausgasen in einigen Bereichen absehbar
nur unter Einsatz von PtX-Technologien erreicht werden. Wenn
der entsprechende Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung

in Deutschland nicht erfolgen kann, missen die entsprechenden
Produkte importiert werden. PtX-Technologien werden daher ab-
sehbar nicht die Importabhdngigkeit Deutschlands in Bezug auf
Energietrager reduzieren, sondern diese Abhangigkeit wandelt
sich von den Produzenten fossiler Rohstoffe hin zu Produzenten
erneuerbarer stofflicher Energietrdger. Beim Import von PtX-Pro-
dukten misste aber genauso wie bei eigener Produktion in
Deutschland deren Nachhaltigkeit gesichert sein, dabei ist auch
die globale Angebots-/Nachfragesituation zu priifen.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich drei Optionen fiir den Ein-
satz von PtX-Technologien, die in den folgenden Unterkapiteln
detailliert dargestellt werden.

1.3.1 Anlagen zur Netzstabilisierung

Der erste Schritt in der PtX-Prozesskette ist die Umwandlung
elektrischer Energie in stoffliche Energie, z.B. durch eine Wasser-
elektrolyse. Die verschiedenen Elektrolysetechnologien kénnen
—in unterschiedlichem Umfang —ihre elektrische Leistung sehr
dynamisch variieren. Sie kdnnen daher prinzipiell auch einen Bei-
trag zur (zentralen) Netzstabilisierung im Sinne einer reduzierten
Leistung bei hoher Nachfrage im Netz leisten oder die Leistung
erhéhen, wenn besonders viel elektrische Energie im Netz vorhan-
den ist und die Elektrolyse noch nicht unter Volllast betrieben wird.

Ein solcher Beitrag ist insbesondere dort wertvoll, wo der Strom-
netzengpass aufgrund mangelnden Netzausbaus lokal und
nicht netziibergreifend auftritt. Im Prinzip kann z.B. die Wasser-
elektrolyse liberlastete Netzknotenpunkte durch das Anbieten
flexibler Leistung stabilisieren. Sollte dies als Hauptfunktion der
PtX-Anlage gesehen werden, so orientiert sich ihre Auslegung
an der erwarteten Fluktuation an diesem Netzknotenpunkt.

In einer solchen Betriebsweise hatte die Netzstabilisierung
Prioritdt in Kombination mit der Herstellung eines stofflichen
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PtX-Produkts, im Sinne eines gekoppelten Nebenprodukts. Um
die Kostenbelastung durch Produktionsverlust des PtX-Produk-
tes zu minimieren, muss die folgende Prozesskette moglichst
kurzgehalten werden. In diesem Sinne kdnnen stoffliche PtX-Ver-
fahren den Bedarf des Ausbaus des Stromnetzes reduzieren

und stattdessen die Infrastruktur von anderen Energietragern
verwenden, wie z.B. das Erdgasnetz (Hittenrauch u. a. 2015).

Demgegentiber steht jedoch der betriebswirtschaftliche An-
spruch, die Anlagen mit méglichst hoher Auslastung zu betrei-
ben, um die spezifischen Kosten des Produktes zu reduzieren.
Diese Kosten steigen mit einer angegliederten Prozesskette an,
da jeder weitere Prozessschritt mit einer Wertschépfung verbun-
den ist und durch Minderproduktion beeinflusst wird.

Die dezidierte Herstellung von stofflichen PtX-Produkten in ent-
sprechenden Anlagen wird auch absehbar deutlich teurer sein,
als die Bereitstellung konventioneller, fossiler Energietrdger. Ein
signifikanter Beitrag zur Netzstabilisierung kann nur erwartet
werden, wenn signifikante Uberkapazititen in den Anlagen
vorgehalten werden, was allerdings gleichzeitig die relative
Belastung der Kapitalkosten im Produkt ansteigen Idsst (vgl.
hierzu auch die Kontroverse im Kapitel 24).

1.3.2 Insel-L6sungen

Neben der groBtechnischen Bereitstellung von PtX-Produkten
gibt es auch Anwendungsfalle, in denen kleinere Mengen lokal
vor Ort benétigt werden. Dazu zahlt z.B. die Versorgung geo-
graphisch isolierter Einrichtungen (z.B. auf Inseln) mit Kraft- und
Brennstoffen flir Mobilitdtszwecke oder zur Energiespeicherung
und zu Heizzwecken. Hierfiir waren robuste Containeranlagen
wiinschenswert, die unabhdngig von externer Strom-, Wasser-
und ggf. CO,-Versorgung diese Umwandlungen autark und auto-
matisiert vor Ort vornehmen. Die Umwandlungseffizienz dieser
Anlagen wird nicht an die der groBtechnischen Produktionsan-
lagen heranreichen, was aber in diesem Anwendungsfall auch
nicht notwendig ist. Fiir Containeranlagen ist insbesondere das
kompakte Wassermanagement eine groBe Herausforderung.

1.3.3 Dezidierte Anlagen

Deutschland und groBe Teile Europas sind aus den bereits
genannten Griinden nicht die besten Produktionsstandorte
fir stoffliche PtX-Prozesse. Eine groBflachige Implementierung
von stofflicher PtX-Produktion in Deutschland ist eher unwahr-
scheinlich. Die Notwendigkeit einer gesicherten und erneuer-
baren Energieversorgung flir einen langfristig nachhaltigen
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Industriestandort Europa steht jedoch auBer Frage, weshalb der
Blick auf kombinierte Strategien zu Import (von Produkten) und
Export (von Anlagen und Technologien) zu richten ist.

Zukiinftige Produktions- und Exportlander flir PtX-Produkte wer-
den Uber geographische Vorteile definiert. Wahrend die Wind-
kraft an praktisch allen Kiisten mit hoher Effizienz eingesetzt
werden kann, sollte die Photovoltaik im Idealfall in Gebieten ho-
her Sonneneinstrahlung eingesetzt werden. Aus der Kombinati-
on beider Technologien ergibt sich, dass die Mittelmeeranrainer
Europas und Afrikas gute Kandidaten flir den bendtigten Aus-
bau der erneuerbaren Stromerzeugung darstellen. Uber diese
geographischen Grenzen hinaus, gibt es u.a. auch betrachtliches
Potenzial entlang der Westkiiste Stidamerikas und in Australien.
Vor Exporten nach Deutschland sollte jeweils gepriift werden,
ob die Eigenversorgung der Lander gewdhrleistet ist und ob die
PtX-Produkte nachhaltig hergestellt werden.

Dartiber hinaus stellt sich die Frage nach der Tiefe der Wert-
schopfungskette vor Ort. Die erneuerbare Stromerzeugung
stellt nur den ersten Schritt in der Wertschopfungskette dar.
Eine Umwandlung des Stroms in stoffliche Energie, z.B. auf Basis
der Wasserelektrolyse, setzt ein funktionierendes Wasserma-
nagement voraus, da sowohl groBe Mengen entsalztes Wasser
als Eingangsstoff flr die Elektrolyse benétigt werden, als auch
groBe Mengen verunreinigtes Wasser aus den Folgeprozessen
aufgereinigt werden missen, um im Kreislauf zu fihren. Der
Energieaufwand fiir Wasserbereitstellung und -aufreinigung ist
zwar geringer als fiir die Wasserelektrolyse, muss jedoch be-
rucksichtigt werden. In ariden und semiariden Gebieten darf kei-
ne Nutzungskonkurrenz entstehen, d.h. der Wasserbedarf (und
auch Strombedarf) von Landwirtschaft und lokaler Bevélkerung
hat Prioritdt und muss gesichert sein, da sonst nicht dauerhaft
von einer ausreichenden Akzeptanz auszugehen ist.

Neben Wasser und erneuerbarem Strom wird flir die weitere
Umwandlung entlang der Wertschdpfungskette in Kraft-/Treib-/
Brennstoffe und Chemikalien eine Kohlenstoffquelle benétigt

- CO, aus regional verfiigbaren Quellen wie Kraftwerks- und
industriellen Prozessen, Anlieferung oder tiber Abtrennung aus
der Luft. Alternativ stellt nachhaltig produzierte Biomasse eben-
falls eine mégliche Quelle fiir Kohlenstoff dar.

Im Sinne der obigen Vertiefung der Wertschépfungskette werden
sich geografisch besonders geeignete Produktionskomplexe
ausbilden. Die Produktionskapazitat der gesamten PtX-Anlage
wird dabei durch die kritische Komponente (z.B. Wasserentsal-
zungskapazitat, Zugang zu CO,, z. B. aus den Emissionen eines
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angeschlossenen Zementwerks, oder erneuerbare Stromerzeu-
gung) begrenzt. Dabei ist zu beachten, dass die verschiedenen
Komponenten (Strom, Wasser, COZ) durch eine entsprechende
Infrastruktur (Netze, Pipelines oder Schiffe) dem Prinzip nach
transportierbar sind und mit entsprechender Logistik kombiniert
werden kénnen. Denkbar wdre z.B. der Transport von uberkriti-
schem CO, aus industriellen Zentren in Europa hin zu erneuer-
baren Stromerzeugungs- und PtX-Anlagen in Nordafrika und der
Ricktransport von erneuerbarem LNG).

Diese groBflachige Implementierung mit dem Ziel der Bereitstel-
lung von Chemikalien, Kraft-/Treib- und Brennstoffen sollte ge-
meinsam mit den Partnerldndern, vorangetrieben werden. Diese
wirtschaftliche Symbiose erlaubt es Deutschland und Europa,
sein Energiesystem und seine Industrie weitgehend nachhaltig
umzugestalten und er6ffnet den Partnerlandern neue industriel-
le, wirtschaftliche und geopolitische Entwicklungsperspektiven.

Aus diesen Ausfiihrungen ergibt sich, dass in Deutschland die
Technologieentwicklung der einzelnen Glieder der Wertschop-
fungskette bis hin zur erfolgreichen beispielhaften industriellen
Demonstration der gesamten Wertschopfungskette sinnvoll ist,
neben Spezialfdllen der Einsatz dieser Technologien in groBem
MaBstab in Deutschland aber wenig vorteilhaft ware.

14 Anwendungsbezogene Aspekte
von stofflichen PtX-Technologien

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Kurt Wagemann (DECHEMA)

Die Herstellung synthetischer Kraftstoffe tiber stoffliche PtX-Ver-
fahren bietet auch fiir die Produkteigenschaften Vorteile. Im
Gegensatz zu fossil-basierten Produkten, die z.B. aus einem
Schnitt der Erddlfraktion hervorgehen und somit automatisch
eine gewisse Verteilung von Molekiilen aufweisen, kdnnen syn-
thetisch hergestellte Produkte chemisch rein produziert werden
und damit mit einem klar definierten Spektrum an Produkt-
eigenschaften, auf die dann wiederum die Anwendung optimiert
werden kann. Sollte der Einsatz der PtX-Produkte jedoch als
drop-in in Kombination mit den jeweiligen fossilen Mischungen
erfolgen, kann dieser Vorteil nicht ausgespielt werden. Dariiber
hinaus muss der Beitrag von stofflichen PtX-Produkten nicht
notwendigerweise in der vollstandigen Substitution des Energie-
trdgers liegen. So kdnnen heutige Raffinerien z.B. auch das
stoffliche PtX-Produkt Wasserstoff (Hz) zur Schwefelabtrennung
und weiteren Veredlung von fossilen Kraftstoffen verwenden

- Funktionen, die aktuell mittels Wasserstoff (H,) aus Raffinerie-
prozessen und aus der Vergasung von Riickstanden unter



Emission von CO, erflillt werden. Im Kontext eines zunehmen-
den Verzichts auf fossile Rohstoffe ist dies naturgemaB nur eine
Ubergangsanwendung

Der wesentliche Vorteil von stofflichen PtX-Produkten ist, dass
die Anwendungstechnologien und Infrastrukturen im Wesent-
lichen unverdandert eingesetzt werden kdnnen. Die vorhandenen
Infrastrukturen von Gas- und Olpipelines (iber, die jeweiligen
Speicher, bis hin zu den Tankstellen und industriellen Prozes-
sen, kdnnen praktisch unverandert weiter genutzt werden.
Soweit die stofflichen PtX-Produkte mit den konventionellen
Produkten vergleichbar sind, kénnen diese gemischt werden
und gemeinsam transportiert werden. Damit ist eine flieBende
Umstellung des Energietrdgers unter Beibehaltung der Infra-
struktur moéglich, ohne dass es zu Briichen kommt oder eine
Infrastruktur obsolet wird. Eine bedeutende Ausnahme hiervon
ist die Herstellung von Wasserstoff zum Einsatz in der Brenn-
stoffzellen-betriebenen Mobilitat, wo ebenfalls die Anwendungs-
technologie wechselt. Auch die Beimischung ins Gasnetz ist nur
bis zu einem bestimmten Prozentsatz moglich.

Die obige Argumentation gilt jedoch nur fur die Infrastrukturen
der stofflichen PtX-Produkte, soweit diese konventionellen fossilen
Aquivalente entsprechen. Die stoffliche PtX-Prozesskette, je nach
Ausgestaltung, bedingt jedoch einen erheblichen zusatzlichen
Infrastrukturbedarf. Neben der Versorgung mit Strom und
Wasser, kommt ggf. der Ausbau einer CO,-Infrastruktur hinzu. Ist
CO, nicht lokal verflgbar, werden u.U. Pipelines, Kompressoren,
Verfliissigungsstationen, Hafen und Schiffen benétigt. Auch Was-
serstoff als Zwischenprodukt benétigt ggf. eine lokale Speiche-
rung oder im Falle einer Weiterverarbeitung an einem anderen
Ort, ebenfalls eine Transportinfrastruktur, ahnlich wie CO,. Es ist
aktuell nicht absehbar, welche der Infrastrukturanforderungen
die Umsetzung von stofflichen PtX-Technologien dominieren wird.
Wahrscheinlich werden die ersten Anlagen ohnehin an besonders
geeigneten Standorten errichtet, vgl. die Methanol Anlage in
Island (Ausfelder; DBG 2015).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Einsatz von
stofflichen PtX-Technologien einen wesentlichen Beitrag zur
Sektorkopplung leisten kann, in dem Sinne, dass erneuerbare
Energie in Form von erneuerbar erzeugter elektrischer Energie
durch Umwandlung in fiir andere Sektoren nutzbare stoffliche
Energietrager bereitgestellt wird.

A.POLITISCHE EINORDNUNG
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2. Beschreibung des Energiesystems

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA),
Armin Grunwald (ITAS)

Das Riickgrat einer modernen Industriegesellschaft und der mit
ihr verbundene Lebensstil im 21. Jahrhundert ist durch eine Viel-
zahl von Aktivitaten gepragt, die mit der Nutzung von Energie
einhergehen. Die sichere und zuverldssige Bereitstellung von
verschiedensten Endenergieformen und -dienstleistungen auf
Basis von Energieumwandlungen? ist die Aufgabe des Energie-
systems.

Das Energiesystem wird dabei geprdgt durch die Form der
Energienutzung, den Endverbraucher, die verfiigbare Infra-
struktur zum Transport und Verteilung von Energietragern, dem
Umwandlungssektor (z.B. Kraftwerke, die u.a. aus u.a. fossilen
Energietrdgern Strom erzeugen) und durch den Eintrag an
Primdrenergietragern, die den Umwandlungssektor versorgen,
sowie durch politische, rechtliche und wirtschaftliche Randbedin-
gungen, unter denen Bereitstellung, Transport und Nutzung von
Energie stattfinden.

Im Folgenden wird das Energiesystem in Deutschland dar-
gestellt. Zu keinem Zeitpunkt sollte aber auBer Acht gelassen
werden, dass das deutsche Energiesystem strukturell mit seinen
Nachbarn und dariber hinaus global verkniipft ist, eine natio-
nale Betrachtung immer eine Naherung darstellt und dadurch
verschiedene Aspekte und Verkniipfungen ignoriert.

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf die Energiebilanz der
AGEB fiir 2016 (AGEB 2017). In Deutschland werden rund 4,0 EJ
Primarenergietrager (hauptsdchlich Braunkohle und erneuer-
bare Energien sowie geringe Mengen an Erdgas, Abfallstoffe,
Mineraldl, Steinkohle, etc.) aus Eigenerzeugung zur Verfligung
gestellt. Diese werden erganzt um Importe von insgesamt 11,8
EJ an Energietragern (Mineraldlprodukte, Erdgas, Steinkohle,
Kernbrennstoffe, sowie in geringerem Umfang erneuerbare
Energien). Deutsche Energieexporte (Mineralélprodukte, Erdgas,
Strom) erreichen 2,2 EJ. Hinzu kommen noch Variationen in den
Speicherbestanden der Erd6l- und Erdgasbevorratung.

Das deutsche Energiesystem weist aktuell (2016) einen Energie-
verbrauch im Inland von rund 13,5 EJ auf. Von dieser Energie-
menge nimmt der Umwandlungssektor ca. 10,7 EJ auf und
verarbeitet diese zu rund 8,0 E] Sekundéarenergietradgern®. Der
Anteil von erneuerbaren Energien im Endenergieverbrauch liegt
bei 14 % — 15 %, mit dem groBten Anteil (ca. 30 %) im Strom-
sektor.

Energietrager im Umfang von etwas weniger als 1,0 EJ (7 %)
werden nicht-energetisch genutzt. D.h. sie werden als stoffliche
Eingangsstoffe in der chemischen Industrie genutzt und der
entsprechende Energiegehalt findet sich in den chemischen
Produkten wieder, oder sie finden z.B. im StraBenbau oder als
Schmierstoffe Anwendung.

Der Transport und die Verteilung der Energietrdger zu den
Nutzern und Anwendungen erfolgt liber Energietrager-spezi-
fische Logistiknetzwerke. Fur Strom sind dies die Stromnetze.
Gas wird liber Pipelinenetze transportiert und verteilt. Fliissige
Energietrager werden ebenfalls (iber Pipelines oder Kesselwa-
gen auf StraBe, Schiene oder per Schiff transportiert. Auch der
Transport ist mit Verlusten behaftet, die jedoch mit Ausnahme
von Strom und Fernwdrme keine nennenswerte GroBenordnung
erreichen.

Neben den Transport- und Verteilnetzen, die fiir die rdum-
liche Verteilung der Energietrager sorgen, kommen auch
Energiespeicher zum Einsatz, die eine zeitliche Entkopplung
von Energiebedarf und -angebot ermdglichen. Die gréBten
Speicherkapazitaten stehen flir Erdgas und Erddlprodukte zur
Verfligung (LBEG 2018). Stromspeicherkapazitaten werden

im Wesentlichen durch Pumpspeicherkraftwerke (BDEW 2018)
bereitgestellt.

Damit steht eine Endenergiemenge von rund 9,1 EJ aus Sekun-
dar- und Primdrenergietrdgern flir die energetische Nutzung
beim Endanwender zur Verfiigung. Diese Energiemenge verteilt
sich mit rund 2,7 EJ fiir den Verkehr, 2,6 EJ auf das verarbeiten-
de Gewerbe, 2,4 EJ flir Haushalte und 1,4 EJ fiir Gewerbe und
Dienstleistungen. Die Energiefliisse sind im Sankey-Diagramm
in Abbildung A1 dargestellt.

3 Physikalisch gilt allgemein fiir Energie die Energieerhaltung, sie kann daher nicht ,verbraucht” werden, wohl aber in andere Formen umgewandelt werden. Unter Nutz-
energie versteht man die Energieform, die mit der Nutzung verbunden ist, z.B. mechanische Energie in der Fortbewegung. Sekunddrenergietrdger sind Energietrager,
die fur die Bereitstellung von Nutzenergie eingesetzt werden (z.B. Dieselkraftstoff). Diese werden in der Regel aus Primdrenergietragern, (z.B. Mineral6l) hergestelit.
Primdrenergie beschreibt den urspriinglichen Energieeintrag der in das Energiesystem eingeht. Jede Umwandlung zwischen Energieformen ist mit Verlusten verbunden.
KonventionsgemaB wird Strom aus Wind, Wasser und Photovoltaik ohne Umwandlungsverluste zu 100 % als Primdrenergie ausgewiesen.

4 Formal entspricht dies einer Effizienz von 75 %. Die gréBten Verluste entstehen dabei bei der Stromerzeugung in Kraftwerken, die geringe Effizienzen von 30-60 % auf-
weisen. Andere Bereiche des Umwandlungssektors, weisen deutlich héhere Umwandlungseffizienzen, z.B. Raffinerien 98 %, auf.
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Dieses komplexe Wechselspiel im Energiesystem ist dann erfolg-
reich, wenn die benétigte Energie zum relevanten Zeitpunkt in
der richtigen Form und Menge dem Anwender zur Verfligung
steht. Dariiber hinaus wird erwartet, dass dies kosteneffizient zu
gesellschaftlich vertraglichen Preisen erfolgt. In diesem Sinne
erflillt das Energiesystem einen gesellschaftlichen Versorgungs-
auftrag.

Die Rolle des Anwenders — Industrie, Gewerbe und Konsument —
ist dabei entscheidend. Seine Bediirfnisse bilden die Grundlage
fiir die Anforderungen an die Energieversorgung, seine sozialen
und politischen Wertvorstellungen und Wiinsche, explizit eingefor-
dert oder implizit durch das Konsumverhalten ausgedrtickt, for-
men die Ausgestaltung des Energiesystems. Dies kann z.B. zu der
Entscheidung flihren, Stromkabel unterirdisch zu verlegen oder
einen bestimmten Energietrager (z.B. E10-Kraftstoff) abzulehnen.

In der Anwendung selbst kann die zur Verfligung gestellte Ener-
gie unterschiedlich effizient genutzt werden. Hohere Effizienz

in der Endenergienutzung flihrt zu einem reduzierten Bedarf

an Endenergietrdgern durch einen verminderten spezifischen
Energieverbrauch und damit im Riickschluss auch zur Reduzie-
rung des Primarenergiebedarfs. Der Hebel der Effizienz in der
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Anwendung erlaubt sicher noch eine erhebliche Energieeinspa-
rung, wird aber hdufig durch das Konsumverhalten konterka-
riert, das teilweise zu einem héheren Energieverbrauch fiihren
kann (Rebound-Effekt).

So haben z.B. die Méglichkeiten der modernen Telekommunika-
tion bisher nicht zu einer splirbaren Reduzierung des Verkehrs-
aufkommens beigetragen, die Gesamtfahrleistung deutscher
PKWs steigt weiterhin unverandert mit einer jahrlichen Zu-
nahme von ca. 1-2 % (statista 2018b). Auch Effizienzsteigerun-
gen der Motoren wurden in den letzten Jahrzehnten dadurch
kompensiert, dass die PKWs einerseits groBer und schwerer
geworden sind, andererseits die Leistung stark gestiegen ist,
sodass sich die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs in Grenzen
halt (KBA 2018). So ist der Kraftstoffverbrauch zwischen 1995
und 2004 zwar um rund 10 % gesunken, gleichzeitig ist das
Fahrzeuggewicht um 15 % und die Leistung um 29 % gestiegen
(BMU 2007).

Wahrend eine héhere Effizienz den spezifischen Energiebedarf
reduziert, hinterfragt die Suffizienz den Umfang und die Menge/
Anzahl der Energiedienstleistungen. Eine Betrachtung der Effi-
zienz wird durch die Betrachtung der Suffizienz sinnvoll erganzt.

Abbildung A.1: Sankey-Diagramm des deutschen Energiesystems 2016. Das Diagramm zeigt die Energiefliisse von den Primdrenergien (links) bis
zur Nutzenergie (rechts). Quelle Eigene Berechnungen auf Basis von (AGEB 2018b, 2018¢, 2018a, BMWi 2018a, UBA 2016, destatis 2017, KBA 2015).
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Der Energiebedarf des verarbeitenden Gewerbes wird abschlie-
Bend fiir die Herstellung von Gitern genutzt, die wiederum

von den Konsumenten genutzt werden. In diesem Sinne wird
auch deutlich, dass die Bilanzgrenze Deutschland nicht alle
Aspekte ausreichend adressiert. Der Konsum eines importierten
Produktes fiihrt zu einem entsprechenden Energiebedarf, wo
immer das Produkt oder dessen Ausgangsstoffe hergestellt
wurden. Der Import von Glitern und Materialien fiihrt zu einem

Export von Energiebedarf und damit einhergehenden Treibhaus-

gasemissionen, wahrend der Export von Giitern und Materialien

zu einem erhohten inlandischen Energiebedarf und den damit
verbundenen Treibhausgasemissionen flhrt.

Bereitstellung, Transport und Nutzung von Energie finden auf
der Basis von technischen Losungen in der Wirtschaft statt.
Geschdftsmodelle und Wertschépfungsketten sind erforderlich,
damit Energieversorger unter wirtschaftlichen Bedingungen ihre
Leistungen im Wettbewerb anbieten kdnnen. Diese wirtschaftli-
che Tatigkeit wie auch der Einsatz von Technologien findet unter
konkreten politischen wie auch gesellschaftlichen Randbedin-
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Abbildung A.2: Einsatz der Endenergietrager in den verschiedenen Verbrauchssektoren in 2016: Verkehr,
Industrie, Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) fiir 2016. Quelle (AGEB 2017, BMWi 2018a).
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Abbildung A.3: Nutzungsformen des Endenergieverbrauchs in den Verbrauchssektoren in 2016. Quelle:

(AGEB 2017, BMWi 2018a; destatis 2017).
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gungen statt. Sie duBern sich z.B. in Anreizsystemen, wie aktuell
zur Forderung der Elektromobilitdt, in Regulierungen wie etwa
der Steuergesetzgebung zu Treibstoffen oder in Vorgaben fiir die
Errichtung von Windparks, und in Einstellungsmustern der Bevol-
kerung, welche die Akzeptanz beeinflussen kénnen. Ein funktio-
nierendes Energiesystem hangt auch davon ab, dass Technolo-
gien, Geschaftsmodelle und politisch-gesellschaftlicher Rahmen
in einem funktionalen und kohdrenten Verhaltnis stehen.

A.POLITISCHE EINORDNUNG

21 Sektoren im Energiesystem

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Die Energiestatistiken weisen vier (Wirtschafts-)Sektoren aus:
verarbeitendes Gewerbe, Verkehr, Haushalte sowie Gewerbe
und Dienstleistungen. Alternativ wird (Ausfelder u. a. 2017)
auch eine Aufteilung in den Stromsektor, Verkehrssektor und
Warmesektor (aufgeteilt in Raumwarme / Warmwasser und in-
dustrielle Prozesswdrme) vorgenommen. Je nach Fragestellung
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Abbildung A.4: Endenergieeinsatz im Verkehrssektor aufgeschliisselt nach Verkehrstrager
in 2016. Quelle: (AGEB 2017, BMWi 2018a, KBA 2017a).
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Abbildung A.5: Energiebedingte CO,-Emissionen im Verkehrssektor aufgeschliisselt nach
Verkehrs- und Energietrdger in 2016. Quelle: (AGEB 2017; BMWi 2018a; UBA 2017a, KBA 2017a)
(AGEB 2017, BMWi 2018a; UBA 2017a).

kann die eine oder andere Aufteilung sich als
sinnvoller erweisen. Im Folgenden wird im Sin-
ne der statistischen Koharenz die Aufteilung in
Wirtschaftssektoren verwendet.

Abbildung A.2 und A.3 stellen die Zusammen-
setzung der der Endenergietrager in den
verschiedenen Sektoren und Nutzungen
gegentber.

VERKEHRSSEKTOR

Der Verkehrssektor hat einen Endenergiebe-
darfvon rund 2700 PJ. Dieser Energiebedarf,
hauptsachlich fir die Fortbewegung, wird
aktuell Uberwiegend durch Mineraldlprodukte
gedeckt. Dabei dominiert der StraBenverkehr
(83 % des Endenergiebedarfs) gefolgt vom
innerdeutschen Flugverkehr (14 %), dem
Schienenverkehr (2 %) und dem Binnenschiffs-
verkehr (ca. 0,4 %). Der Anteil an Mineraldl-
produkten am Energiemix im Verkehrssektor
betragt rund 94 %, erneuerbare Energien
(Biokraftstoffe) gehen mit rund 4 % ein, der
Stromanteil (hauptsachlich Schienenverkehr)
betragt unter 2 % und Gase finden nur mit
0,2 % Verwendung.

Die Endenergienutzung im Verkehrssektor und

die damit verbundenen CO,-Emissionen sind in
den Abbildungen A4 und A.5 dargestellt.
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Abbildung A.6: Einsatz der Endenergietrager im Industriesektor nach Nutzenergie in 2016.
Quellen: (AGEB 2017, BMWi 2018a; destatis 2017).
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Abbildung A.7: Energiebedingte CO,-Emissionen im Industriesektor 2016. Die Nutzung
von Energietragern als chemischer Feedstock fiihrt nicht direkt zu CO,-Emissionen, der
Vollsténdigkeit halber ist dieser Stoffstrom jedoch mit abgebildet. Quellen: (AGEB 2017;
BMWi 2018a, UBA 2016).
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Abbildung A.8: Einsatz der Endenergietrdger im Haushaltssektor nach Nutzenergie in 2016.
Quelle: (AGEB 2017, BMWi 2018a).
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INDUSTRIE
(Bergbau, Gewinnung von Steinen
und Erden, Verarbeitendes Gewerbe)

Der Industriesektor hat einen Energiebedarf
von rund 2.500 PJ. Neben dem direkten
Energiebedarf aus der AGEB Statistik sind ihm
auch noch rund 437 PJ (destatis 2017) fuir die
nicht-energetische Nutzung von Energietrdgern
als Rohstoffe in der chemischen Industrie zu-
zurechnen. Die Roheisenerzeugung ist in der
Statistik dem Umwandlungssektor zugeordnet.

Der Energiebedarf im Industriesektor wird
dominiert von der chemischen Industrie,
Metallerzeugung, Papier sowie Steine und
Erden, den sogenannten Grundstoffindus-
trien. Diese Industriezweige setzen einen
GroBteil der eingebrachten Energie in die
energieintensive chemische und physikalische
Materialumwandlung, z.B. die Erzeugung von
Primarmetall aus Erzen. Dies macht sich durch
den hohen Anteil von Prozesswdrme in der
Energienutzung bemerkbar. Dabei sind die
Prozesse der Grundstoffindustrie in der Regel
bereits energetisch optimiert und bieten nur
noch geringe Effizienzpotenziale. Die Grund-
stoffindustrien sind mit einer sich verschlech-
ternden Rohstoffsituation (z.B. abnehmende
Verfligbarkeit von Erzen mit hoher Konzentra-
tion) konfrontiert, was Auswirkungen auf den
spezifischen Energieaufwand hat. Im Allge-
meinen ist das Recycling von Grundstoffen,
wo moglich, mit einem deutlich geringeren
Energieaufwand verknipft als die Herstellung
des Primdrmaterials. Elektrolytische Prozesse
(Chemie, Aluminium, NE-Metalle) sind in der
Statistik nicht als nicht-energetische Nutzung,
sondern als allgemeiner Strombedarf erfasst.

Der Energiebedarf im Industriesektor wird
durch die Notwendigkeit von hohen Tempera-
turen flr die Prozesse der Grundstoffindust-
rien definiert. Erdgas (35 %) dominiert, gefolgt
von Strom (31 %), Steinkohle (14 %), Fernwar-
me (7 %), Abfalle (4 %), erneuerbare Energien
(3 %), Braunkohle (3 %), Mineral6l (3 %).



Die Verteilung der Energietrdger im Industrie-
sektor und die damit verbundenen CO,-Emis-
sionen sind in den Abbildungen A.6 und A7
dargestellt.

HAUSHALTE

Haushalte verbrauchen rund 10 % weniger
Energie als der Industriesektor. Die dominante
Nutzung ist die Bereitstellung von Raumwar-
me und Warmwasser. Die meisten anderen
Anwendungen sind strombasiert. In der Bereit-
stellung von Raumwdrme und Warmwasser
kommen noch verschiedene Energietrager
zum Einsatz. Insgesamt dominiert wieder
Erdgas mit (38 %), gefolgt von Mineralélpro-
dukten (20 %) Strom mit (19 %), erneuerbare
Energien (13 %), Fernwdrme (8 %) sowie in
unbedeutendem Umfang (<1 %) Braun- und
Steinkohlen.

Die Verteilung der Energietrdger im Haus-
haltssektor und die damit verbundenen
CO,-Emissionen sind in den Abbildungen A.8
und A9 dargestellt.

HANDEL, GEWERBE UND DIENSTLEISTUNGEN

Dieser Sektor zeichnet sich durch den gréBten
Stromanteil aus, was durch den erhéhten
Bedarf im Bereich Kiihlung, Beleuchtung

und mechanische Energie erkldrt. Insgesamt
dominiert Strom (39 %), gefolgt von Erdgas
(29 %), Mineraldlprodukte (22 %), erneuerbare
Energien (7 %), Fernwarme (3 %) sowie geringe
Mengen an Steinkohle.

Die Verteilung der Energietrager im Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie
die damit verbundenen CO,-Emissionen sind
in den Abbildungen A10 und A11 dargestellt.
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Abbildung A.9: Energiebedingte CO,-Emissionen im Haushaltssektor in 2016.
Quelle: (AGEB 2017, BMWi 2018a, UBA 2016).
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Abbildung A10: Einsatz der Endenergietrager im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
nach Nutzenergie in 2016. Quelle: (AGEB 2017, BMWi 2018a).
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Abbildung A11: Energiebedingte CO,-Emissionen im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
in 2016. Quelle: (AGEB 2017, BMWi 2018a, UBA 2016).
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2.2 Das Energiesystem im Wandel
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Die obige Beschreibung stellt das Energiesystem in seinem
Status Quo dar. Dabei entsteht leicht der Eindruck einer un-
verdnderlichen Konstanz. Die Zeitskalen fiir Anderungen im
Energiesystem, abhdngig von den Anwendungstechnologien
bemessen sich leicht in Jahrzehnten, wobei verschiedenste
Transformationen parallel stattfinden, die eine gewisse Zeit
in Anspruch nehmen, bis sie auf der Ebene des Gesamtbildes
sichtbar werden.

Einige wichtige Verdnderungsprozesse in den Sektoren seien
nachfolgend kurz, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, dargestellt:

> Die Stromerzeugung hat im Laufe der letzten 25-30 Jahre
einen grundsatzlichen Wandel durchlaufen. Der Ausstieg aus
der Kernenergie ist bis 2022 geplant und ihr Anteil an der
Stromerzeugung nimmt stetig ab. Dagegen wachst der Anteil
der erneuerbaren Energien seit Einfiihrung des EEG, im Jahre
2000 stetig. Die Erzeugung erneuerbaren Stroms findet
hdufig mit kleineren Anlagen und in dezentraler Umgebung
statt, im Gegensatz zu den konventionellen GroBkraftwerken.

> Die Verwendung von Kohle zur Gebaudeheizung ist praktisch
verschwunden. Zunehmende Klimatisierung von Gebduden
und der Einsatz von Warmepumpen werden den Stromanteil
flir Haushalte und Gewerbe weiter erhéhen.

> Der Industriesektor wandelt sich abhdngig von der relativen
Bedeutung der einzelnen Industriebranchen und der Bedeu-
tung der Grundstoffindustrie im Industriesektor. Die Prozesse
der Grundstoffindustrie werden standig weiter energetisch
optimiert. Gleichzeitig sind sie besonders kapitalintensiv und
die Anlagen daher Jahrzehnte lang in Betrieb.

> Im Verkehrssektor hat der enorme Zuwachs an Verkehrs-
dienstleistungen alle Effizienzbemihungen kompensiert und
das Konsumverhalten hat zu gréBeren und schwereren Fahr-
zeugen gefiihrt. Die Entwicklung zu mehr Online-Handel hat
zu einem vermehrten Aufkommen an leichtem Glterverkehr,
vor allen Dingen in Stadten gefiihrt. Billigflieger haben den
innereuropdischen Flugverkehr revolutioniert und decken
nun bedeutende Anteile des Marktes ab.

Die Infrastrukturen sind die Achillesferse des Wandels im Ener-
giesystem. Insbesondere ein Ausbau der netzgebundenen Infra-
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strukturen erfordert langwierige Planungsverfahren und einen
mittel- bis langfristigen Investitionshorizont. Je nach Energietra-
ger liegt die Verantwortung bei Ubertragungs- und Verteilnetz-
betreibern, die entweder in regulierter privater Hand oder in
offentlicher Hand liegen. So kommt der aktuelle Netzausbau in
den Stromnetzen nicht den Notwendigkeiten des zunehmenden
Ausbaus erneuerbarer Stromerzeugung hinterher, was zu Eng-
pdassen und zusatzlichen Kosten fiir die Verbraucher fihrt.

23  Zukiinftige Herausforderungen
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Daneben ist der gesellschaftliche Wunsch nach einer nachhal-
tigeren Energieversorgung einer der wesentlichen Treiber im
Wandel des Energiesystems. Neben dem Zuwachs an erneu-
erbarer Stromerzeugung auf Basis des EEG, wurde auch die
Nutzung von Biokraftstoffen forciert. Dabei ist allerdings eine
Inkonsistenz zwischen dem abstrakt geduBerten Wunsch der
Verbraucher nach einer nachhaltigeren Energieversorgung und
dem Konsumverhalten zu beobachten. Es ware ein Irrtum, das
Energiesystem als eine Maschine zu betrachten, deren Para-
meter quasi mechanisch verandert werden kénnen und die
Konsumgewohnheiten des Verbrauchers zu ignorieren.

Dariiber hinaus finden die gesellschaftlichen Erwartungen Ein-
gang in die politische Willensbildung auf verschiedenen Politik-
und Verwaltungsebenen, woraus Vorgaben und Zielsetzungen
fur lokale, nationale, europdische oder gar globale Verdnderun-
gen entstehen.

Die groBen Linien des Wandels fiir das deutsche Energiesystem
sind absehbar im Stromsektor: der weitere Ausbau der erneuer-
baren Stromerzeugung, der vollstandige Ausstieg aus der Kern-
energie, mittelfristig der Ausstieg aus der Braukohle und ggf.
Steinkohle. Fiir die anderen Energietrager oder Anwendungsfal-
le stellt sich die Lage nicht so eindeutig dar.

VERKEHRSSEKTOR

Der Verkehrssektor hat praktisch keine Fortschritte zu seinen
erklarten Zielen, z.B. mehr Guterverkehr auf die Schiene zu ver-
lagern, oder den Durchschnittsverbrauch von PKW zu senken,
zu verzeichnen. Auf nationaler Ebene sind die bisher getroffenen
MaBnahmen u.a. durch den Anstieg des Verkehrsaufkommens
verpufft. Dabei findet ein Wandel zu alternativen Antrieben im
StraBenverkehr, hybrid, batterieelektrisch oder mit Brennstoff-
zellen, statt. Die Marktdurchdringung ist jedoch aktuell sehr



gering. Es ist unklar, wie viel an zusatzlichen Biomasse-Kapazi-
taten flr die Herstellung und den Einsatz von Biokraftstoffen
zur Verfligung stehen. Neben einem Beitrag zur Treibhausgas-
minderung wird von den Kraftstoffen der Zukunft auch eine
Minderung der lokalen (nicht-THG) Emissionen erwartet.

Anderungen im Verkehrssektor bedingen nicht nur entspre-
chende Anderungen in der Anwendungstechnologie (bspw.
Elektromobilitat), sondern ggf. auch eine Anpassung der Ver-
kehrsinfrastruktur. Signifikante Anderungen in der Verkehrsinf-
rastruktur (z.B. Ausbau des Schienennetzes) finden auf Iangeren
Zeitskalen statt, was einen limitierenden Faktor fiir Veranderun-
gen im Verkehrssektor darstellen kann.

Uber rein technische Lésungen hinaus, sind Verlagerung und
Vermeidung von Verkehr weitere wichtige Faktoren fiir eine
nachhaltigere Mobilitdt. Die z.B. aus Klimaschutzgriinden sinn-
volle Verlagerung der Individualmobilitat in Richtung &ffentli-
cher Verkehr, Sharing-Konzepte und Fahrradverkehr kommt
jedoch nur langsam voran.

INDUSTRIE

Der Energiebedarf im Industriesektor wird von den energie-in-
tensiven Prozessen der Grundstoffindustrie geprdgt, die die
Basis der industriellen Wertschépfungsketten bilden. Um die
Grundstoffindustrie fiir die Zukunft nachhaltig umzugestalten,
ist langfristig eine fundamentale Umstellung der Prozesse und/
oder der eingesetzten Energietrdger notwendig. Diese nach-
haltigen Prozesse sind im Vergleich zu den konventionellen
Verfahren auch mittelfristig nicht wettbewerbsfdhig, so dass die
Grundstoffindustrien, die sich mit ihren Produkten im interna-
tionalen Wettbewerb befinden, mit diesem Strukturwandel und
den damit verbundenen Investitionen vor groBe Herausforde-
rungen gestellt werden.

HAUSHALTE

Im Bereich der Haushalte hangt die energetische Sanierung

des Altbestandes an Wohngebduden trotz Anreizen seit Jahren
hinter den erkldrten Zielen hinterher. Im Bereich der Neubau-
ten kommen Technologien, wie z.B. die Warmepumpe, zum
Einsatz. Dabei sind die laufenden Energiekosten aus Sicht des
Vermieters nachrangig, da diese direkt vom Mieter getragen
werden. Eventuell héhere Investitionskosten fiir eine Heizungs-
technologie kdnnen zwar auch auf den Mieter umgelegt werden,
miissen aber erst einmal gestemmt werden. Der Strombedarf
von Haushalten hat durch zusatzliche elektrische Gerate und
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Rebound-Effekte, z.B. der neue Kiihlschrank ist zwar spezifisch
effizienter, hat aber ein gréBeres Kiihlvolumen, die Effizienz-
fortschritte der einzelnen Gerdte im Wesentlichen kompensiert.
Der gesellschaftliche Wandel hat darliber hinaus zu mehr und
kleineren Wohneinheiten gefiihrt, wobei die durchschnittliche
Wohnflache zugenommen hat. Hinzu kommt zunehmend ein
Kuhlungsbedarf fir Wohngebdude.

HANDEL UND GEWERBE

Der Bereich Handel und Gewerbe ist ebenfalls einem Wandel
unterworfen. Der Aufstieg des Online-Handels fiihrt zu neuen
Logistikstrukturen mit groBen zentralen Logistikzentren. Der
Energiebedarf durch die Kommunikationsinfrastruktur ist nicht
mehr zu vernachlassigen und groBe Rechenzentren stellen
durchaus eine bedeutende lokale Stromnachfrage dar.

ENERGIEINFRASTRUKTUREN

Die bestehenden Energieinfrastrukturen (Netze, Speicher, etc.)
eréffnen sowohl neue Perspektiven als auch Begrenzungen

flir die Umgestaltung des Energiesystems. Die vorhandenen
Netzstrukturen bilden sowohl die Grundlage fiir eine sichere
Energieversorgung, als auch natiirliche Monopole. Sie werden
durch die Umlage der Gesamtkosten auf die Nutzung finanziert.
Eine Anderung der Nutzung, z.B. ein geringerer Gasbedarf oder
weniger Abnehmer, fiihren zu héheren spezifischen Kosten fiir
die verbleibenden Nutzer. Der Neubau und der Unterhalt der
Netzstrukturen sind extrem teuer und lassen sich nur dann wirt-
schaftlich darstellen, wenn alle Nutzer an den Kosten beteiligt
werden. Der Ausbau der dezentralen erneuerbaren Energien im
Stromsektor und die Entwicklung des Prosumers, eine Person
die mal als Konsument und mal als Produzent auftritt, fihrt

zu einem Ausbaubedarf in den Verteilnetzen, der von allen
Stromkunden (iber die Netzentgelte getragen werden muss. Im
Bereich der Nah- und Fernwarmenetze wird die Situation durch
eine Vielzahl von beteiligten kommunalen Akteuren verkompli-
ziert. Gegenwartig findet die Versorgung im Wesentlichen tiber
zentrale, konventionelle befeuerte Heizwerke statt. Eine Versor-
gung auf Basis erneuerbarer Energien ist tiber Biomasse oder
Abfalle moglich. Der Fernwdrmebedarf obliegt aber massiven
saisonalen Schwankungen.

Industrielle Energieinfrastrukturen sind in ihrer Auspragung
sehr standortabhdngig und auf den industriellen Bedarf ausge-
richtet. Eine starkere Verschrankung kommunaler und industri-
eller Energieinfrastrukturen kénnte zusatzliche Effizienzvorteile
flir das gesamte Energiesystem generieren.
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ZIELE DER ENERGIEWENDE

Deutschland hat sich selber ein ambitioniertes Programm zur
nachhaltigen Transformation des Energiesystems gegeben, die

sog. Energiewende. Die lbergreifende Zielsetzung einer entspre-

chenden Reduktion von Treibhausgasen wird ergdnzt um Ziele
des Sektor-spezifischen Ausbaus erneuerbarer Energien. Die
Regierung hat eine Monitoring Kommission ins Leben gerufen,
deren Aufgabe es ist, den Fortschritt Deutschlands auf dem
Weg der nachhaltigen Transformation des Energiesystems zu
dokumentieren und zu begleiten. Eine detaillierte Beschreibung
der Ziele ist in Kapitel 3.4 dargelegt.

Das deutsche Energiesystem ist eng eingebunden und ver-
schrankt mit den Energiesystemen der Nachbarstaaten. Eine
isolierte Betrachtung fiihrt haufig in die Irre. Der (mangelnde)
Ausbau des deutschen Stromnetzes hat direkte Auswirkungen
auf die Netzstabilitat in den Nachbarstaaten. Generell fihrt
eine VergroBerung des Netzes zu besseren Mdglichkeiten der
Kompensation von Engpéssen oder Uberschiissen. Es ist daher
zielfiihrend, die weitere Entwicklung der Energieinfrastrukturen
und damit auch des Energiesystems in enger Kooperation mit
den Nachbarstaaten und der EU durchzuflihren. Es gibt einen
Binnenmarkt fiir Strom in Europa, so dass zwar jedes Land sei-
ne Stromerzeugung getrennt statistisch erfasst und ausweist,
es ist jedoch unméglich zu sagen, woher die gerade bezogene
Kilowattstunde Strom gekommen ist.

Die Europaische Union ist ein sehr relevanter politischer Akteur
in Bezug auf das Energiesystem. Im Zentrum ihrer Uberlegun-
gen stehen dabei die Versorgungssicherheit, insbesondere auch
fur Gas, und die Regulierung des TreibhausgasausstoBes. Dies
fihrt u.a. zu Regulierungen der Entwicklung des durchschnittli-
chen Flottenverbrauchs flir PKW und LKW, zu Richtlinien fir den
Einsatz erneuerbarer Kraftstoffe im Verkehr, grundlegenden
Strategien zum Ausbau von kritischen Infrastrukturen, Vorga-
ben flr die Mitgliedslander zur Treibhausgasminderung oder
dem europaischen Emissionshandelssystem (EU ETS). Dabei gilt
als Regel, dass die MaBnahmen der Mitgliedsstaaten mindes-
tens den europdischen Standard erfiillen mussen, aber im posi-
tiven Sinne dariiber hinausgehen kénnen. Es ist daher sinnvoll,
die deutsche Energiewende nicht als ein rein nationales Projekt
zu begreifen, sondern als eine in einen gréBeren Zusammen-
hang eingebettete MaBnahme zu verstehen.

3. Klimaschutz
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Wissenschaftler beobachten nun schon seit Jahrzehnten einen
Anstieg der durchschnittlichen Lufttemperatur auf der Erde.
Dieser Anstieg korreliert mit dem anthropogenen Eintrag von
sog. Treibhausgasen. Durch immer genauere Modellierung

der Atmosphadre und der Wechselwirkungen mit Lithos-, Bio-,
Kryo-, Hydrosphdre und der Sozio-Technosphdre wurde dieser
Zusammenhang auch quantitativ erfasst. In der natirlichen At-
mosphdre unterliegen die dominanten Treibhausgase — Wasser-
dampf und CO,- Umwandlungszyklen, die zwar groBe Mengen
bewegen, aber so ausgeglichen sind, dass bedeutende Ande-
rungen der atmospharischen Konzentrationen nur langfristig
auftreten. Der anthropogene Beitrag entsteht wesentlich durch
die massive Nutzung von fossilen Energietragern, die final zu at-
mosphdrischem CO, umgewandelt werden. Damit entsteht ein
zusatzlicher Eintrag in das System, der nicht durch eine entspre-
chende Senke kompensiert wird. Daneben verstdrkt der Eintrag
weiterer Treibhausgase wie z. B. Methan diesen Effekt. Dabei
kénnen diese anderen Treibhausgase spezifisch eine vielfache
Wirkung des CO, in der atmosphdrischen Erwdrmung entfalten,
d.h. ihr Klimaerwdarmungspotenzial (GWP) ist deutlich gréBer,
ihre Eintrage sind jedoch mengenmaBig deutlich geringer.”

Der direkte anthropogene Beitrag entsteht im Wesentlichen
durch die Verbrennung fossiler Energietrager zur Strom- und
Warme-Bereitstellung sowie im Verkehr, aber auch durch indus-
trielle Aktivitaten und Landwirtschaft. Die massiven Eingriffe
des Menschen in die Natur, z.B. Umwandlung von Waldflachen
zu Acker- oder Weideland, reduzieren zusatzlich die Kompensa-
tionsmaglichkeiten der natirlichen Stoffzyklen.

Die Entwicklungen der globalen Treibhausgasemissionen und
ihrer Effekte werden seit 1988 von einer Gruppe internationaler
Wissenschaftler, dem IPCC im Auftrag des Umweltprogramms
der Vereinten Nationen, UNEP und der World Meteorological
Organisation, WMO begleitet.

5 Als MaBeinheit wird hierfiir die sog. CO,-Aquivalente verwendet. So hat Methan einen Faktor von 28 bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren (Stocker 2014).
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31 Internationale Bemiihungen
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Seitdem die Gefahr durch eine weitere, unkontrollierte Emission
von Treibhausgasen in die Atmosphdre erkannt wurde, gibt es
auf globaler Ebene politische Aktivitaten, den zunehmenden
AusstoB der Gase zu limitieren und langfristig zuriickzufahren.
Der erste Schritt wurde durch das Kyoto-Protokoll 1997 (seit
2005 in Kraft) gemacht. In dem vdlkerrechtlich verbindlichen
Abkommen verpflichteten sich die Industrielander, ihren Aus-
stoB an Treibhausgasen® durch landerspezifische Zielwerte in
dem Verpflichtungszeitraum (2008-2012) um 5,2 % zu redu-
zieren. Die folgenden Klimaschutzkonferenzen erweiterten den
Teilnehmerkreis um Entwicklungs- und Schwellenldnder und
flihren eine zweite Verpflichtungsperiode (2013-2020) ein.

Die Klimakonferenz in Kopenhagen 2009 formuliert das Ziel, die
Erderwdrmung langfristig auf maximal 2°C gegentiber dem vor-
industriellen Stand zu begrenzen. Mit dem Ubereinkommen von
Paris 2015 wird die Zielsetzung verscharft und der Anstieg der
Erderwdrmung soll auf deutlich unter 2°C, wenn méglich 1,5°C
beschrdnkt werden. Die bisherigen MaBnahmen der Lander
reichen dazu jedoch bisher bei weitem nicht aus und missen
entsprechend erganzt werden.

Zusatzlich zu den Hauptkonferenzen finden zu deren Vor-
bereitungen jahrlich sog. COP-Meetings (Conference of the
Parties) und CMP-Meetings (Conference of the Members, nur
flir Kyoto-Vertragsstaaten) statt, die wiederum auf die Arbeit
von technischen Arbeitsgruppen aufbauen. Die internationalen
Klimakonferenzen werden von der Klimarahmenkonvention der
Vereinten Nationen organisiert, betreut und begleitet.

3.2 Globale sektorale Regelungen

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)
3.21 Internationale Schifffahrt (IMO)

Geman der Third IMO Study GHG 2014 (IMO 2014) war die
(internationale) Schifffahrt 2012 verantwortlich fiir 938 (796)

Mio. t CO, und 961 (816) Mio. t COZ-Aq., rund 2,6 % (2,2 %) bzw.
2,5% (2,1 %) des globalen AusstoBes.
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Es wird eine dreiteilige Strategie verfolgt. Erstens soll die Koh-
lenstoffintensitat pro Schiff durch den Zuwachs neuer, energie-
effizienter Schiffe sinken. Zweitens soll die Kohlenstoffintensitat
pro Transportdienstleistung bis 2030 um 40 % und bis 2050 um
70 % sinken. Drittens sollen die Emissionen der internationalen
Schifffahrt durch ein Maximum laufen und bis 2050 auf 50 %
der Emissionen von 2008 fallen, mit dem Ziel langfristig keine
Emissionen zu verursachen. Ab Januar 2019 wird der Kraftstoff-
bedarf von Schiffen Giber 5000 BRT verpflichtend erfasst, die fur
rund 85 % der Emissionen verantwortlich zeichnen.

3.2.2 Internationale Luftfahrt (IATA)

2016 war die internationale Luftfahrt verantwortlich fur

den AusstoB von 815 Mio. t CO,, ca. 2 % der anthropogenen
CO,-Emissionen (IATA 2018).Im Zeitraum von 2009 bis 2020
wird eine jahrliche Erhéhung der Treibstoffeffizienz um 1,5 %
angestrebt mit dem Ziel, die CO,-Emissionen aus der interna-
tionalen Luftfahrt nicht weiter zu erhéhen und bis 2050 eine
Reduzierung um 50 % relativ zu 2005 zu erreichen. Dabei wird
die Strategie mit folgenden MaBnahmen verfolgt:

> Verbesserte Technologie, einschlieBlich der Nutzung nach-
haltiger Treibstoffe

> Effizienterer Betrieb der Flugzeuge

> Verbesserung der Infrastruktur, einschlieBlich modernisierter
Luftfahrtmanagementsysteme

Eine einzige globale markt-basierte MaBnahme um die fehlen-
den Reduktionen zu erreichen (CORSIA)

Ab 2017 gibt es erstmals einen CO,-Zertifizierungsstandard

flir neue Flugzeuge. Ab 2020 wird die MaBnahme CORSIA
eingeflihrt, in der die Fluglinien ihre Emissionen, die Gber den
Emissionen von 2020 liegen, durch den Kauf von Emissionsein-
heiten kompensieren. Nach einer freiwilligen Teilnahme (2021-
2026) soll das System verpflichtend eingefiihrt werden. Ab 2019
missen die Fluglinien ihren CO,-AusstoB erfassen.

6 Die Liste der Treibhausgase umfasst (im Fettdruck: Gase, die im EU ETS wdhrend der dritten Phase beriicksichtigt werden): Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Distick-
stoffoxid/Lachgas (N,0), Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC), Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC), Schwefelhexafluorid (SF6), Stickstofftri-

fluorid (NF3).
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3.3 Regionale Aktivitaten in Europa
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Die Europaische Union (EU) und ihre Mitgliedsstaaten sind
Vertragspartner des Kyoto-Protokolls und der nachfolgenden
Vereinbarungen. Die EU und ihre Mitgliedsstaaten streben eine
kosteneffiziente Implementierung einer low-carbon economy bis
2050 an. Die Beitrdge der einzelnen Sektoren sind dabei durch-
aus unterschiedlich. Wahrend die gegenwartig dominanten
Emissionen des Stromsektors langfristig fast vollstandig ver-
schwinden sollen, werden Verkehr, Landwirtschaft und Industrie
auch 2050 Treibhausgasemissionen aufweisen. Der angestrebte
Verlauf der Gesamtemissionen sowie der Verlauf auf Basis der
aktuellen Entscheidungen sind in Abbildung A.12 dargestellt
(Europaische Kommission 2011). Die Sektor-spezifischen Ent-
wicklungen und Ziele sind in Tabelle A.2 aufgelistet.

Die EU greift in der Zielerreichung auf zwei unterschiedliche
Instrumente zurtick:

> Das Europdischen Emissionshandelssystem (EU ETS) ist ein

sog. ,cap and trade” System und umfasst 31 Staaten (EU +
EFTA). Es werden alle Kraftwerke mit einer Feuerungsleistung
von mindestens 25 MW, emissionsintensive Industrieprozesse
und der innereuropdische Flugverkehr erfasst. Es deckt un-
gefdhr 45 % der THG-Emissionen in der EU ab. Die Betreiber
der Anlagen missen flr jede Tonne COZ-AquivaIent, die im
Laufe eines Jahres von der Anlage ausgestoBen wird, ein
Verschmutzungszertifikat einlésen. Diese Zertifikate kdnnen
entweder durch nationale Auktionen ersteigert werden,
durch Zuteilung erhalten werden oder durch Borsenhandel
(,trade”) im Wettbewerb mit den anderen Teilnehmern
erworben werden. Dartliber hinaus kénnen Zertifikate durch
internationale Klimaschutzaktivitaten im ,Joint Implemen-
tation (1) und ,,Clean Development Mechanism (CDM)”

erworben werden. Weiterhin adressieren Son-
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(100 % = 1990). (Europdische Kommission 2011)

Tabelle A.2: Emissionssenkungen einzelner Sektoren. (Europdische Kommission 2011)

THG-Emissionsverringerung gegeniiber 1990 2005 2030 2050
Insgesamt -7 % -40 bis 44 % -79 bis 82 %
Sektoren

Stromerzeugung (CO,) 7 % -54 bis 68 % -93 bis 99 %
Industrie (CO,) -20 % -34 bis 40 % -83 bis 87 %
Verkehr (einschl. CO, aus der Luftfahrt, ohne Seeverkehr) +30 % +20 bis 9 % -54 bis 67 %
Wohnen und Dienstleistungen (CO,) 12 % -37 bis 53 % -88 bis 91 %
Landwirtschaft (Nicht-CO,) -20 % -36 bis 37 % -42 bis 49 %
Andere Nicht-CO,-Emissionen -30 % -72 bis 73 % -70 bis 78 %
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Zertifikate Uber eine Handelsperiode ist begrenzt (,cap”), so
dass das europadische Ziel fiir die abgedeckten Bereiche auch
erflllt wird. Im Falle eines funktionierenden Marktes bildet
sich die relative Knappheit an Verschmutzungsrechten im
Preis ab. Das EU ETS ist in die Kritik geraten, da der Zertifi-
katspreis sich deutlich unter den Erwartungen entwickelt hat
und eine bedeutende Menge an Zertifikaten in der aktuellen
Handelsperiode nicht abgerufen wurde. Einige Staaten haben
darauf mit der Einfiihrung eines Mindestpreises reagiert, z.B.
GroBbritannien (Hirst 2018). Die ndchste Handelsperiode
(Phase 4) wird den Zeitraum von 2021-2030 erfassen und
zielt bis 2030 auf eine Absenkung von 43 % bezogen auf das
Jahr 2005 in den erfassten Sektoren ab. Eine Besonderheit
des EU ETS ist die Wechselwirkung mit nationalen MaB-
nahmen. So fiihrt z.B. ein verstdrkter Ausbau von erneuer-
barer Stromerzeugung in Deutschland nicht zu weniger
Emissionen im vom EU ETS erfassten Bereich, sondern zu
einer Absenkung des Zertifikatepreises wegen reduzierter
Nachfrage, was wiederum emissionsintensive Technologien
(z.B. Kohlekraftwerke) relativ wettbewerbsfahiger gegeniiber
emissionsarme Technologien (z.B. Gaskraftwerke) macht
(Ausfelder u.a.2015).
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> Fur Sektoren, die nicht vom EU ETS erfasst werden, wie z.B.

der StraBenverkehr, Landwirtschaft, Haushalte, Gewerbe
und nicht erfasste Industrie gilt der , Effort Sharing Deci-
sion” Mechanismus (EU ESD), der die Verantwortung fir die
Zielerreichung von sektorspezifischen Zielen in die Hand der
Mitgliedslander legt. Die Mitgliedslander sind verpflichtet,
ihre Emissionen zu erfassen und zu melden. In dem ersten
Zeitraum (2013-2020) wird eine Emissionsreduktion von 10
% fir die EU insgesamt angestrebt bezogen auf 2005. Der
Fortschritt hin zu dem Gesamtziel stimmt zuversichtlich,
wenn es auch einige Lander, darunter Deutschland, gibt, die
ihre Ziele flir 2020 voraussichtlich nicht erreichen werden,
vgl. Abbildung A.13. In der Folgephase (2021-2030) wird eine
Reduktion um 30 % angestrebt. Die sich daraus ergebenden
nationalen Ziele sind mit dem Bruttoinlandsprodukt pro
Einwohner gekoppelt, so dass sich fiir die wohlhabenderen
Mitgliedsstaaten héhere Emissionsminderungsziele ergeben
als flir die weniger wohlhabenderen, siehe Abbildung A14.
Zusatzlich werden sog. Flexibilitaten eingefiihrt, mit denen
in gewissem Umfang eine zu geringe Emissionsminderung
kompensiert werden kann, bzw. eine zu hohe Minderung auf
die Zukunft angerechnet werden kann.

Hungary
Slovakia
Croatia
Bulgaria
Greece
Portugal
Romania
Sweden
Slovenia
Lithuania
Netherlands
United Kingdom
Spain
Cyprus
Latvia
Czech Republic
Italy —achievement
Poland
France
Denmark
Estonia
Finland
Austria
Luxembourg
Germany
Belgium
Malta
Ireland

shortfall

Abbildung A.13: Voraussichtliche
Zielerreichung der nationalen EU
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ESD-Ziele fiir die einzelnen Mit-
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(Europdische Kommission 2017).
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Member Stote specific emission reduction targets for 2030 compared to 2005,
for sectors outside the EU Emissions Troding System including new flexibilities
for reaching those targets
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Abbildung A.14: Emissionsminderungsziele der einzelnen Mitgliedsstaaten im EU ESD fiir 2030 im Vergleich zu 2005
(Europdische Kommission 2018).

Daneben gibt es noch weitere Regularien auf EU-Ebene die auf > Fir leichte Nutzfahrzeuge gelten vergleichbare Regelungen.
einen entsprechenden Emissionsminderungseffekt hinzielen. Ab 2017 muss jedes neue Fahrzeug einen Grenzwert von 175
Hierbei steht insbesondere der Verkehrssektor im Fokus der gCOz/km einhalten, ab 2020 verscharft sich der Grenzwert
Bemiihungen. Die EU arbeitet mit verbindlichen Emissionszielen auf 147 gCOz/km (entspricht 5,5 I/km Diesel). Auch fiir leich-
fur die Fahrzeugflotten der Hersteller, wobei zusdtzlich eine te Nutzfahrzeuge dndert sich die Bemessungsgrundlage ab
Vielzahl von Verrechnungsmaoglichkeiten die Nutzung neuer 2021 von NEDC zu WLTP.

Technologien fordert.
> Fiir LKW schldgt die EU eine spezifische Emissionsminderung

> Das Ziel fiir PKW 2015 mit 130 gCO,/km (entspricht einem von 15 % ab 2025, die auch mit aktuell verfligbaren Techno-
Verbrauch von 5,6 1/100 km Benzin, bzw. 4,9 1/100 km logien erreichbar sein sollte, im Vergleich zu 2019. Ab 2030
Diesel) wurde 2017 mit 118,5 gCO,/km unterschritten. Fiir wird eine Emissionsminderung von 30 % vorgeschlagen.
Fahrzeugflotten, die ab 2020 auf die StraBen kommen, gilt
ein Zielwert von 95 gC0,/100 km (entspricht einem Ver- Kraftstoffe selber werden mit der Fuel Quality Directive (FQD)
brauch von 4,1 1/100 km Benzin, bzw. 3,6 1/100 km Diesel). und der Renewable Energy Directive (RED) adressiert, mit der
Bei Nichteinhalten des Flottengrenzwertes drohen den Her- Zielsetzung, die Treibhausgasemissionen bis 2020 um 6 % zu
stellern empfindliche GeldbuBen. Ab 2021 wird zudem der senken. Sie schreiben eine Bewertung der Kraftstoffe auf Basis
Fahrzyklus, der die Grundlage flir die Bewertung der Emis- der Lebenszyklusanalyse (LCA) vor. Die RED ist gerade in der
sionen darstellt vom NEDC (New European Driving Cycle) auf Uberarbeitung und es wird erwartet, dass sie neben der An-
den realistischeren Worldwide Harmonised Light Vehicle Test rechenbarkeit von Biokraftstoffen auch synthetische Kraftstoffe
Procedure (WLTP) umgestellt. auf Basis von PtX regeln wird.
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Die RED regelt darlber hinaus auf europaischer Ebene auch die
Zielsetzungen fiir den Ausbau erneuerbarer Energien fiir 2020
und wird aktuell um die Zielsetzungen fiir 2030 erweitert. Die
Umsetzung der RED obliegt den Mitgliedsstaaten, die diese in
nationale Gesetzgebung integrieren. Daher sieht z.B. die Berech-
nungsgrundlage des Anteils von Biokraftstoffen im Kraftstoffbe-
reich in jedem EU Land leicht unterschiedlich aus.

Im Rahmen der Uberarbeitung der RED werden auch syntheti-
sche Kraftstoffe im Mobilitatssektor adressiert. Im vorliegende
Entwurf (Council of the European Union 2018) der neuen RED
Il werden die direkten THG-Emissionen des PtX-Kraftstoffes
nicht dem Kraftstoff zugeordnet und verbleiben daher bei der
urspringlichen Quelle, z.B. einem Kraftwerk oder Industriepro-
zess. THG-Emissionen, die zusatzlich z.B. durch die Abtrennung,
Aufreinigung und Umwandlung anfallen, werden dem Kraft-
stoff zugeordnet. Wesentlich fiir die Bewertung ist die Frage,
welcher Strom mit welchen spezifischen THG-Emissionen fiir
die Erzeugung des PtX-Kraftstoffes verwendet wird. Entweder
erfolgt die Kraftstoffherstellung auf Basis einer dezidiert erneu-
erbaren Stromerzeugung, die nicht an das normale Stromnetz
angeschlossen ist, dann kann der entsprechende spezifische
THG-Emissionswert berlicksichtigt werden oder es handelt sich
an eine Anlage am Stromnetz. In diesem Fall wird die durch-
schnittliche THG-Belastung des Stroms im Netz beriicksichtigt.

A.POLITISCHE EINORDNUNG

3.4 Nationale Aktivitaten
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Den EU Mitgliedsstaaten steht es frei, tiber die EU Ziele hinaus
ambitioniertere nationale Ziele zu definieren. Die Bundesregie-
rung hat dies im Rahmen ihrer Energiewende mehrfach getan.
Die Ziele sind nicht notwendigerweise streng als THG-Minderung
definiert, sondern z.B. als Ausbau von EE Stromerzeugung, was
implizit eine Auswirkung auf den Bereich der Emissionsminde-
rung hat, ohne diesen direkt zu adressieren.

Die Energiewirtschaft stellt mit Emissionen von aktuell 332,1 Mio. t
C0O,eq von 905,5 Mio. t CO,eq insgesamt, den gréBten Emittenten.
Im Vergleich zu dem Referenzjahr 1990 hat sie ihre jdhrlichen
Emissionen um 22 % reduziert (vgl. Abbildung A.15).

Die Industrie stellt mit 188,4 Mio. t CO,eq den zweitgréBten
Emittenten, die im Vergleich zu 1990 ihre Emissionen um rund
1/3 reduziert hat.

Der Verkehr als drittgréBter Emittent mit 166,2 Mio. t CO,eq hat
seine jahrlichen Gesamtemissionen im Vergleich zu 1990 nicht
reduziert, sondern befindet sich seit dem Jahr seiner geringsten
Emissionen (2009, -7 %) in stetigem Wachstum.
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Abbildung A15: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland’ (UBA 2017a).

7 Der Wert fiir Gewerbe, Handel und Dienstleistungen wurde fiir 2016 nicht explizit ausgewiesen und ist in Abbildung A15 mit dem Wert von 2015 abgebildet.
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Die Haushalte haben ihre Emissionen um ca. 1/3 gegentiber.
1990 auf 87,9 Mio. t CO,eq reduziert. Die Emissionen des
Gewerbe- und Dienstleistungssektors haben seit 1990 um 47 %
abgenommen und verlaufen aktuell relativ konstant’.

Deutschland wird die eigenen Emissionsreduktionsziele fiir 2020
nicht erflillen kdnnen. Die Politik verspricht stattdessen, die ambi-
tionierteren Ziele fiir 2030 auf jeden Fall erfiillen zu wollen.

Fiir 2050 gibt die nationale Politik einen Zielkorridor fir die Min-

derung von Treibhausgasen von 80 % bis 95 % vor, ohne diesen
genauer zu spezifizieren. Die ambitionierten Ziele des Pariser
Ubereinkommens (s.0.) sind mit dem 80 % Minderungsziel nicht
zu erreichen. Ob das ambitioniertere 95 % Reduktionsziel als
MaBgabe sinnvoll ist, wenn auch die aktuellen, ndher liegenden
und nicht besonders ambitionierten Zwischenziele nicht erreicht

werden, oder dies einfach nur eine Verschiebung der Verant-
wortung und Belastung auf die zukiinftige Generation darstellt,
Idsst sich nicht abschlieBend beantworten. Im Rahmen dieser
Roadmap wird daher davon ausgegangen, dass beide THG-Min-
derungsziele bis auf weiteres relevant bleiben.

Ahnlich wie in dem Energieflussdiagramm Abbildung A.1, lassen
sich die CO,-Emissionen des Energiesektors ebenfalls als Fluss-
diagramm darstellen. Dabei ist zu beachten, dass es sich mit
Ausnahme der eigentlichen Emissionen am rechten Ende des
Diagramms um Kohlenstofffliisse handelt, die als CO, ausgewie-
sen werden.

Wahrend Abbildung A16 den aktuellen Stand der CO,-Emissionen
darstellt, sind die nationalen Ziele gemaB dem letzten Bericht der
Monitoring Kommission (BMWi 2018b) in Tabelle A3 aufgefiihrt.

B Stat. Differenzen 4: 320 Mio.t CO2
Stromimport: 150 Miot CO2  — Wind. Wasser, PV u.a.: 7.0 Miot COZ

a

Strome 347.6 Mio.t CO2

Thermische Kraftwerks: 2586 Miot CO2

Abbildung A.16: Sankey-Diagramm zu den Kohlenstofffliissen im deutschen Energiesystem in 2016.
Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von (AGEB 2017, 2018c; BMWi 2018a; UBA 2016).
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Tabelle A.3: Quantitative Ziele der Energiewende und Status Quo (2016). Quelle: (BMWi 2018b).

(ggii. 2005)

2016 2020 2030 2040 2050
itgehend
Treibhausgasemissionen o % : o : 0 : o : wertgenen
(9gii. 1990) -27,3 % Mind. -40 % Mind. -55 % Mind. -70 % treibhausgasneutral
ket -80 bis -95 %
Erneuerbare Energien
Anteil Bruttoend ie-
v:r::a::‘ AR 14,8 % 18 % 30 % 45% 60 %
mind. 50 % mind. 65 %
EEG 2017: EEG 2017:
Anteil Bruttost b h 31,6 % Mind. 35 %** ) : ind. 80 %
nteil am Bruttostromverbrauc b in b 40 bis 45 % 55 bis 60 % min b
bis 2025** bis 2035
Anteil am Warmeverbrauch 13,2 % 14 %
Effizienz und Verbrauch
Primdrenergieverbrauch 6.5 % 20 % - -50 %
(ggii. 2008) = ° °
Endenergieproduktivitit 11%
(2008-2(?50‘), pro Jahr 2,1 % pro Jahr (2008-2050)
(08-16)
Bruttostromverbrauch
(g:u 2008)" ! 3,6 % 10 % > 25 %
Prima ieb f Gebi
rlTarenergle edarf Gebdaude 183% 5-80%
(ggii. 2008)
Warmebedarf Gebaud
ar:neear ebdude 63% 20 %
(ggii. 2008)
End i b h Verkeh
ndenergieverbrauch Verkehr 42 % 10 % - 40 %

* vorldufiger Wert fiir 2016,

** Mit dem Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD wurde ein weiterer zielstrebiger, effizienter, netzsynchroner und zunehmender marktorientierter Ausbau der
erneuerbaren Energien beschlossen. Unter diesen Voraussetzungen ist ein Anteil von etwa 65 % erneuerbare Energien bis 2030 angestrebt; entsprechende Anpassun-
gen werden vorgenommen. Sonderausschreibungen im Bereich Wind und Solarenergie sollen zum Klimaschutzziel 2020 beitragen. Die Herausforderung besteht in einer
besseren Synchronisierung von erneuerbaren Energien und Netzkapazitaten.
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4. Herausforderungen fiir die
Implementierung von stofflichen
PtX-Technologien

41 Einordnung von stofflichen PtX-Technologien
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Wie aus Kapitel 2.1 hervorgeht, hat gegenwadrtig jeder Ver-
brauchssektor sein eigenes Portfolio an Energietrdgern, die
genutzt werden. Dies ist auf die jeweiligen Anwendungstechno-
logien, z.B. der Verbrennungsmotor im Verkehrssektor, und die
spezifischen Eigenschaften der Energietrager zuriickzufiihren.
Mit dem Anspruch der Energiewende, das Energiesystem in
Deutschland langfristig klimaneutral zu gestalten, miissen

die bisherigen fossilen Energietrager der verschiedenen Ver-
brauchssektoren auf erneuerbare Energien umgestellt werden.

Im Rahmen des ESYS-Projektes zur Sektorkopplung (Ausfelder
u. a. 2017) wurde diese definiert als die Verknlipfung von Strom,
Mobilitat und Warme (aufgeteilt in Niedertemperaturwarme
und industrielle Prozesswarme) mit dem Ziel, die erneuerbaren
Energien in jene Bereiche einzutragen, die bisher von fossilen
Brenn- und Kraftstoffen dominiert werden. Das ubergeordnete
Ziel ist eine mdglichst weitgehende Defossilisierung des Ener-
giesystems, d.h. eine weitgehende Reduzierung des Eintrages
fossilen Kohlenstoffs in das Energiesystem. Daraus folgt ein
mdglichst konsequenter Ausbau der erneuerbaren Energien. Im
Falle des Energietragers Strom wird dies vorwiegend tber Wind-
kraft und Photovoltaik erreicht, sodass fur die Defossilisierung
im Stromsektor ein konkreter Entwicklungspfad besteht. Diese
Defossilisierung wirkt jedoch zundchst nur in den Verbrauchs-
sektoren und Anwendungen, die Strom als direkten Energie-
trager verwenden. Der Ersatz anderer fossiler Energietrager
(Erdgas, Erddl, Kohle) in vielen Anwendungen der Verbrauchs-
sektoren, wie Mobilitat oder industrielle Prozesswarme gestaltet
sich jedoch deutlich schwieriger, was sich im gegenwartigen
Energiemix, wie in Kapitel 2.1 dargestellt, wiederspiegelt. Ein
Losungsansatz fur dieses Problem ist die Sektorkopplung.

Grundsatzlich zielt das Konzept der Sektorkopplung auf die
direkte und indirekte Elektrifizierung von bisher fossil (nicht
elektrisch) betriebenen Anwendungen. Bei der direkten Elektri-
fizierung wird die bisherige Anwendungstechnologie auf Basis
eines fossilen Energietragers durch erneuerbar erzeugten
Strom ersetzt (z.B.: Verbrennungsmotor durch Elektromotor,
Warmepumpe statt Gasheizung). Bei der indirekten Elektri-
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fizierung wird die erneuerbare elektrische Energie in einen
stofflichen Energietrager umgewandelt, der dann statt eines
fossilen Energietrdgers genutzt werden kann (z.B.: Herstellung
von kiinstlichem Kerosin fiir den Flugverkehr). Ggf. ist hier auch
ein Wechsel der Anwendungstechnologie notwendig; Beispiel:
Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse und Nutzung in Brenn-
stoffzellen-betriebenen Elektrofahrzeugen.

Die PtX-Technologien gehdren grundsatzlich in diese zweite
Kategorie der Sektorkopplungstechnologien und umfassen die
folgenden Technologien:

> Power-to-Heat (PtH): Die Umwandlung von Strom zu Warme
kann tber Warmepumpen, elektrische Widerstandsheizun-
gen, Induktion, Plasmaprozesse, elektromagnetische Strah-
lungsenergie etc. erfolgen.

> Power-to-Gas (PtG)%: Die Ubertragung der elektrischen
Energie in einen gasférmigen, stofflichen Energietrdger. In
einem ersten Schritt erfolgt die Elektrolyse von Wasser zu
Wasserstoff und Sauerstoff. Ersterer kann in der Folge mit
kohlenstoff- oder stickstoffhaltigen Gasen weiter zu Methan
oder Ammoniak umgesetzt werden.

> Power-to-Liquid (PtL)%: Die Ubertragung der elektrischen
Energie in einen fliissigen, stofflichen Energietrager.

4.2 Potenziale von stofflichen PtX-Technologien
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Stoffliche PtX-Technologien kdnnen prinzipiell in einer Vielzahl
von Anwendungen eingesetzt werden. Ihr groBer Vorteil ist,
dass mit Ausnahme von Wasserstoff als neuer Energietrdger,
konventionelle Anwendungstechnologie und die dazugehdri-
ge Infrastruktur auf Anwendungsseite weiter genutzt werden
konnen. Die Bereitstellung der PtX-Brenn-/Kraft- und Treib-
stoffe bendétigt einen Ausbau der dazugehdrigen Technologien,
einschlieBlich der CO,- und Wasserbereitstellung sowie einen
massiven Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung.

Tabelle A4 stellt eine Abschatzung der Substitutionspotenziale
auf Basis des aktuellen Energiebedarfs (2016) in der jeweiligen An-
wendung, die maximale CO,-Einsparung in Bezug auf die aktuellen
Emissionen der Anwendung sowie den voraussichtlichen Strom-
bedarf dar. Das Ziel dieser Abschatzung ist nicht, den zukiinftigen
Bedarf zu prognostizieren, sondern die GréBenordnungen und
Verhaltnisse der Einsatzgebiete zueinander zu verdeutlichen.



A.POLITISCHE EINORDNUNG

Tabelle A.4: Abschdtzung der Potenziale des Einsatzes stofflicher PtX-Produkte aufgeschliisselt nach Anwendung auf Basis der
Verbrduche in 2016. Eigene Berechnung auf Basis von (Wagemann, Ausfelder 2017, BMWi 2018a, AGEB 2018b, UBA 2016).

Sektor Anwendung Energie- Spez. co,- Produkt- Stochio- Strom-
bedarf Energie- | Emissions- menge metrische bedarf
[P}] 2016  gehalt faktoren | [Mio. t] oder CO,-Emissionen | [TWh]
[G)/t] oder | [tCO,/T)] = [Mrd.m3] | bzw.CO,-Bedarf
[T1/Mio. m3] (Gase) [Mio. t]
Verkehr PKW, Ottokraftstoff 709 42,281 731 17 52 503
PKW, Dieselkraftstoff 518 42,694 74 12 38 367
PKW, H,-Brennstoffzelle 1025 10,786084 0 95 0 407
LKW, Dieselkraftstoff 876 42,694 74 21 65 621
Schiene, Dieselkraftstoff 14 42,694 74 0 1 10
Flugverkehr, Kerosin 389 42,803 73,3 9 29 276
Binnen- und
Kistenschifffahrt, 11 42,694 74 0,3 1 8
Dieselkraftstoff
Niedert turwa R d d
iedertemperaturwarme aumwarme un 1455 12,96 55,9 112 81 1085
Warmwasser, Erdgas
Raumwarme und
. 641 42,373 74,02 15 47 454
Warmwasser, Heizol
Industri Industrielle P -
ndustrie n u.s. rielle r.o?.ess 45 42373 74,02 1 3 3
warme, Heizol
Industrielle P e
neustrierie Frozess 776 12,96 55,9 60 43 579
wdrme, Erdgas
Chemikalien 437 L4 62,3 10 27 310
Vorrat Uberbriick G t
?rra zur Uberbriickung ésvorra, 121 12,96 55,9 9 7 90
einer Dunkelflaute synthetisches Methan
(2 Wochen)
Gasvorrat, Wasserstoff 121 10,786084 0 11 0 48

Die groBten Nutzungspotenziale ergeben sich durch Substitu-
tion bestehender Brenn- und Kraftstoffe im StraBenverkehr, in
der Niedertemperaturwarmebereitstellung und bei industrieller
Prozesswarme. Allerdings trifft die GréBe der Potenziale keine
Aussage (iber die Sinnhaftigkeit oder die Reihenfolge moglicher

Substitutionen der fossilen Energietrager durch die PtX-Ener-
gietréger. Der Einsatz von PtX-Aquivalenten in diesen Bereichen
steht jedoch in Konkurrenz zu anderen Anwendungstechno-
logien, z.B. dem Einsatz von Batterie-betriebenen PKW oder
Warmepumpen im Niedertemperaturwdrmebereich.

45




A.POLITISCHE EINORDNUNG

4.3 Mdgliche Kriterien fiir den Einsatz von
PtX-Energietrdgern

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Im vorhergehenden Unterkapitel wurde die GroBe der jeweiligen
Potenziale auf Basis der aktuellen Nutzung dargestellt. Fiir die
Einflihrung und groBtechnische Implementierung kénnen ver-
schiedene Kriterien fiir eine mdéglichst sinnvolle Substitution von
konventionellen Energietrdgern aufgestellt werden:

ALTERNATIVLOSIGKEIT

Einige Anwendungen, wie Flugverkehr oder auch industrielle
Prozesse und Chemikalien, basieren auf der Nutzung konventio-
neller Energietrdger, deren Funktion nicht durch andere Formen
des Energieeintrages substituiert werden kann. In diesem Fall
eréffnen PtX-Energietrdger, nach aktuellem Stand des Wissens,
die einzige mdogliche Option, einen fossilen Energietrager zu
substituieren.

MARKTGROSSE

Das Kriterium der MarktgroBe zielt auf die groBten Substitu-
tionspotenziale von konventionellen durch PtX-Energietrager
ab. Von einer Implementierung im groBten mdéglichen MaBstab
konnen ,,economy-of-scale” Effekte in der Bereitstellung der
Energietrager und in der Logistik erwartet werden. In Bezug
auf die identifizierten Potenziale ware das die Substitution von
konventionellen, Erdol-basierten Energietragern im Verkehr
sowie von Erdgas fur Niedertemperaturwarme und industrielle
Prozesswarme.

SEQUENTIELLE ENTWICKLUNG

Dies ist eine Implementierungsstrategie, die auf der einen Seite
die betriebswirtschaftlichen Aspekte der Anlagenbetreiber,
insbesondere der sog. ,first-mover” und auf der anderen Seite
die zeitliche Entwicklung bei dem absehbaren Ubergang in
einen Massenmarkt beriicksichtigt. Die ersten, relativ teuren
Anlagen wiirden sich auf die Produktion von PtX-Produkte

mit hoher Wertschdpfung aber kleinen Mengen spezialisieren,
z.B. die Herstellung von Spezialchemikalien. Damit wiirden sie
die Grundlage fiir einen Markt kreieren, der einen Einstieg in
eine Entwicklung der Produktionstechnik und die sich daraus
erschlieBenden ,economy-of-scale” Kostenreduktionseffekte er-
mdoglicht. Mit einem zunehmenden Preisverfall der Anlagen und
ihrer Komponenten, wird die Nutzung von stofflichen PtX-Pro-
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zessen fur groBvolumigere Anwendungen betriebswirtschaftlich
interessant, z.B. Grundchemikalien und langfristig auch Kraft-
und Brennstoffe.

MAXIMALE SPEZIFISCHE CO,-REDUKTION

Das Kriterium der maximalen spezifischen CO,-Minderung
bevorzugt einen Einsatz von PtX-Energietragern dort, wo der
groBte CO,-Einsparungseffekt gegeniiber der Nutzung des kon-
ventionellen Energietrdgers erreicht wird. Im Sinne der ausge-
wiesenen Potenziale ware der Ersatz von Heizdl und Diesel der
Substitution von z.B. Erdgas vorzuziehen.

KOSTEN/ZAHLUNGSBEREITSCHAFT

Dieses Kriterium beriicksichtigt die unterschiedliche Bereit-
schaft der Nutzer, die anfallenden (Zusatz-) Kosten fiir die
Substitution mit dem jeweiligen PtX-Energietrager in dem An-
wendungsgebiet zu tragen. Diese Bereitschaft ist z.B. im Bereich
der PKW-Nutzung hoher als vergleichsweise im Giterverkehr
oder in industriellen Anwendungen der Grundstoffindustrie, wo
die Energiekosten einen deutlichen Anteil an den Produktions-
kosten darstellen. Die relativ h6here Zahlungsbereitschaft der
Konsumenten im PKW-Sektor lasst sich mit der Entwicklung
einer Reihe unterschiedlicher Parameter begriinden. Wahrend
der Durchschnittspreis flir Superbenzin 1990 noch bei 65,9
Cent/L lag (inflationsbereinigt belduft sich der Preis auf rund
106,6 Cent/L), so lag er 2017 bei 136,5 Cent/L (statista 2018a),
ein Anstieg von rund einem Fiinftel des realen Kraftstoffprei-
ses. Eine Kompensation tiber bspw. geringere Fahrleistungen
fand dabei jedoch nicht statt, denn die Gesamtfahrleistung

in Deutschland ist im selben Zeitraum von 431,5 Mrd. km auf
625,5 Mrd. km angestiegen (DIW Berlin 2002; KBA 2016b). Der
Bestand an PKW ist gleichzeitig um ca. 1/3 gestiegen, obwohl
der durchschnittliche Neupreis von PKW stetig zunimmt, was
nicht zuletzt durch den SUV-Boom verstdrkt wird (KBA 2016a).
Diese Entwicklungen zeigen, dass implizit eine grundsatzliche
Bereitschaft hdhere Kosten zu tragen, im PKW-Bereich gegeben
ist, auch wenn dies von Konsumentenseite vermutlich nicht ex-
plizit dargelegt wird.

EFFIZIENZ DER STROMNUTZUNG

Unter der Annahme, dass erneuerbare Energie auch in Zukunft
nicht unbegrenzt vorhanden sein wird, gibt es eine gute Begriin-
dung, die Effizienz des Einsatzes der erneuerbaren Energien als
ein relevantes Kriterium zu beriicksichtigen. Anwendungen, die
direkt elektrifiziert werden kénnen, sind in der Regel effizien-



ter als die entsprechende Substitution des konventionellen
Energietrdgers durch PtX-Energietrdger. In diesem Fall wére
z.B. der Einsatz von Batterie-betriebenen PKW dem Brennstoff-
zellen-betriebenen PKW vorzuziehen, die wiederum dem Einsatz
von synthetischen Kraftstoffen fiir konventionell angetriebene
PKW vorzuziehen waren. Direkte elektrische Power-to-Heat An-
wendungen sind, wo es technisch mdéglich ist, in der Regel der
stofflichen Substitution des Energietrdgers vorzuziehen.

44  CO,-Reduktion mit PtX-Technologien
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Das libergeordnete Ziel der Energiewende und aller Anstren-
gungen in PtX ist die Reduktion von Treibhausgasemissionen in
die Atmosphadre. PtX-Technologien nutzen Strom als Basis fiir
weitere stoffliche Umwandlungen. Wenn dieser Strom nicht aus-
schlieBlich auf erneuerbare Stromerzeugung zuriickzufiihren
ist, ist dieser ebenfalls mit der Emission von Treibhausgasen,
insbesondere CO, belastet. Eine Nettoeinsparung im Vergleich
zur fossilen Nutzung eines dquivalenten Energietragers wird
nur dann erreicht, wenn die durch die Stromerzeugung fiir die

A.POLITISCHE EINORDNUNG

PtX-Prozesskette entstandenen Emissionen geringer sind als
die Emissionen des entsprechenden fossilen Energietrdgers.
Wdhrend diese Bedingung flir Anlagen, die liber eine dezidierte
erneuerbare Strombereitstellung verfiigen, gegeben ist, gilt
dies flir Anlagen mit Anschluss an das allgemeine Stromnetz
nur, wenn diese ausschlieBlich bei einem Uberangebot an er-
neuerbarer Stromerzeugung im Netz betrieben werden. Diese
Betriebsform wird in der Folge ,systemdienlich” genannt. Im
Gegensatz dazu ist ein ,kontinuierlicher” Betrieb unter Volllast
zu betrachten wie ein reguldrer Verbraucher und die mit dem
PtX-Prozess verbundenen Emissionen aus der Stromerzeugung
mussen gegen die Emissionen des fossilen Energietrdgers ab-
gewogen werden. Werden PtX-Prozesse als Klimaschutzoption
eingesetzt, so mussen die Verdnderungen im Gesamtsystem
betrachtet werden. Das bedeutet, dass THG-Minderungen im An-
wendungssektor (z.B. Verkehr) ggf. Mehremissionen im Strom-
system gegeniiberstehen.

In Abbildung A.17 sind Bereiche fiir die méglichen relativen
CO,-Reduktionen auf Basis verschiedener PtX-Technologien
als Funktion der spezifischen Emissionen der Stromerzeugung
dargestellt. Eine Emissionsminderung tritt dann ein, wenn der
verwendete Strommix flr die jeweilige

| B Erdgas
5004 [ Flussige Kohlenwasserstoffe
@27 H, in Industrie

4004 | - H2 in FCEV

200 -

100 -

Technologie dazu fiihrt, dass der Wert
negativ wird. So fiihrt die Nutzung von
synthetischem Gas, je nach Effizienz der
Umwandlung, erst ab spezifischen Emis-
sionen zwischen 75 und 125 gCO,/kWh
Strom zu einer CO,-Minderung, wahrend
dies flr fliissige Energietrager, z.B. Diesel-
kraftstoff, schon zwischen 100 bis 160
gCO,/kWh Strom eintritt.

Deutachiand (2018)

516 gmz-'l.'n\'h

Im Falle von Wasserstoff, flihrt die
industrielle Anwendung schon fiir spezi-
fische Emissionen im Strom ab 140 bis
180 gCO,/kWh zu einer Reduktion, da
im Gegensatz zur Referenz (Dampfrefor-
mierung von Erdgas), durch die Wasser-

i g i 300 400

CO,-Emissionen relativ zum fossilen Aquivalent / %

lsﬁ.sm
Wh

CO,-Belastung des Stroms gCO,/k

stoffbereitstellung durch Elektrolyse und
Nutzung kein CO, aus dem Energietrager
selbst emittiert wird.

Abbildung A17: CO,-Emissionsreduktion verschiedener PtX-Anwendungen. Die Bereiche stellen
die Emissionen der Anwendung zwischen einem hohen (60 %, im Falle von H, 80 %) und einem
niedrigen Gesamtwirkungsgrad (40 % im Falle von H, 60 %) der Prozesskette dar. Fiir die An-
wendung von Wasserstoff im Verkehr wird zusétzlich der hohe Wirkungsgrad der Kombination
der Brennstoffzelle mit Elektromotor ggii. dem klassischen Verbrennungsmotor beriicksichtigt.

Eigene Berechnungen auf Basis (AGEB 2018b, UBA 2016).

Der Einsatz von Wasserstoff in Brennstoff-
zellenfahrzeugen /FCEV) ist bereits ab
dem Bereich von spezifischen Emissionen
von 250 bis 350 gCOz/kWh vorteilhaft, da
neben der Substitution des Energietra-
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gers auch eine effizientere Anwendungstechnologie im Vergleich
zur Referenz zum Einsatz kommt.

Deutschland hat aktuell relativ hohe spezifische Emissionen fir
die Stromerzeugung, was auf den hohen Anteil von Strom aus
Braunkohlekraftwerken zurtickzufiihren ist. Der gesamteuro-
pdische Strommix liegt leicht Gber der Halfte der spezifischen
Emissionen, wahrend z.B. der 6sterreichische Strommix bereits
weitgehend auf erneuerbarer Stromerzeugung beruht und sich
schon im geforderten Bereich befindet.

Die Frage, ob die Betrachtung der Emissionen gemaB eines
europdischen Strommixes oder eines deutschen Strommixes
sinnvoller ist, ist nicht ganz einfach zu beantworten. Fir einen
nationalen Strommix spricht, dass der ausgetauschte Strom
(Import 2017: 27,8 TWh, Export: 80,3 TWh (destatis 2018b)
gering gegeniber der heimischen Bruttostromerzeugung von
654,8 TWh fiir 2017 ist (destatis 2018a). AbschlieBend wird der
mdogliche Stromaustausch mit den Nachbarlandern durch die
Grenzkuppelstellen, bzw. deren zukiinftigem Ausbau begrenzt.

5. Maogliche Ordnungsprinzipien zur
Allokation von CO,

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Die meisten der in diesem Dokument diskutierten Technologien
verwenden CO, als einen Rohstoff, der gemeinsam mit Wasser-
stoff zu verschiedenen Kraftstoffen und Chemikalien umgesetzt
wird. Dabei ist es fiir die Beurteilung des Effektes und fir die

wirtschaftlichen Entwicklungsperspektiven essentiell, eine klare
Zuordnung im Sinne der Verantwortlichkeit fiir den Beitrag zur
Erderwdrmung des als Rohstoff verwendeten CO, zu treffen und
damit auch ggf. von dessen Kosten. Diese Zuordnung kann ent-
weder beim CO,-Lieferanten, beim Betreiber der Umwandlungs-
anlage oder beim Nutzer liegen. Gegenwartig ist weder politisch
noch wissenschaftlich abschlieBend eine klare Zuordnung de-
finiert, so dass die Debatten haufig auf Basis unterschiedlicher
Annahmen geflihrt werden. Dariiber hinaus entstehen Wechsel-
wirkungen zu bestehenden Mechanismen zur CO,-Emissions-
reduktion der EU (dem EU ETS, EU ESD und RED ll), vgl. hierzu
auch die Kapitel 3.3, 7.3, 23.

Die notwendige Zuordnung kann nach verschiedenen Leitgedan-
ken erfolgen. Im Folgenden werden die Effekte anhand von vier
verschiedenen moglichen Ordnungsprinzipien analysiert, die
ebenfalls in Tabelle A5 zusammengefasst sind.

VERURSACHERPRINZIP

Die Klimaerwdrmung Iasst sich auf die anthropogenen Emis-
sionen von THG in die Atmosphdre zurickfiihren. Damit ist

der Anwender, der final ein Treibhausgas in die Atmosphdre
eintrdgt, ursachlich verantwortlich fiir den damit verbundenen
Effekt. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Anwender von der
Umwandlung direkt profitiert. So wdre z.B. die Emissionen, die
durch die Bereitstellung von Strom fiir die Chlor-Alkali Elektro-
lyse entstehen, ursdchlich dem Kraftwerksbetreiber zuzuordnen
und nicht dem Betreiber der Elektrolyse. Entsprechend wiirden
die Emissionen der gesamten Stromerzeugung dem Energie-
erzeugungssektor zugeordnet, unabhdngig von der finalen ener-
getischen Anwendung, z.B. in der Elektromobilitat.

Tabelle A.5: Ubersicht iiber mdgliche Ordnungsprinzipien zur Allokation von Treibhausgasen.

Verursacherprinzip

Quellenprinzip

Kohlenstoffpfand Budgetansatz

Verantwortung flir Eintrag THG | Anwender

Bereitsteller fossiler
Energietrager

National oder
sektoral

Bereitsteller fossiler
Energietrager a Anwender

Erneuerbare CO,-Quellen

B.a.w. nicht berticksichtigt | Freigestellt

Freigestellt Freigestellt

Carbon Capture and Storage Positiver Anreiz

(Ccs)

Kein Anreiz

Nur Anreiz wenn Positiver Anreiz

Kompensation

Carbon Capture and Utilization | Positiver Anreiz

(Ccu)

Positiver Anreiz

Positiver Anreiz Positiver Anreiz
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Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Elektrifizierung eine
vielversprechende Strategie zur Minimierung der sektorspezi-
fischen Emissionen auBerhalb des Stromsektors darstellt. Wo
eine Elektrifizierung moglich ist, findet die Minderung innerhalb
des betrachteten Sektors statt, ggf. auf Kosten des Anstiegs der
Emissionen im Stromsektor.

Dartiber hinaus kdnnen Emissionen durch CCS oder CCU ver-
mieden werden, solange keine THG emittiert werden. Allerdings
werden erneuerbare CO,-Quellen, wie eine Abtrennung aus der
Luft oder aus Biomasse, wie fossile Kohlenstoffquellen bewertet,
aufer sie werden entsprechend zusdtzlich reguliert.

Das Verursacherprinzip ist besonders wirkungsvoll im Falle
eines globalen THG-Preises, was auch carbon leakage verhin-
dern wiirde, da er uberall anfallen wiirde und entsprechend an
den Kunden weitergereicht werden kann.

QUELLENPRINZIP

Ein GroBteil der THG Emissionen, die durch die Nutzung fos-
siler Energietrager auftreten, sind CO,- und CH,-Emissionen.
Langfristig werden die geforderten fossilen Ressourcen in CO,
umgewandelt. Die emittierten Mengen sind abhdngig von ihrem
Kohlenstoffgehalt. Die Férderung von Ol, Gas und Kohle wird
von einer Uberschaubaren Anzahl von Firmen durchgefiihrt und
der Kohlenstoff kann quasi an der Quelle erfasst und mit einem
Kohlenstoffpreis versehen. Diese Firmen kénnen die Kosten da-
fur dann an ihre Partner im Umwandlungssektor weiterreichen
und ggf. exportieren, die diese dann an ihre Nutzer weitergeben.
Das Quellenprinzip setzt einen globalen Kohlenstoffpreis-Preis
voraus. Alternativ miisste dieser als eine Art Aufschlag beim
Uberschreiten der Bilanzgrenze (z.B. EU) erhoben werden.

Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise ist, dass die Kosten
proportional zum eingesetzten fossilen Kohlenstoff anfallen. Im
Falle eines globalen CO,-Preises wiirden carbon leakage Effekte
entfallen, da eine energieintensive Herstellung, z.B. von Stahl,
mit dem entsprechenden Aufschlag belegt wird.

Ein Anreiz fiir CCS ist nicht gegeben, wahrend fiir CCU ein An-
reiz besteht, da es den Bedarf an fossilen Energietragern fur
Energiedienstleistungen mindert. Eine Abtrennung von CO, aus
der Luft oder aus Biomasse wiirde nicht belastet werden.

Ein Nachteil ist jedoch, dass z.B. die Herstellung von langlebigen

Polymeren nicht zum Treibhauseffekt beitragt, aber genauso be-

handelt wird wie ein kurzlebiger Kraftstoff. Darliber hinaus sind
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nicht alle THG erfasst, sondern nur CO, und ggf. CH,. Eine még-
liche Umwandlung von Kohlenstoffverbindungen zu Methan,
welches deutlich klimaschadlicher ist als eine Bildung von CO,),
wird dann nicht beriicksichtigt, auch wenn beides eine Funktion
des Kohlenstoffanteils ist. Die anderen THG missten getrennt
erfasst werden.

KOHLENSTOFFPFAND

Hierbei handelt es sich um eine Mischung aus dem Quellen-
und dem Verursacherprinzip. Wie im Quellenverfahren wird
der Kohlenstoff in den fossilen Energietragern erfasst und mit
einem ,Pfand” belegt. Diese kann durch die Wertschépfungs-
kette durchgereicht werden, bis der Kohlenstoff emittiert wird.
Der letzte Anwender bleibt auf den entsprechenden Kosten
sitzen. Ein Nachteil dieses Verfahrens ware, dass dies bei Miill
und Abfall als Energietrdger zu einem entsprechenden Kosten-
aufschlag fiihrt.

Ein Anreiz fiir CCS ist erst mal nicht gegeben, wahrend fiir CCU
ein Anreiz besteht, da das Pfand weitergereicht werden kann,
wenn sich auch der Rohstoff CO, dadurch deutlich verteuert.

Fir CCS kénnte das Pfand dem Betreiber fiir die Speicherung
von CO, wiedererstattet werden. Allerdings ist eine Zuordnung
schwierig und die Riickzahlung miisste daher aus den urspriing-
lichen Pfandeinnahmen erfolgen.

BUDGETANSATZ

Hierbei handelt es sich um eine andere Perspektive auf die
politischen Ziele, die nun nicht mehr zeitlich aufgeldst (z.B. jdhr-
lich) betrachtet werden, sondern einen bestimmten Zeitraum
integral erfassen (z.B. 2015 — 2050). Der Vorteil einer solchen
Darstellung ist, dass es verstarkte, friihe Anstrengungen zur
THG Minderung ermdglichen, zu einem spateren Zeitpunkt
mehr Spielraum fur die geplanten MaBnahmen zu haben. Die
nationale oder sektorale Zuordnung ist jedoch willkirlich, da ein
reduzierter THG-Effekt allen zugutekommt. Umgekehrt duBern
sich mangelnde friihe Anstrengungen in deutlich reduzierten
Budgets in den spdteren Jahren und es besteht die Gefahr einer
politischen Verschleppung von notwendigen MaBnahmen.

Im Budgetansatz bestehen Anreize sowohl fiir CCS und CCU, da

diese das verfligbare Budget nicht zusatzlich belasten und im
Falle von CCU weitere Energiedienstleistungen ermdglichen.
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6. Leitfragen
Autor: Armin Grunwald (ITAS)

Die komparative Bewertung der Technologien bedarf eines
einheitlichen Vorgehens und Bewertungsschemas, um még-
lichst groBe Transparenz, Objektivitdt und Nachvollziehbarkeit
zu erlauben. Dies ist insbesondere deshalb entscheidend, weil
die Bewertungen Auswirkungen auf den weiteren Verlauf der
Arbeiten in P2X selbst haben werden.

Die Funktion von Bewertungen besteht in erster Linie in der
Handlungs- und Entscheidungsorientierung. Denn von Bewer-
tungen z.B. von Innovationspotenzialen hangen sowohl Entschei-
dungen Uber Prioritdtensetzungen in der Technikentwicklung
als auch die Empfehlungen fiir MaBnahmen und Strategien im

Innovationsprozess ab. Fiir Bewertungen entscheidend sind einer-

seits die Kriterien der Bewertung (z.B. unter Nachhaltigkeits- oder
Kosteneffizienzaspekten), andererseits der Stand des Wissens

(z.B. Uber konkurrierende Entwicklungen). Die Resultate von
Bewertungen sind konditionale Sdtze: Wenn bestimmte Kriterien
zugrunde gelegt werden und wenn ein bestimmter Wissensstand
angenommen wird, dann sind bestimmte Bewertungsresultate
die Folge. In dieser Lesart sind Bewertungen wissenschaftlich
maoglich. Entscheidend ist dabei Transparenz in Bezug auf Krite-
rien und Annahmen Uber den Wissensstand, so dass die Ergebnis-
se in allen Argumentationsschritten nachvollziehbar sind.

Der Roadmapping-Prozess in P2X stellt sich dieser Anforderung.
Auf Basis der grundlegenden Leitgedanken und Gesamtaus-
richtung des PtX-Projektes wurden im Konsortium Leitfragen
definiert, die die wichtigen Fragestellungen hinsichtlich der
Technologiebewertung widerspiegeln und in den Gesamtkontext
der Energiewende einbetten. Die Leitfragen sind in drei Kate-
gorien sortiert und mit weiteren unterstiitzenden Fragestel-
lungen unterfuttert (siehe unten). Ihre Beantwortung greift auf
die detaillierten Ergebnisse der einzelnen Analysen, die in den
folgenden Kapiteln detailliert dargelegt sind, zuriick.

Leitfragen zur Bewertung und Einordnung der Technologien im Kopernikus Projekt P2X

1. Wie sind die dkonomisch-6kologischen Eigenschaften der
potenziellen Technologien hinsichtlich der Produkteinheit
sowie des Marktvolumens einzuschdtzen?

— Wie hoch ist das Potenzial zur CO,-Vermeidung?

— Wie hoch sind die betriebswirtschaftlichen und System-
kosten?

— Wie hoch sind die CO,-Vermeidungskosten?

— Wie hoch ist die Effizienz der Prozesskette, hinsichtlich
Energieaufwand und Ressourcenverbrauch, auch fur
kritische Rohstoffe?

— Wie sind die Umweltauswirkungen bzw. die Okoeffizienz zu
bewerten?

— Was sind die potenziellen Wirkungen bei unvorher-
gesehenen Ereignissen?

2. Welcher Entwicklungspfad ist fiir die zu untersuchende
Technologie zu erwarten?

— Wie ist der aktuelle TRL und seine mégliche Entwicklung
Uber die Projektlaufzeit

— Wie ist die Pfadabhdngigkeit der Technologie?

— Alleinstellungsmerkmal: Welche alternativen Technologie-
pfade sind verfugbar

— Wie sind die Chancen der Biirgerbeteiligung der Techno-
logie (Bewertung, Planung, Betrieb?)

— Wie sind die regulatorischen Rahmenbedingungen fiir die
Technologie hinsichtlich bestehender und zukiinftiger bzw.
zu andernder Bedingungen?

3. Wie ist die Systemkompatibilitat der Technologie einzu-
schédtzen?

— Wie lasst sich die Technologie in die bestehende Infrastruk-
tur integrieren, hinsichtlich Produktionsinfrastruktur, Trans-
portinfrastruktur, Energieversorgungsinfrastruktur und
Strommengen die P2X-Technologien zur Verfligung stehen?

— Welche Anforderungen an die CO,-Quelle stellt die Techno-
logie insbesondere hinsichtlich Menge/Fluss sowie Qualitat?

— Welche P2X-Anwendungen eignen sich speziell fiir
Deutschland und zur Netzstabilisierung (wie Wasserstoff
als chemischer Langzeitspeicher oder EE-Strombasiertes
Methan fiir Gaskraftwerke)?

— Welche P2X-Anwendungen eignen sich fiir welche Weltre-
gionen und wie ist ihr ExportPotenzial?

Eine umfassende Beantwortung der Leitfragen ist auf Basis des
Projektfortschritts noch nicht abschlieBend méglich und wird in
dem Folgedokument vorgenommen.
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7. Grundsatzliche Herausforderungen
der durchgefiihrten Bewertung fiir
die PtX-Technologien

Die Bewertung nicht-ausgereifter Technologien stellt generell
eine besondere Herausforderung dar. Einerseits sollen die
Bewertungen durchaus einen Beitrag zu den Entscheidungspro-
zessen der Technologieentwicklung leisten und méglichst friih als
Entscheidungshilfe herangezogen werden, andererseits sind viele
der angewandten Methoden auf eine Reihe von Informationen
und Daten angewiesen, die zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht
vorhanden sind oder bestenfalls abgeschdtzt werden konnen.

Im Folgenden werden die grundsatzlichen Herausforderungen
und die sich dadurch ergebenden Limitierungen dargelegt, die
Einfluss auf alle durchgefiihrten Technologiebewertungen haben.
Die individuellen Einflisse werden im Einzelnen in den jeweiligen
Kapiteln der Bewertungsmethoden detailliert dargelegt.

71 Einordnung der Technologien in einen zu-
kiinftigen Kontext

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Forschungs- und Entwicklungsprojekte streben Technologie-
entwicklung und damit den zukiinftigen Einsatz der Techno-
logie an. Eine Bewertung der Technologieentwicklung findet
dabei notwendigerweise auf Basis der aktuellen Kenntnisse der
Technologien und ihrer absehbaren oder wahrscheinlichen Ein-
ordnung im Energiesystem statt. Wenig beachtet werden dabei
jedoch hdufig die mdglichen Auswirkungen der zukiinftigen
Entwicklungen auBerhalb des konkreten Fokus.

So wird z.B. flir die Installation einer Anlage eine bestimmte
Menge Stahl benétigt. Diese Menge Stahl kann aus zwei Quellen
kommen, Hochofenstahl und/oder Elektrostahl, jeweils mit
ihrem eigenen CO,-Footprint. Nun wird der CO,-Footprint von
Elektrostahl, der stark abhdngig ist von dem zur Stromerzeu-
gung eingesetzten fossilen Brennstoffe im Jahr 2030, deutlich
anders aussehen als heute oder in der Vergangenheit. Ein
zunehmender Einsatz erneuerbarer Energien zur Stromerzeu-
gung oder der Ausstieg aus der Kernenergie, flihren zu einem
zukiinftigen Strommix, dessen Zusammensetzung nicht nur die
CO,-Emissionen der betrachteten Technologien, sondern der

gesamten Vorkette, wie beispielsweise der Bereitstellung von
Materialien beeinflusst. Dies gilt analog fiir alle anderen Indika-
toren der Wirkungsabschdtzung.

Fiir den konventionellen Reservepark® kommt zusatzlich hinzu,
dass die Anzahl der Volllaststunden eines konventionellen
Kraftwerks mit zunehmendem Ausbau erneuerbarer Strom-
erzeugung zurlickgeht. Der relative Anteil der durch Bau und
Rickbau entstehenden Belastungen nimmt damit pro funktio-
naler Einheit (kWh Strom) zu, sodass, im Sinne der LCA (siehe
Kapitel 10), ein Kraftwerk, welches nur wenige Stunden im Jahr
betrieben wird, formal héhere Aufwande und Emissionen pro
funktionaler Einheit aufweist.

7.2 Bewertungen von Technologieentwicklungen
im frithen Entwicklungsstadium

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Es liegt in der Natur der Sache, dass die Technologieentwicklung
innerhalb von zeitlich beschrankten Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten nicht abgeschlossen ist. Als MaB fiir den Entwick-
lungsstand wird haufig das Technological Readiness Level (TRL)
verwendet. Dieses gibt die Stufe der Entwicklung auf einer Skala
von 1 bis 9 an. Im europdischen Forschungskontext wird das
Technology Readiness Level als Grundlage und zur Bewertung
von Forschungsprojekten wie in Tabelle B.1 dargestellt, definiert.

Das Ziel eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ist es,
den Entwicklungsstand (TRL) der untersuchten Technologien zu
erhohen.

Im P2X Projekt sind mehrere Technologien mit jeweils unter-
schiedlichen TRLs vertreten. Ihre jeweilige Entwicklung, sowohl
relativ als auch absolut, gibt einen Hinweis, wann friihestens mit
einem groBtechnischen Einsatz (TRL 9) zu rechnen ist. Die Hiirden
flr die Implementierung einer Technologie sind nicht nur techno-
logischer Natur. Spdtestens ab TRL 6 werden in die notwendigen
Investitionsentscheidungen weitere wichtige Aspekte einbezogen,
wie z.B. betriebswirtschaftliche, regulatorische, 6kologische und
soziale/gesellschaftliche Randbedingungen.

Eine umfassende Bewertung einer sich in der Entwicklung be-
findlichen Technologie muss mit Unsicherheiten umgehen, da

8 Kraftwerkspark, welcher als Reserve vorgehalten wird, um bei zu geringer Strombereitstellung aus erneuerbaren Quellen, dennoch den Bedarf decken zu kénnen. Bei
hohen Anteilen erneuerbaren Stroms laufen diese Kraftwerke gar nicht, oder auf Minimallast.
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Tabelle B.1: Stufen des ,Technology Readiness Level” (TRL), zur Bewertung in Forschungsprojekten im europdischen Raum.

(Horizon 2020 — Working Programme (2014-2015) 2014)

TR1 Grundprinzipien beachten

TR2  Technologiekonzept formulieren

TR3 Experimenteller Nachweis des Konzepts

TR4  Technologie im Labor (iberpriifen

TR5 Technologie in relevanter Umgebung lberpriifen (bei Schliisseltechnologien im industrieorientierten Umfeld)

TR6 Technologie in relevanter Umgebung getestet (bei Schliisseltechnologien im industrieorientierten Umfeld)

TR7 Test eines System-Prototyps im realen Einsatz

TR8 System ist komplett und qualifiziert

TRS System funktioniert in operationeller Umgebung (bei Schliisseltechnologien oder Raumfahrt wettbewerbsfahige Fertigung)

die abschlieBende Form der Technologie noch nicht vorliegt und
die Einbindung in die bestehenden Produktions- oder Infra-
strukturen nur angenommen werden kann. Diese Unsicherheit
begrenzt auch die Aussagekraft der Ergebnisse. Je niedriger
der TRL ist und je detaillierter die Datenanforderungen einer
Evaluierungsmethode — insbesondere ,,Bottom-Up” Verfahren —
sind, umso mehr Abschatzungen und Vereinfachungen miissen
vorgenommen werden. Daher sind die Ergebnisse der Bewer-
tungsmethoden wie LCA oder techno-6konomischen Analyse
bei niedrigem TRL eher indikativer Natur und im Sinne einer
Sensitivitatsanalyse zu verstehen. Sie kdnnen, zumindest bei
sehr niedrigem TRL, nicht als quantitativ verldssliches Ergebnis
fur die Grundlage von abschlieBenden Entscheidungen dienen.

Diese Methoden gewinnen aber an Aussagekraft, je héher der
TRL ist. Umgekehrt geben” top-down” Ansatze zwar Hinweise
auf die Anforderungen, die von der finalen Technologie zu er-
fullen sind, ohne jedoch die Technologie-spezifische Ausgestal-
tung zu berticksichtigen. Diese Methoden verlieren daher mit
zunehmendem TRL ihre Aussagekraft, je mehr die spezifische
Ausgestaltung Formen annimmt.

Daraus folgt, dass die Ergebnisse aus ,Bottom-Up” und , top-
down” Verfahren sich komplementdr verhalten und in Kombi-
nation eine bestmdgliche Beschreibung und wertvolle Hinweise
fur die weiteren Entwicklungen der Technologien geben kénnen,
jedoch nicht im Sinne einer absoluten Wahrheit oder abschlie-
Benden Beurteilung zu betrachten sind.

Dabei ergeben sich firr jede Bewertungsmethode — LCA, techno-
6konomische Analyse, aber auch Akzeptanzerfassung, System-
kompatibilitat und Potenzialabschatzungen — weitere, spezielle

Folgen, die durch den niedrigen TRL hervorgerufen werden.
Diese werden, falls zutreffend in den folgenden Unterkapiteln
detailliert fur jede Bewertungsmethode beleuchtet.

7.3 Bilanzierung und Allokation von CO,
als Rohstoff in PtX-Technologien

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Erika Bellmann (WWF),
Hanna Dura (DECHEMA)

Eine der wesentlichen Fragestellungen, die es fiir die Umset-
zung von Power-to-X-Technologien im Bereich der chemischen
Grundstoffe und Kraftstoffe zu beantworten gilt, ist die Frage,
wie der Kohlenstoff, der in die Verbindungen eingebracht wird,
bilanziert und allokiert wird.

Viele der im Projekt untersuchten Power-to-X Technologien
zielen auf die Herstellung kohlenstoffhaltiger Verbindungen
ab. Hierzu wird der Eintrag von Kohlenstoff aus einer Kohlen-
stoffquelle bendtigt. Diese Quellen kdnnen unterschiedlichen
Ursprungs sein. Als kohlenstoffhaltiger Ausgangsstoff wird in
den meisten Fallen Kohlenstoffdioxid (COZ) verwendet, welches
in der vorliegenden Untersuchung entweder aus industriellen
Punktquellen abgeschieden wird, als Koppelprodukt in der Bio-
gasproduktion anfallt oder mit ,direct air capture” (DAC) direkt
aus der Umgebungsluft entnommen wird.

Durch die Nutzung dieser Quellen wird entweder eine gewisse
Menge an CO, nicht in die Atmosphdre entlassen (Punktquel-
len), oder es wird der Atmosphdre direkt entnommen (DAC).
In allen Fallen substituiert die hergestellte Verbindung eine
entsprechende, sonst aus fossilen Quellen zur Verfligung ge-
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stellte Substanz. Gleichzeitig wurde die dem Kohlenstoffgehalt
entsprechende Menge CO, nicht in die Atmosphare eingebracht
und ist daher nicht klimawirksam. Der Referenzfall ist die Bereit-
stellung der gleichen Anwendung oder Dienstleistung auf Basis
von fossilen Quellen.

Dabei spielt die Lebensdauer der Substanz keine Rolle, da diese
die gleiche wie ihre fossile Referenz aufweist, die sonst ver-
wendet werden wiirde. In den betrachteten Fallen kann davon
ausgegangen werden, dass die entsprechende Menge an klima-
schadlichem CO, in die Atmosphdre wieder entlassen wird. Der
Effekt ist also keine Speicherung im Sinne einer dauerhaften
Zuriickhaltung eines Treibhausgases, wie z.B. ,carbon capture
and storage” (CCS) Technologien, sondern ein Wiederverwenden
von entweder ohnehin produziertem oder bereits vorhandenem
CO,. Im Effekt flihrt dies dazu, dass kein neues fossiles CO, ein-
getragen wird, stattdessen wird ein Teil des bestehenden CO,
im Kreis geflihrt.

Dies fuhrt zu der Frage, wer in der Power-to-X Prozesskette die
Verantwortung fiir die Nutzung bzw. den spdteren Eintrag des
CO, in die Atmosphdre tragt und wem dementsprechend die Gut-
schriften bzw. Belastungen zuzuschreiben sind (vgl. Kapitel 5).

So emittiert z.B. ein Industrieprozess, bei dem CO,-Emissionen
als Koppelprodukt anfallen (z.B. Klinkerherstellung), diese
jedoch abgefangen werden und einer Power-to-X Anwendung
zugdnglich gemacht werden, kein CO, in die Atmosphdre. Ent-
steht in der folgenden Prozesskette nun z.B. ein Kraftstoff, der
von einem Fahrzeug verbrannt wird, so verursacht das Fahrzeug
den Eintrag des CO, in die Atmosphdre und damit den Beitrag
zur Erderwdarmung. Diese Kausalkette im Sinne eines Verursa-
cherprinzips wiirde die Verantwortung der Emissionen beim
Fahrzeugnutzer verorten.

Wird statt des Eintrages von CO, in die Atmosphdre der Bedarf
an fossilen Rohstoffen als MaBstab genommen, so ware der In-
dustrieprozess fiir den (fossilen) Kohlenstoffbedarf verantwort-
lich. Der Fahrzeugnutzer hatte einen ,recycelten” Kohlenstoff,

praktisch in seiner zweiten Nutzung eingesetzt.

Das Thema wird auch dadurch erschwert, dass flir verschiedene
Anwendungen Treibhausgasemissionen und deren Reduzierung
unterschiedlich behandelt werden. Vergleiche hierzu die Aus-
flihrungen in (vgl. Kapitel 3.3).

Power-to-X Technologien, als klassische Technologien der
Sektorkopplung, kénnen Anwendungsbereiche verkniipfen, die
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entweder dem EU ETS oder dem EU ESD zugeordnet sind. Ein
Ubergang von Emissionen zwischen diesen Bereichen ist gegen-
wartig nicht konsistent geregelt.

Diese zentralen Fragestellungen sind weder in der Politik noch
in der Wissenschaft abschlieBend gekldrt. Daher werden in
dieser Roadmap die in den Substanzen gebundenen Kohlen-
stoffmengen als negative Emissionen ausgewiesen, auf eine
abschlieBende Zuordnung wird jedoch verzichtet.

Unter der Voraussetzung, dass der Energiebedarf der PtX-Pro-
dukte zu 100 % aus erneuerbaren Quellen gedeckt wird, wird
die Wahl der CO,-Quelle zum bestimmenden Faktor fiir eine
Klimaschutzwirkung der Produkte. Stammt das CO, fiir die
Produktion von Kraftstoffen oder fiir Brennstoffe fiir kleine de-
zentrale Feuerungsanlagen (z.B. Beheizung von Wohngebduden)
aus fossilen Quellen (z.B. Kraftwerks- oder Industrieanlagen), so
erfolgt weiterhin eine Freisetzung des CO, in die Atmosphare.
Auch wenn die Kraft- und Brennstoffe bilanziell als klimaneutral
gelten sollten, weil die entsprechende Emission der CO,-Quelle,
also der Industrie- bzw. Kraftwerksanlage zugerechnet wird,
wiirde dennoch in der gesamten Prozesskette eine klimaschddi-
gende Emission erfolgen. Aus Klimaschutzsicht ist die maximale
Menge der Kraft- und Brennstoffanwendungen unter Verwen-
dung von fossilen CO,-Quellen daher begrenzt. Insbesondere vor
dem Hintergrund eines wahrscheinlichen Imports der Kraft- und
Brennstoffe muss sichergestellt werden, dass die Emissionsmin-
derung in Europa nicht auf Kosten von fossilen Mehremissionen
in anderen Landern erfolgt.

Bei Anwendungen von PtX Produkten in Industrieanlagen kann
das CO, aufgefangen und so grundsatzlich im Kreislauf gefiihrt
werden. Bei chemischen Produkten kann ein nachhaltiger Kreis-
lauf entstehen, wenn langlebige Produkte zundachst mehrfach
recycelt und am Ende die nicht recycelbaren Reste in Energie-
erzeugungsanlagen verwertet werden, deren CO, Emissionen
wiederum aufgefangen werden. In diesen Fallen ware der Klima-
schutzbeitrag maximal, ohne auf erneuerbare Einsatzstoffe um-
steigen zu missen. Allerdings misste eine solche Kreislaufwirt-
schaft international ausgestaltet sein, um vor dem Hintergrund
der fiir PtX wahrscheinlichen Import/Export-Lésungen tatsach-
lich klimaschiitzend und ressourcenschonend zu wirken. Fiir alle
PtX Produkte wdre zu priifen, wie hoch die Klimaschutzwirkung
unter Einbeziehung der CO,-Quelle und des ,end-of-life” tat-
sachlich ist. Eine Abtrennung aus der Luft wiirde einige dieser
Hirden umgehen. Die Entwicklung effizienter direct air capture
(DAC) Verfahren ist daher zusatzlich wiinschenswert.
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8. Zugrunde gelegtes Energiemodell

Um die Auswirkungen eines zukiinftigen Einsatzes von Techno-
logien zu erfassen, bedarf es eines Ansatzes dafiir, die wesent-
lichen EinflussgréBen moglichst quantitativ zu beschreiben.
Hierzu werden Modelle hinterlegt, die z.B. die Wechselwirkungen
im Stromsystem abbilden, die zeitliche Entwicklung der Flotten-
zusammensetzung im Verkehr oder die dominanten Marktme-
chanismen darstellen. Auf Basis der Modelle und der gemachten
Annahmen (z.B. ein vorgegebener Ausbau an erneuerbarer Strom-
erzeugung) kénnen dann zeitliche Entwicklungen oder andere
ZielgroBen errechnet werden. Die Summe der Annahmen, das
hinterlegte Modell und die Ergebnisse bilden dann ein Szenario.
Aus den Szenarien kénnen Aussagen und Informationen gewon-
nen werden, die wiederum als Annahmen fiir andere Bewertungs-
methoden benétigt und eingesetzt werden, wie z.B. Anzahl der
Stunden mit hoher erneuerbarer Stromerzeugung, rdumliche Auf-
teilung der Stromerzeugung, Strommix und CO,-Emissionen, etc.

In P2X kommt ein Kraftwerkseinsatzmodell mit Bundes-
land-scharfer rdumlicher und stiindlicher zeitlicher Auflosung
zur Anwendung. Es wird angestrebt, fir alle Kopernikus-Projek-
te einheitliche Referenzszenarien zu entwickeln. Diese Aufgabe
ist noch nicht abgeschlossen und es wird daher in dem vor-
liegenden Dokument mit einer orientierenden Modellierung
des Stromnetzes gearbeitet. Das Modell ist in den folgenden
Kapiteln detailliert dargelegt.

81 Methodische Grundlagen
Autoren: Kay BareiB (TUM ENS), Konrad Schénleber (TUM ENS)

Eine Einordnung des zukiinftigen Beitrages und der mdoglichen
Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von PtX-Technologien ist
von Annahmen uber die zukiinftige Entwicklung des Energiesys-
tems abhdngig. Der zugrundeliegende Zeithorizont ergibt sich
aus dem Klimaschutzziel fiir 2050, das in Kapitel 3 ausflhrlich
beschrieben wird. Wie in Tabelle A.3 dargelegt, orientiert sich
Deutschland an dem Leitbild bis 2050 weitgehende Treibhaus-
gasneutralitat zu erreichen, vermeidet es aber an dieser Stelle
konkrete Zahlenwerte zu definieren, die fiir eine quantitative
Modellberechnung jedoch nétig sind. Weiterflihrend beschreibt
der Klimaschutzplan 2050, dass sich an dem Bezug der deut-
schen Klimaschutzziele zu dem Ziel der EU die THG bis 2050 um
80 % bis 95 % zu vermeiden, im Kern nichts dndert (BMU 2016),
vgl. hierzu auch die Kontroverse in Kapitel 24. Folglich wird fiir
die quantitative Berechnung der Zielkorridor einer 80-95 %-igen
THG-Reduktion bis 2050 zugrunde gelegt, wobei in diesem

Dokument zundchst der untere Grenzwert des Zielkorridors be-
rechnet wurde. Dies wird in einer Aktualisierung dieses Doku-
ments um den oberen Grenzwert des erweitert.

Auf Basis dieser Zielsetzung sind verschiedenste Szenarien ent-
wickelt worden, um das Energiesystem in 2050 zu beschreiben
und Wege zur Erreichung der Ziele abzuleiten. Die Ergebnisse
der Szenarien zielen auf die Beantwortung bestimmter Frage-
stellungen und sind dabei gepragt von den Annahmen, z.B.
welche Technologien berlicksichtigt werden, und dem zugrunde-
liegenden Modell, welches z.B. raumlich auf Ebene der Bundes-
lander aufgel®st ist.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes ist eine umfassende Be-
handlung der PtX-Technologien im Sinne eines eigenstandigen
Szenarios nicht vorgesehen. Allerdings ist die technologiespezi-
fische Bewertung, also die LCA und die techno-6konomische Be-
wertung abhangig von der zukiinftigen Entwicklung der Strom-
erzeugung. Dies gilt insbesondere unter der Annahme eines
variablen Betriebs, um die fluktuierend auftretende erneuerbare
Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik zu kompensieren.

Damit wiirden PtX-Technologien u.a. eine Systemdienstleis-
tung zur Stabilisierung der Stromversorgung erbringen. Ein
solcher Betrieb kann ggf. auch 6konomisch vorteilhaft sein,
wenn Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik genutzt
wird, die Uiber dem aktuellen Bedarf hinausgehend zu niedrigen
Borsenstrompreisen flihren sollte, wahrend die hohen Preise
vermieden werden konnen. Allerdings treten die PtX-Techno-
logien auch als zusatzlicher Verbraucher auf, so dass sie nicht
unabhdngig gedacht werden kénnen.

Um eine Einschdtzung lber die Art und den Umfang des
Beitrages von PtX-Technologien zu erhalten, wird das Verhalt-
nis des Ausbaus der erneuerbaren Stromerzeugung aus dem
Klimaschutzszenario fir 2050 (Repenning u. a. 2015) zugrunde
gelegt. Ohne die anderen Aspekte des Szenarios zu liberneh-
men, wird daraus eine Jahresdauerlinie abgeleitet, die wieder-
um unter dem Aspekt von zwei mdéglichen Betriebsweisen der
PtX-Anlagen betrachtet wird:

1. Ein systemdienlicher Betrieb, der sich an der erneuerbaren
Stromerzeugung orientiert, stabilisiert das Stromnetz und
minimiert die Strombezugskosten fiir die PtX-Anlage. Diese
Betriebsweise entspricht sowohl einem Remote-Szenario, bei
dem Strom ausschlieBlich aus erneuerbaren Quellen bereit-
gestellt wird, als auch dem Betrieb unter den Bedingungen
einer vollstandig erneuerbaren Stromversorgung.
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2. Ein kontinuierlicher Betrieb der Anlage fiihrt zu mdéglichst
hohen Volllaststunden und damit zu einer Minimierung der
spezifischen Kapitalkosten flir das Produkt.

Da die Gesamtleistung der PtX -Anlagen in Deutschland im
Betrachtungshorizont des Projekts durchaus eine systemrele-
vante GroBe erreichen kann, ist eine isolierte Betrachtung auf
der Ebene der Einzelanlage nicht ausreichend. Vielmehr ist eine
Betrachtung des Gesamtsystems bestehend aus Stromerzeu-
gungs- und PtX-Anlagen notwendig. Im Projekt wird daher eine
6konomische Optimierung dieses Gesamtsystems flir Deutsch-
land zur Ermittlung des Stromerzeugungssystems (fossiler
Kraftwerkspark, Ausbau der erneuerbaren Energien) einerseits,
und der Kapazitdt und des Betriebs der PtX-Anlagen anderer-
seits, durchgefiihrt. Auf diese Weise wird die Konsistenz der
Ergebnisse sichergestellt. Als Werkzeug fiir die beschriebene
6konomische Optimierung wird das OpenSource Optimie-
rungstool urbs verwendet, das auf der Basis von stiindlichen
Zeitreihen aller Energienachfragen und Erzeugungszeitreihen
erneuerbarer Energien optimiert (Dorfner u.a. 2017). Deutsch-
land wird dabei regional auf Ebene der Bundesldnder auf-
geldst. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Optimierung
fir den Strommix im Jahr 2050 fiir eine 80 %-ige Reduktion
der CO,-Emissionen gegeniber 1990 in Deutschland im Detail
dargestellt. Im weiteren Verlaufe des Projekts werden weitere
Stiitzjahre und Emissionsannahmen in vergleichbarer Weise be-
trachtet. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass
das Modell nicht zum Ziel hat, vollumfassende neue eigenstdn-
dige Szenarien zu erstellen, die die Entwicklung des Energie-
systems moglichst realitatsnah beschreiben. Es erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit, wie es bspw. fiir ein umfassendes
Energieszenario der Fall ist, was bspw. fiir Zwecke der Politikbe-
ratung herangezogen wird. Vielmehr dient das Tool ,,urbs” dazu,
die Technologien im P2X-Projekt einzuordnen und die 6konomi-
schen, 6kologischen und sozialen Bewertungen zu strukturieren
und auf eine gemeinsame Basis zuriickzufiihren, sodass die
Ergebnisse vergleichbar sind. Eine detaillierte Darstellung des
Modells ist in einem Technical Report verflighar (BareiB, Schon-
leber, Hamacher 2018).

STROMMIX IM AUSGEHEND VOM ,, KLIMASCHUTZSZENARIO
2050 DER BUNDESREGIERUNG"

Aus der Studie: , Klimaschutzszenario 2050, Oko- Institut / FhG
ISI” (Repenning u. a. 2015) wurden die relativen Angaben fiir
den Kraftwerkspark 2050 Gibernommen. Die Ergebnisse der
Optimierung hdngen stark von den gewdhlten Eingangspara-

metern ab. Der folgende Betrachtungsrahmen ist sehr stark ver-
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einfacht, um Modellanpassungen wdhrend der Projektlaufzeit
schnell und einfach zu implementieren. Die Optimierung stellt
eine optimistische Obergrenze flir PtX- Technologien dar. Inner-
halb der ersten Projektphase wurden mehrere Vereinfachungen
bzw. Annahmen beschlossen, die sich von der Studie grundsatz-
lich unterscheiden. Dies flihrt zu deutlichen Abweichungen und
im Falle der Menge des abgeregelten erneuerbaren Stroms, zu
anderen Ergebnissen fiihren:

> Deutschland wird als Inselsystem modelliert. Es findet kein
Stromaustausch mit dem Ausland statt.

> Weitere Flexibilisierungsoptionen wie Power-to-Heat (PtH)
oder Demand-Side-Management werden nicht beriicksichtigt.

> Die Speicherfunktion durch eine intelligente Ladestrategie
der Elektromobilitat wird nicht berticksichtigt.

> Die rdumliche Auflésung des Modells erfasst nur einzelne Bun-
deslander (eine detailliertere Auflosung wiirde den abgeregel-
ten Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung reduzieren).

Abweichend von den Ergebnissen der Leitstudie fiihrt die Model-
lierung mit dem OpenSource-Modell zu einem auBerordentlich
hohen Umfang an abgeregeltem EE-Strom (141 TwWh), da ein
Stromaustausch mit den Nachbarldndern nicht vorgesehen

ist. Das Klimaschutzszenario KS80 hingegen kommt zu einem
Uberschuss von nur 6 Twh, das KS 95 von 0 Twh. Auch das
Review zu anderen Studien (Sterner 2015) zeigt, dass fiir das
Szenariojahr 2050 weit niedrigere Uberschiisse als 140 Twh
erwartet werden (zwischen 10 und 50 Twh).

Um eine Aussage zu erhalten, welche zugleich technologie-
offen in Bezug auf verschiedene PtX-Technologien ist, werden
flir dieses Stutzjahr drei verschiedene PtX-Pfade betrachtet
und mit einem Referenzfall ohne PtX-Technologien verglichen:
Wasserstofferzeugung, Herstellung synthetischer (FT-) Kraft-
stoffe und Produktion und Beimischung von Oxymethylenether
(OMEX) in Dieselkraftstoffe. Letzteres hat zum Ziel, den Effekt
der PtX-Technologien auf das Gesamtsystem besser sichtbar zu
machen. Aus der Stromerzeugungsstruktur wird ein Strommix
fiir die PtX-Technologien abgeleitet. Die allgemeinen Grundan-
nahmen der Szenarien sind im Folgenden aufgelistet:

> Die Bedarfe an elektrischer Energie und die installierten Ka-
pazitdten von erneuerbaren Energieanlagen und konventio-
nellen Backup-Kraftwerken werden aus der Referenz-Studie
(Repenning u.a. 2015) entnommen.
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> Eswird ein zum GroBteil elektrifizierter Individualverkehr an-

genommen, wobei 71 % der Fahrleistung durch Batterie-elek-
trische Fahrzeuge (BEV) erbracht werden, in Anlehnungen an
((infas, DLR 2008), S260 ff.) °. Der Strombedarf der BEVs wird
auf den allgemeinen Strombedarf addiert. Die Batteriespei-
cher der Fahrzeuge stehen dem Stromsystem vereinfachend
nicht als Speicher zur Verfigung.

Die zugelassenen CO,-Emissionen setzen sich jeweils zu-
sammen aus dem Sektorenziel des KS 80 der Leitstudie®®
fir den Energiesektor in 2050 (42.800.000 t) und einer
Menge (19.900.000 t) entsprechend einer gegeniiber 1990
80 %-igen Reduktion der Emissionen des Individualverkehrs.

Die installierbare Windleistung wird nach oben durch die An-
nahme einer Belegung von 5 % der Landesflache mit jeweils
20 MW/km? begrenzt. Ein Drittel der Kapazitat wird dabei
sehr guten Windstandorten (das beste Drittel jeder Region)
zugewiesen (Starkwind). Die restlichen zwei Drittel werden
vereinfachend dem mittleren Drittel zugeordnet (Schwach-
wind). Dabei wird derzeit der Offshore-Wind nicht explizit

ausgewiesen. Die installierbare Kapazitat von Photovoltaik-
anlagen wird nicht begrenzt.

Mit dem Modell werden drei Anwendungsfdlle betrachtet:

1

PEM-Elektrolyse mit H,-Brennstoffzellenfahrzeugen zur Er-
bringung der Verkehrsleistung. In diesem Anwendungsfall
wird eine kumulierte SpeichergréBe von 0,5 TWh in ganz
Deutschland angenommen. Dadurch wird eine geringe Spei-
cherfdhigkeit im Vergleich zu fossilen Treibstoff unterstellt.

. Elektrolyse mittels SOEC und anschlieBender Herstellung

von Diesel mittels Fischer-Tropsch-Synthese und Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor zur Erbringung der Fahrleistung. Als
kumulierte Speicherkapazitat fiir den synthetischen Diesel
werden 5 TWh angenommen.

. Fossilem Treibstoff wird zu 20 % (energetisch) Oxymethylen-

ether (OME,) beigemischt und die Verkehrsleistung wird
mittels Verbrennungsmotoren erbracht. Als kumulierte Spei-
cherkapazitat werden hier ebenfalls 5 TWh angenommen.
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Abbildung B.1: Geordnete Jahresdauerlinie der Residuallast fiir die vier betrachteten Anwendungsfélle (drei PtX-
Technologien und die Referenz ,Fossil”). Positive Werte stehen fiir Zeiten, in denen fossile Back-up Kraftwerke be-
nétigt werden, und negative Werte fiir Zeiten mit erneuerbarer Uberproduktion. In einer ,realistischeren Betrach-
tung” mit weiteren Flexibilisierungsoptionen wie PtH und Stromimport bzw. Export wiirde es zu keiner, oder einer
wesentlich geringeren erneuerbaren Uberproduktion kommen.

Quelle: Eigene Berechnung nach (Dorfner u. a. 2017).

9 Eswurde angenommen, dass ab Wegstrecken {iber 250 km keine BEV eingesetzt werden
10 (Repenning u.a. 2015), Tabelle 5-98, S.275
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Im Falle der beiden letztgenannten Anwendungsfdlle wird flir
die PtX-Prozesse CO, als chemisches Ausgangsprodukt benétigt.
Die Verfiigbarkeit von CO, ist nicht Teil der Optimierung. Die in
den verbliebenen fossilen Kraftwerken im KS80 Szenario pro-
duzierte Menge an CO, ist jedoch weitaus hoher als die von den
PtX-Prozessen bendtigten Mengen. Transporte von CO, zwischen
fossilen Anlagen und PtX-Anlagen werden nicht beriicksichtigt.
Ein zentrales Ergebnis der Gesamtsystemoptimierung ldsst

sich anhand der geordneten Jahresdauerlinie der Residuallast
darstellen, also demjenigen Anteil der Energieerzeugung, der
durch fossile Kraftwerke einerseits (positive Residuallast) oder
Abregelung von erneuerbaren Anlagen (negative Residuallast)
aufgebracht werden muss. Die Jahresdauerlinien der Residual-
last fiir die drei PtX-Anwendungsfalle sowie der fossile Referenz-
fall sind in Abbildung B.1 dargestellt.

Es ist deutlich erkennbar, dass in dem angenommenen Gesamt-
system die PtX-Technologien zu einer erheblichen Minderung
der Abregelung erneuerbarer Energien beitragen kénnen.
Umgekehrt wird der Einsatz fossiler Back-up Kraftwerke durch
den Einsatz der PtX-Technologien kaum erhéht, solange diese
systemdienlich betrieben werden. Diese Systemdienlichkeit
bedeutet natirlich im Umkehrschluss eine Verminderung der
Volllaststunden der einzelnen PtX-Anlagen, was noch ein-

mal deutlich die Bedeutung einer Gesamtsystemoptimierung
im Gegensatz zu einer betriebswirtschaftlichen Optimierung
auf Ebene der Einzelanlagen ergdnzt. Bei letzterer wiirde der

Nutzen flir das Gesamtsystem vernachlassigt und die Synergie-
effekte zwischen PtX-Technologien und erneuerbaren Energien
wirden nicht erkennbar werden. Es ist jedoch zu beachten, dass
die raumliche Auflésung des Modells einzelne Bundeslander er-
fasst. Eine detailliertere Auflosung kann die verfligbare Energie-
menge aus der erneuerbare Stromerzeugung reduzieren.

Auf Basis der obigen Anwendungsfalle kann nun ein zeitgleicher
Strommix flir den Antrieb der PtX-Anlagen hergeleitet werden.
Dabei werden als Orientierung die Anwendungsfdlle mit der
Herstellung von Wasserstoff und FT-Kraftstoffen verwendet,

da diese zu sehr dhnlichen Ergebnissen flihren und damit eine
technologieoffene Basis fiir die weitere Modellierung in den ein-
zelnen Clustern gegeben ist. Zur 6kologischen Bewertung von
Betriebsstrategien der PtX-Technologien wird in Abbildung B.2
zundchst als geordnete Jahresdauerlinie der spezifischen direk-
ten CO,-Emissionen des optimierten Energiesystems gezeigt.

Der relativ einfache Kurvenverlauf in Abbildung B.2 Idsst eine
Reihe weiterer Vereinfachungen zu, die fiir eine 6kologische
Bewertung etwa mittels , Life Cycle Assessment” (LCA) sehr
nitzlich sind. Es ist unmittelbar erkennbar, dass eine flexible An-
lage, die mit bis zu 3000 Volllaststunden betrieben wird, unter
der Annahme einer perfekten Voraussicht und entsprechend
kurzen technischen Ansprechzeiten, zu 100 % aus erneuerbaren
Energien gespeist werden kann. Grund dafir ist, dass unter den
getroffenen Annahmen das kostenoptimale Energiesystem fiir
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Abbildung B.2: Geordnete Jahresdauerlinie der spezifischen, direkten CO,-Emissionen des optimierten Energiesystems.
Die direkten Emissionen werden durch flexible Back-up Kraftwerke erzeugt. Unter ,realistischeren Annahmen” mit
weiteren Flexibilisierungsoptionen wie PtH und Stromimport bzw. Export kdme es zu einer geringeren Stundenzahl

an emissionsarmen Strom, der PtX-Technologien zur Verfiigung stiinde.

Quelle: Eigene Berechnungen nach (Dorfner u. a. 2017).
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ca. 3.000 Stunden zu 100 % mit erneuerbaren Energien versorgt
wird und in diesen Zeiten keine Back-up Kraftwerke eingesetzt
werden. Die erneuerbare Erzeugung setzt sich dabei zusammen
aus 65 % Windenergie und 35 % Solarenergie. Der anndhernd
lineare Verlauf der spezifischen Emissionen in den verbleibenden
Stunden des Jahres wird dann durch einen steigenden Anteil

an fossilen Back-up-Kraftwerken in der zeitgleichen Stromver-
sorgung verursacht. Flir sehr seltene Extremereignisse (,kalte
Dunkelflaute”) wird sogar die gesamte elektrische Last durch
Back-up-Kraftwerke gedeckt. In Abhangigkeit der Volllaststunden
kann somit der effektive Strommix mit den Anteilen der Windkraft
(W), Solarenergie (PV) und Back-up Kraftwerke (GuD) fir PtX-Anla-
gen mit linearer Naherung berechnet werden. Die Back-up-Kraft-
werke wurden dabei vereinfacht als ,Gas-und-Dampf-Kraftwerke”
(GuD) mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 50 % angenom-
men. Daraus ergibt sich dann der Strommix fir die PtX-Technolo-
gien und die entsprechenden direkten Emissionen. Die indirekten
Emissionen werden im Rahmen der LCA berechnet.

1. Betriebsart: Systemdienlich
» Max. 3000 Volllaststunden
» 65 % Windenergie
» 35 % Solarenergie

+ 0 g/kWh,, (nur direkte Emissionen)

2. Betriebsart: Kontinuierlich
» 8760 Volllaststunden
» 40 % GuD mit 60 % elektrischem Wirkungsgrad
» 39 % Windenergie
» 21 % Solarenergie
«130 g/k\/\/heI (nur direkte Emissionen)

Definitionen von netzdienlichem und
systemdienlichem Verhalten

Netzdienlich ist ein Verhalten, wenn es aktiv dazu beitragt,
das Stromnetz zu stabilisieren und einen optimalen Betrieb
sicherzustellen, beispielsweise das Bereitstellen von Regel-
leistung auf dem Regelleistungsmarkt (BAFA 2016b).

Systemdienlich ist ein Verhalten, wenn es dem iibergeordne-
ten Ziel der Flexibilisierung des Energiesystems beitrdgt. Dazu
gehort insbesondere die bestmdgliche Anpassung der Strom-
nachfrage bzw. -erzeugung an das fluktuierende Dargebot
erneuerbarer Stromerzeugung, mit dem Ziel, die Residuallast
zu minimieren, beispielsweise durch variierende Strommarkt-
preise im viertelsttindlichen Intervall (BAFA 2016b).

Die vorgestellten Ergebnisse dieser Untersuchung stellen einen
ersten Entwurf unter vereinfachten Annahmen dar. In den
ndchsten Schritten muss die Konkurrenz gegeniiber weiteren
Flexibilitatsoptionen herausgestellt sowie die Begrenzung des
Ausbaus von erneuerbaren Technologien weiter untersucht
werden.

8.2 Spezifische Herausforderungen und
Limitierungen

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Im P2X-Projekt besteht eine wesentliche Herausforderung der
Szenarien darin, jene Aspekte, die fiir die betrachteten Techno-
logien besonders relevant sind, in einer ausreichenden Detail-
tiefe zu beschreiben. NaturgemaB kénnen Szenarien nicht
allumfassend sein und setzen unterschiedliche Schwerpunkte.
Folglich bewirkt die Festlegung der Schwerpunkte, der Modell-
struktur und -parameter eine Begrenzung des Interpretations-
spielraums fiir mégliche Aussagen.

Fir das Energieszenario missen unterschiedliche Funktionen
und Detaillierungsgrade gegeneinander abgewdgt werden. So
gibt es eine Reihe an bestehenden sehr umfassenden Energie-
szenarien (Repenning u. a. 2015; Henning, Palzer 2015; Capros
u. a. 2016), jedoch sind diese fiir die Zwecke der Bewertung im
P2X-Projekt teilweise iiberdimensioniert. Zusatzlich ergibt sich
dabei die Problematik, dass in den etablierten Energieszenarien
der Verkehrssektor hdufig nicht vollstandig und der Industrie-
sektor gar nicht abgebildet sind. Gerade bei der Sektorkopp-
lungstechnologie PtX ist dem Vollstandigkeitsanspruch mit
einem Szenario, welches nur das Energiesystem abbildet, nicht
Geniige getan.

Die Funktion des zugrunde gelegten Energieszenarios ist in
erster Linie eine strukturierte Diskussion und erste Abschat-
zungen und Berechnungen zu erméglichen, jedoch nicht die
Entwicklung des gesamten Energiesystems zu analysieren oder
vorherzusagen. Fiir diesen Zweck wurde ein vereinfachtes Mo-
dell aufgebaut, welches dem aktuellen Stand der 6kologischen
Bewertung gerecht wird. Der aktuelle Stand bildet demzufolge
kein vollstandiges Energieszenario ab, wie bspw. das Klima-
schutzszenario (Repenning u. a. 2015), oder das EU Referenz-
szenario (Capros u.a. 2016), sondern ist als vereinfachtes
Modell zu verstehen, welches in erster Linie dazu genutzt wurde
Strommixe und Betriebsstrategien fiir die LCA bereitzustellen.
Im weiteren Verlauf des Projektes wird dieses Modell erweitert
und verfeinert.
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Die vereinfachten Annahmen (Deutschlands Stromsystem als
Insel, keine Berticksichtigung weiterer Flexibilisierungsoptionen)
flihren zu einer erhéhten Menge an abgeregeltem erneuerbarem
Strom, wie zu Beginn des vorherigen Kapitels 8.1 dargelegt wurde.

Zum aktuellen Zeitpunkt beschrankt sich die Untersuchung
auf die untere Grenze (80 % THG-Reduktion gegeniiber 1990)
des Zielkorridors der EU. In die aktualisierte Version dieses
Dokuments (Erscheinungsjahr 2019) wird auch die obere
Grenze von 95 % THG-Minderung einbezogen. Zwar hat die
Bundesregierung im Klimaschutzplan 2050 dargelegt, dass sich
die deutsche Klimaschutzpolitik an dem Leitbild einer weit-
gehenden Treibhausgasneutralitat bis 2050 orientiert, jedoch
wird dies mit keinerlei quantitativen Zielwerten konkretisiert.
Dies fuhrt dazu, dass zum einen die qualitative Beschreibung
Jweitgehend” Spielraum fiir Interpretationen zuldsst und zum
anderen, keinen Zahlenwert liefert, der flir Berechnungen ver-
wendet werden kann. Mit dem Verweis, dass sich das Klima-
schutzziel der Bundesregierung weiterhin auf die Ziele der EU
einer THG-Minderung von 80-95 % bezieht (BMU 2016, S. 28),
wurde dieser Zielkorridor zugrunde gelegt. Dabei ist allerdings
auch festzuhalten, dass die Betriebsstrategie der systemdien-
lichen Fahrweise (100 % EE-Strom) bereits jetzt einen soliden
Einblick in die 6kologische Performance der PtX-Anlagen unter
einer vollstandig erneuerbaren Energiezufuhr gibt, was dem
Leitbild der Bundesregierung bis 2050 weitgehend klimaneutral
zu sein entspricht.

Eine Limitierung, welche sich aus dem systemdienlichen Be-
triebsmodus ergibt, ist die Annahme einer ganzlichen Voraus-
sicht, welche in der Realitat kaum gegeben ist. Die errechnete
Laufzeit von 3000 Volllaststunden mit 100 % EE-Strom fallt in
der Realitdt nicht am Stlick an, sondern raumlich und zeitlich
verteilt. Diese erste Einordnung unterschldgt, dass sowohl fir
den Vergleich von Einzelanlagen als auch fiir eine Gesamtsys-
tembetrachtung eine regionale und zeitliche Auflésung wichtig
ist, um den Beitrag der Technologien im Energiesystem zu
beurteilen.

60

9. Techno-okonomische Analyse

Im Folgenden werden zundchst einige grundsétzliche Uber-
legungen hinsichtlich einer techno-6konomischen Analyse dar-
gelegt, um so die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Kosten-
bildung zu identifizieren. Im Anschluss wird die methodische
Grundlage fiir eine detaillierte techno-6konomische Analyse
erldutert. Ergebnisse der detaillierten Analyse werden jedoch
erst in der aktualisierten Version dieses Dokumentes (2019) zur
Verfligung gestellt.

9.1 Erste Uberlegungen und Identifizierung
relevanter Einflussfaktoren der
Kostenstruktur PtX-Energietrager

Autor: Florian Ausfelder (DECHEMA)

Die Produktion von PtX-Energietragern ist energetisch gegen-
Uber dem fossilen Energietrdger benachteiligt, da die Energie
unter Umwandlungsverlusten in den PtX-Energietrdger ein-
gebracht werden muss, die der fossile Energietrager bereits
enthalt.

Eine allgemeine Abschdtzung der Produktionskosten ist nur
schwer moglich, da sich diese fiir jede Verfahrenskette deutlich
unterscheiden und daher auch ein aktives Forschungsthema
des P2X-Projektes darstellen. Einige Aspekte, die nicht unbe-
rucksichtigt bleiben dirfen, sind nachfolgend dargestellt.

INVESTITIONSKOSTEN

Samtliche stofflichen PtX-Verfahrensketten sind nicht nur ener-
gie- sondern auch kapitalintensiv. Es werden Elektrolyseanlagen
und je nach Ausgestaltung der folgenden Prozesskette, be-
trachtliche Investitionen in verfahrenstechnische Anlagen und in
die Peripherie fdllig. Dabei gibt es verschiedene Prognosen, wie
stark sich die Kosten fiir Elektrolyseure in Zukunft entwickeln
werden. Im Bereich der verfahrenstechnischen Anlagen und der
Peripherie war in der Vergangenheit keine groBe Kostendegres-
sion mehr zu beobachten. Allgemein gilt, je ldnger die Prozess-
kette, desto héher sind die Investitionskosten. Da jedoch mit
jedem weiteren Prozessschritt eine zusdtzliche Wertschopfung
verbunden ist, kann dies dennoch sinnvoll sein. Der Hohe der
spezifischen Investitionskosten je Produkteinheit hangt auch
wesentlich von dem Abschreibungszeitraum der Anlage und der
Gewinnerwartung der Investoren ab.



B. ANGEWANDTE METHODEN UND IHRE HERAUSFORDERUNGEN

ECONOMY-OF-SCALE

Die Dimensionierung der Anlage und ihrer Komponenten spielt
eine wesentliche Rolle bei der Minimierung der spezifischen
Produktionskosten. Im Allgemeinen sind die Mdglichkeiten,
Einsparungen wie z.B. durch verbesserte Warmeintegration

zu erreichen, fiir groBe Anlagen eher gegeben als fir kleine.
Gleichzeitig ist die Elektrolyse ein Oberflachenprozess und eine
Erhéhung der Produktionskapazitat ist nach Erreichen der
maximalen ZellgréBe nur durch ein Numbering-up, d.h. durch
eine Vervielfachung der Elektrolysezellen, maéglich. Dies ist ein
prinzipieller Nachteil gegentiber Volumenprozessen, deren
Produktionskapazitdt in der dritten Potenz skaliert und nicht
mit der zweiten Potenz. Auch sind in Oberflachenprozessen im

Allgemeinen geringere Einsparungen in der Peripherie zu erwar-

ten, da ein erheblicher Aufwand in der Anbindung der einzelnen
Zellen bestehen bleibt.

VERSORGUNG MIT ERNEUERBAREM STROM
Ein kontinuierlicher Betrieb der stofflichen PtX-Produktions-

anlagen setzt einen entsprechenden Ausbau an erneuerbarer
Stromerzeugung, zusdtzlich zu dem bisher geplanten Ausbau

im Rahmen des Stromsystems, voraus. Selbst wenn es sich

um dezidierte Anlagen fir die Verwendung des Stroms fiir die
PtX-Anlagen handelt, d.h. es fallen keine Netzentgelte, EEG-Um-
lage etc. an, gehen die Bereitstellungskosten fiir den Strom als
,Rohstoffkosten” in die Kalkulation der spezifischen Produk-
tionskosten ein. Wird stattdessen eine regulare Netzanbindung
bevorzugt, um z.B. die Anlage auch fiir eine Flexibilitatsbereit-
stellung zu nutzen, fallen reguldre Strompreise zzgl. Umlagen
und Steuern an.

CO,-ABTRENNUNG

Fir kohlenstoffhaltige PtX-Produkte wird eine Kohlenstoffquelle
benétigt. Diese wird in vielen Fallen eine CO,-Quelle sein. Mit
Ausnahme ganz weniger Prozesse, in denen ausschlieBlich CO,
anfallt oder die Folgeprozesse von den Nebenprodukten unbe-
einflusst sind (bspw. direkte Methanisierung von Biogas), muss
CO, abgetrennt und ggf. aufbereitet werden. Fiir die groBtech-
nische Abtrennung aus Industrieabgasen ist aktuell die Amin-
wasche State-of-the-Art. Fiir die Strome aus Biogasanlagen wird
die Druckwechseladsorption eingesetzt. Die neu aufgekommene
Abtrennung aus der Luft setzt auf eine Absorption an einem
festen Trdgermaterial.

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe

INFRASTRUKTUREN

PtX-Anlagen bendtigen eine Einbindung
L in eine Versorgungsinfrastruktur. Hierzu
zahlt neben der Strom- und ggf. Warme-
versorgung auch die Bereitstellung von
geeignetem Wasser fiir die Elektrolyse
und die Aufarbeitung des anfallenden
Prozesswassers, die Versorgung mit CO,
und ein entsprechendes Gashandling
sowie die Logistik flir das Produkt. Die-
ser Kostenparameter ist extrem stand-
ortabhdngig und existierende Standorte
mit einer entsprechenden Infrastruktur,

spezifische Produktkosten €/t

z.B. Raffineriestandorte, werden hier
L Kostenvorteile generieren kdnnen.
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BETRIEBSSTRATEGIE

Aus Sicht einer Minimierung der spezi-

Abbildung B.3: Abhdngigkeit der spezifischen Produktionskosten fiir Fischer-Tropsch Kraftstoffe
von den Stromkosten und den Kapitalkosten (10 Jahre Abschreibung, 6 % Verzinsung). Eigene Be-
rechnungen. Dieselpreis abgeleitet als Durchschnitt fiir 2016 aus MWV-Statistik ohne Steuern, inkl.

Deckungsbeitrag (MWV 2018).

fischen Produktionskosten ist eine
maoglichst kontinuierliche Betriebsweise
der gesamten Prozesskette anzustre-
ben. Andererseits ist die Versorgung
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mit erneuerbar erzeugtem Strom, wenn dieser nicht vorher
beispielsweise mit Batterien verstetigt wird, fluktuierend und
intermittierend, was einer kontinuierlichen Produktion unter
Volllast entgegensteht. Eine Reduzierung der Volllaststunden
fuhrt unweigerlich zu einem Anstieg des Anteils der Kapital-
kosten in den spezifischen Produktionskosten. Auf der anderen
Seite besteht bei einer diskontinuierlichen Fahrweise prinzipiell
die Méglichkeit, zusatzliche Erldse fur systemdienliche Fahrwei-
se oder das Anbieten von Flexibilitat zu erschlieBen.

Abbildung B.3 zeigt die relative Bedeutung einiger der oben
angesprochenen Aspekte flir den fiktiven Fall einer PtX-Produk-
tionsanlage zur Herstellung eines Fischer-Tropsch Kraftstoffes
auf. Eine Variation des angenommenen Strompreises hat einen
erheblichen Einfluss auf die spezifischen Produktkosten (durch-
gezogene Linien, rechte y-Achse). Daneben zeigt die Variation
der Kapitalkosten die Sensitivitdt der Produktkosten hinsichtlich
dieses Parameters (gestrichelte Linien). In jedem Fall steigen
die spezifischen Produktionskosten mit abnehmenden Volllast-
stunden deutlich an. Die durchgezogene griine Linie stellt den

Verlauf die Stromeinspeisung aus Windkraft und Photovoltaik in
Deutschland aus dem Jahr 2011 dar. Ein fluktuierender Betrieb
ausschlieBlich auf Basis der erneuerbaren Stromerzeugung
wiirde sich an einem solchen Profil ausrichten.

Nach heutigem Stand des Wissens ist die Kostenreduktion fiir
PtX-Produkte eine der wesentlichen Herausforderungen, ins-
besondere da PtX-Produkte zumindest fir einen Ubergangszeit-
raum in direktem Wettbewerb mit den entsprechenden fossilen
Energietragern stehen werden, deren externe Effekte unzurei-
chend in der Preisgestaltung bertcksichtigt sind.

Um die GroBenordnung der Herausforderung abzuschdtzen,
stellt Tabelle B.2 den jeweiligen Beitrag zu den Produktions-
kosten als Faktor der aktuellen Produktbeschaffungskosten fiir
Diesel dar (MwWV 2018).

Tabelle B.2: Abschdtzung des Einflusses verschiedener Positionen auf die Gesamtkosten ausgedriickt als Vielfaches des Diesel-

preises von 2016.

Kostenposition Angenommene Kosten im Faktor in Bezug auf Anmerkungen
Kostenbereiche FT-Kraftstoff Dieselpreis (2016)
362 €/t (MWV)

CO,-Abtrennung Aminwasche 20-40 €/tCO, 63-126 €/t FT 0,17-0,35 1t FT Kraftstoff benétigt
4414t CO,

CO,-Abtrennung PSA 40-100 €/tCO, 126-314 €/t FT 0,35-0,87 1t FT Kraftstoff benétigt
44[14 1 CO,

CO,-Abtrennung DAC 60-600 €/tCO, 189-1886 €/t FT 0,52-5,21 1t FT Kraftstoff benétigt
44 /14t CO,

Strombedarf Elektrolyse 20-100 €/MWh 605-3025 €/t FT 1,67-8,36 Gesamteffizienz 0,392 (Wa-
gemann, Ausfelder 2017)

CAPEX (Volllast) 500-2000 €/tKap 80-320 €/t FT 0,22-0,88 Gesamte Prozesskette,
Abschreibung tber 10 Jah-
re mit 6 % Verzinsung

CAPEX (Diskontinuierlicher 8760-1000 h 200-1752 €/t FT 0,55-4,87 1250 €/tKap

Betrieb)

Wartung 2-5 % des CAPEX 10-100 €/t FT 0,03-0,28 Annahme
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9.2 Methodische Grundlagen des
Life Cycle Costing

Autoren: Andreas Patyk (ITAS), Dominik Poncette (ITAS),
Omer Yildirim (tk IS)

Orientiert an der Berechnung von Stromgestehungskosten
(LCOE —engl. Levelized Cost of Electricity) werden in diesem
Projekt fur PtX-Kraftstoffe und -Chemieprodukte die Produktge-
stehungskosten (LCOX) ermittelt. Die gewdhlte Vorgehensweise
ist gut geeignet, Anlagen und Prozessketten mit verschiedenen
Kostenstrukturen zu vergleichen. Sie ist jedoch nicht geeignet,
die Wirtschaftlichkeit der analysierten Prozesse zu bewerten, da
mogliche Einnahmen nicht betrachtet werden (Zapf 2017).

Die Berechnung erfolgt auf Basis der Kapitalwertmethode und
wird durch Gleichung (1) beschrieben (IEA, NEA 2010).

n Investitionskosten, + Betriebskosten,

_ at=0 (1+0)¢
Leox = » Produktionsmenge; (1)
=0 @+t
Investitionskosten,  Investitionsausgaben im jeweiligen Jahr [€]

Die Investitionskosten umfassen alle
Ausgaben, die zur Beschaffung oder

ggf. Wiederbeschaffung einer Anlage oder
eines Anlagenteils anfallen.

Betriebskosten, Betriebskosten im jeweiligen Jahr [€]

Die Betriebskosten umfassen alle Ausgaben,
die fur den Betrieb der Anlage anfallen.

(1 +i)t Diskontierungsfaktor [-]
n Lebensdauer der Anlage

t Zeitpunkt [a]

ERMITTLUNG DER INVESTITIONSKOSTEN

Aufgrund der divergierenden Entwicklungsstande (TRL) — auch
innerhalb — der zu bewertenden Prozessketten ist die Anwendung
einer einheitlichen Methodik der Investitionskostenschatzung
auBerst herausfordernd. Grundsatzlich werden zwei Ansatze
unterschieden:

Die Kapazitdtsverfahren basieren auf Produktionsleistungen oder
spezifischen GroBen (sog. ,,charakteristische GréBe”), die von der
Produktionsleistung abgeleitet sind (z.B. elektrische Leistung von
Elektrolyseuren). Diese Verfahren werden tblicherweise fiir die Er-

mittlung von Orientierungswerten in friihen Phasen der Anlagen-
planung angewendet (Hirschberg 1999).

Die Strukturverfahren basieren auf den Kosten der Haupt-
komponenten, die durch erfahrungsbasierte Zuschlagsfaktoren
erganzt werden (Hirschberg 1999).

Fir die ibergreifende Investitionskostenschatzung werden in
diesem Projekt Strukturverfahren angewendet. Die Ermittlung
der Kosten fiir die Hauptkomponenten erfolgt tiber die Kapazi-
tatsverfahren.

Konkret umfasst die Investitionskostenschatzung folgende
Schritte:

> Unterteilung der Prozesskette in definierte Verfahrensschritte

> Bestimmung der Hauptkomponenten fiir jeden Verfahrens-
schritt

> Abschatzung der Investitionskosten der Hauptkomponenten
(Apparatekosten): Je nach Datenverfiigbarkeit, z.B. unter Ver-
wendung von Kosteninformationen von Vergleichsanlagen,
die mit Degressionsexponenten kapazitatsbezogen skaliert
werden, oder anhand spezifischer Kosten (bspw. €/MWLeistung).

> Erfassung Ubriger Aufwendungen: Auf die Apparatekosten
werden Zuschlagsfaktoren fir Gibergeordnete Aufwendun-
gen, wie z.B. Rohrleitungen, Fundament, Infrastruktur etc,,
aber auch Kosten fiir die Planung aufgeschlagen.

Die Fehlerbandbreite der Kapazitdtsverfahren wird in der ein-
schldgigen Literatur (bspw. (Hirschberg 1999) oder (Peters, Tim-
merhaus, West 2003)) +/- 30 — 50 % angegeben. Da die zurzeit
verwendeten Kostendaten fiir die Hauptkomponenten in dieser
Projektphase hauptsachlich aus der Literatur und nicht aus
Projektdaten stammen, ist tendenziell von einer noch héheren
Bandbreite auszugehen.

ERMITTLUNG DER BETRIEBSKOSTEN

Die Betriebskosten werden — kongruent zur LCA — auf Basis von
Material- und Energiestrommodellen bestimmt. Anhand derer
wird der Bedarf der jeweiligen Verfahrensschritte ermittelt. Hier
werden flr eine erste Abschadtzung lediglich die Hauptkompo-
nenten erfasst. Im idealisierten PtX-Fall werden also lediglich
die Kosten flir Elektrizitat, Kohlendioxid, Wasser und ggf. Bio-
masse bericksichtigt.
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Die Wartungs- und Instandhaltungskosten der Hauptkomponen-
ten werden anhand eines sogenannten Instandhaltungsgrades,
eines Zuschlagsfaktors auf die Komponentenkosten, ermittelt.
Sie sind somit direkt abhangig von den Investitionskosten.

Generell nicht beriicksichtigt sind u.a. Kosten fiir Hilfsstoffe und
Personal. Begriindete Annahmen dazu sind auf dem gegenwar-

tigen TRL nicht zu treffen.

Die Unsicherheiten bewegen sich daher in der gleichen GréBen-
ordnung wie fiir die Investitionskosten angegeben.

ALLGEMEINE ANNAHMEN

Um die eingangs beschriebenen LCOX zu bestimmen, sind einige
allgemeine Annahmen zu treffen. Die folgenden Annahmen gel-
ten fiir alle Prozessketten gleichermafBen, was deren Unsicherheit
relativiert. Als Folge ergeben sich, zumindest bezliglich wichtiger

Rahmensetzungen, untereinander vergleichbare Ergebnisse.

Folgende allgemeine Annahmen gelten fiir alle Wertschépfungs-
ketten:

> Die Lebensdauer der Anlagen und Komponenten betrdgt
25 Jahre. Ersatzinvestitionen sind nicht berticksichtigt.

> Der fir die Diskontierung verwendete ZinsfuB betragt 5 %.

> Die Anlagenverfligbarkeit liegt bei 90 %.

Tabelle B.3: CO,-Preisannahmen

Allgemeine Annahmen und Quellen zu Betriebsstoffen und
Energie:

> Der Strompreis betragt 0,05 €/kWh (Brynolf u.a.2018).
> Die Kosten fir Frischwasser betragen 1 €/t.

> Die Kosten des eingesetzten Kohlendioxids sind in Tabelle B.3
dargestellt.

9.3 Spezifische Herausforderungen und
Limitierungen der techno-6konomischen
Analyseverfahren

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Eine Abschatzung auf Basis heutiger Kosten ermdglicht eine
Einschatzung der 6konomischen Wettbewerbsfahigkeit einer
Technologie relativ zu den aktuell existierenden Referenztechno-
logien. Die Wettbewerbsfahigkeit ist dann gegeben, wenn die
neue Technologie gleiche oder geringere Kosten aufweist, als
die etablierten Technologien. Fiir die etablierten Technologien
sind die Kostenstrukturen bekannt und kdnnen ausgewiesen
werden. Die neuen Technologien weisen in der Regel andere
Kostenstrukturen auf (z.B. starkere Abhdngigkeit von den
Strombezugskosten, dafiir geringere Abhangigkeit von den
Kosten fiir fossile Energietrdger). Durch eine Sensitivitdtsana-
lyse kénnen Aussagen getroffen werden, welche technischen

Herkunft Preis Quelle / Anmerkung
Biogas 0,06 €/kg eigene Abschatzung auf Basis von (FNR 2014)
Direct Air Capture (DAC) Quelle: Quelle (Climeworks AG 2018a); Bezug heute und 2025/30
0,6 €/kg Rechenwerte: eigene Abschatzungen fiir nahe Zukunft (Basis) und 2025/30
0,1 €/kg (Variante)
Rechenwerte: Annahme: $:€ = 1:1
0,5 €/kg
0,2 €/kg
Industrielle Herstellung 0,002 bis Bandbreite in (Global CCS Institute, Parsons Brinckerhoff 2011); Schwache
(Nebenprodukt) 0,02 €/kg Datengrundlage
unspezifisch 0,03 €/kg (Brynolf u.a.2018)

64




B. ANGEWANDTE METHODEN UND IHRE HERAUSFORDERUNGEN

Aspekte der neuen Technologie das gréBte Potenzial zur Kosten-

reduzierung und damit zur Anndherung an die Wettbewerbs-
fahigkeit haben. Des Weiteren kdnnen durch diese , top-down”
Betrachtung Grenzwerte angegeben werden, die erreicht
werden mussen, damit eine neue Technologie gegentlber einer
etablierten Technologie konkurrenzfahig ist. Diese Grenzwerte
kénnen als obere oder untere Grenzen angegeben werden, z.B.
die Investitionskosten diirfen 50 Mio. € flir eine Anlage nicht
Ubersteigen oder eine Wettbewerbsfahigkeit ist erst fiir einen
Strompreis unter 2 €ct/kWh gegeben.

Eine techno-dkonomische Bewertung ist ein ,, Bottom-Up”
Verfahren und basiert auf einer Simulation des betrachteten
Prozesses und davon ausgehend auf der Berechnung der
Kosten. Fiir die Simulation (z.B. in einem Prozesssimulationspro-
gramm wie Aspen) muss ein vollstdndiges Verfahrenskonzept
aufgestellt werden. Die Genauigkeit der Kostenabschatzung
liegt bei ca. +/- 30 %. Etablierte Verfahren kénnen gut beschrie-
ben werden. Fiir neue Verfahren steigt die Zuverldssigkeit der
Bewertung mit dem Technology Readiness Level (TRL) (s.u.) der
neuen Technologie an.

10. Life Cycle Assessment

Die Lebenszyklusanalyse (englisch: Life Cycle Assessment, LCA)
ist eine integrierte Methode zur Bewertung der 6kologischen
Nachhaltigkeit eines Produktes oder Verfahrens relativ zu einer

Referenz. Die Ergebnisse werden in Form von Indikatoren darge-

stellt, jeweils bezogen auf die relevante funktionale Einheit (z.B.
Tonne Produkt oder MJ Energiemenge). Fiir die Durchfiihrung
einer LCA werden sogenannte Bilanzgrenzen (Systemgrenzen)
gezogen, die jene Bereiche definieren, die in der Analyse be-
rucksichtigt werden und damit den Interpretationsrahmen der
Ergebnisse festlegen. Die Berechnungen der LCA beruhen auf
einem ,,Bottom-Up” Ansatz, in dem alle relevanten Energie- und
Materialstrome einer bestehenden Prozessstruktur bilanziert
werden. Die Methodik ist durch Normen (DIN EN 1SO 14040,
14044) standardisiert und erfolgt auf Basis von generischen
Datensatzen, die hier um neue Datensatze aus der Technologie-
entwicklung erganzt werden. Die Berechnungen erfolgen mit
kommerziell oder &ffentlich verfligbaren Programmen.

10.1 Methodische Grundlagen
Autorin: Hanna Dura (DECHEMA)

Das fiir die PtX-Technologien durchgeflihrte LCA beruht auf den
ISO Standards 14040 und 14044 (Norm DIN EN SO 14040:2009-
11 2009; Norm DIN EN 1SO 14044:2018-05 2018). Als Teil der
Roadmap sollen die Ergebnisse der LCA die Einflussfaktoren
(bspw. Strommix, verwendete Materialien, Auslastungsgrade,
usw.) auf die 6kologische Performance der PtX-Technologien
aufzeigen und sowohl untereinander, als auch mit den entspre-
chenden konventionell hergestellten Pendants verglichen werden.
Auf Technologieebene dienen die Ergebnisse der LCA den Techno-
logieentwicklern als Hilfestellung, die Technologie méglichst
Okologisch nachhaltig weiterzuentwickeln. Im tibergeordneten
Vergleich ist der kologische Impact wichtig fir den Entschei-
dungsprozess, welche der Technologien am vielversprechendsten
sind, zu einer nachhaltigeren Energiewirtschaft beizutragen. In
den folgenden Textabschnitten werden die in der LCA getroffenen
Annahmen und grundlegende methodische Herangehensweise
ausflhrlich dargelegt und ist somit als Hilfestellung zur Interpre-
tation der in Teil C dargelegten Zwischenergebnisse zu verstehen.

DATENGRUNDLAGE

Grundlage fiir die Referenzprozesse, generische Prozesse, sowie
Hintergrundprozesse (bspw. Herstellung, Betrieb und Riickbau
der stromerzeugenden Kraftwerke) ist die Ecoinvent Datenbank V.
3.3/3.4, sowie die GaBi-Datenbank. Die Energie- und Stoffstrom-
daten flir die Modellierung der neuen PtX-Prozesse basieren zum
Uiberwiegenden Teil auf Simulationen und Experimenten, die ggf.
durch Sekundéarquellen ergénzt wurden. Die Sachbilanzdaten?
basieren teilweise auf Einzel- und Laborversuchen sowie Simula-
tionsrechnungen und Zukunftsabschatzungen. Die vorgenomme-
nen Skalierungen von bspw. Laboreinrichtungen auf kommerziel-
le Anlagen unterliegen entsprechenden groBen Unsicherheiten
hinsichtlich Skaleneffekten, Lernkurven etc..

SYSTEMGRENZEN
Fir alle modellierten Wertschopfungsketten wird zundchst die

Bereitstellung des Produktes modelliert, d.h. im Falle des che-
mischen Feedstocks sind die Bilanzgrenzen eine Cradle-to-Gate

11 Die Sachbilanz umfasst die Zusammenstellung und Quantifizierung der Inputs und Outputs des jeweiligen betrachteten Produktes im Verlauf seines Lebensweges.
Bilanziert werden auf der Inputseite die Materialmassen- und Energiestrome sowie auf der Output-Seite die Produkte, sowie Emissionen.
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Analyse, wahrend die Analysen fiir die synthetischen Kraftstoffe
einer Well-to-Tank Analyse gleichzusetzen sind. Grundsdtzlich
umfassen die Systemgrenzen zum gegenwadrtigen Zeitpunkt nur
den Betrieb der Anlagen, nicht jedoch deren Bau, die benétig-
te Infrastruktur, Transportaufwendungen oder den Riickbau.

In Einzelfallen wurden hierzu jedoch erste Abschdtzungen
getroffen, die den einzelnen Kapiteln zu entnehmen sind. Die
Bereitstellung von Materialien, Vorprodukten und Energietra-
gern ist ab der Ressourcenentnahmestelle modelliert. Dies ist
in Abbildung B.4 schematisch flir alle bewerteten Wertschép-
fungsketten dargelegt. Detailliertere Beschreibungen sind den
einzelnen Kapiteln Teil C zu entnehmen.

Die noch sehr engen Systemgrenzen, welche praktisch nur den
Betrieb der PtX-Anlagen berticksichtigen, kénnen somit nicht
das Gesamtbild der Umweltauswirkungen wiedergeben, jedoch
bereits erste Tendenzen aufweisen.

MODELLIERUNGSANNAHMEN DER CO,-QUELLEN

Die in diesem Dokument prdsentierten Zwischenergebnisse

der Analysen berticksichtigen den benétigten Energieaufwand
flir die Abtrennung und ggf. ndtige Aufreinigung und Verdich-
tung des CO,. Muss das CO, vom eigentlichen Produkt ohnehin
abgetrennt werden, wie es bei der Ammoniakherstellung und
den Biogasanlagen (bei Einspeisung ins Erdgasnetz) der Fall ist,
so werden die Aufwendungen flr die Abtrennung dem eigent-
lichen Produkt zugeschlagen und das CO, als , Abfallprodukt”
behandelt, sodass es ohne 6kologischen Rucksack aus der
Abtrennung kommt. Weitere Verarbeitungsschritte, wie bspw.
Aufreinigung oder Verdichtung des CO,, die nétig sind, um das
Gas fiir die Folgeprozesse nutzbar zu machen, werden dem

CO, aufgerechnet. Da die einzige Funktion der DAC-Anlagen die
Abscheidung von CO, aus der Umgebungsluft ist, sind sdmtliche
Aufwendungen dem CO, zuzuschlagen.

Bereitstellung: Kraftstoffe

Fischer-Tropsch
Synthese

Methanisierung
STF-Umwandlung
OME-Synthese

Synthetische
Kraftstoffe

Hydrierung /
Dehydrierung

Synthesegas

Bereitstellung: chemischen Feedstock

1
)

1

1

1

Langkettige Alkohole :
1

1

1

1

Abbildung B.4: Ubersicht iiber die generellen Systemgrenzen der durchgefiihrten LCA fiir den chemischen Feedstock und die Bereitstellung syn-
thetischer Kraftstoffe. Fiir die Zwischenergebnisse (in diesem Dokument) ist der Lebenszyklus der PKW nicht enthalten und somit nur die Bereit-
stellung der Kraftstoffe modelliert. Gegenwartig ist auch die Phase des Baus und Riickbaus der PtX-Anlagen nicht enthalten. In der aktualisierten
Version des Dokumentes, mit den Endergebnissen, wird der gesamte Lebenszyklus der Fahrzeuge, sowie der Bau und Riickbau der PtX-Anlagen
einbezogen. Folglich geben die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Analysen lediglich Tendenzen wieder.
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CUT-OFF REGELN

Die cut-off-Regeln sind die Kriterien nach denen geregelt wird,
welche Energie- oder Materialfliisse beriicksichtigt werden.
Grundsatzlich sind innerhalb der definierten Systemgrenzen alle
fur den jeweiligen Prozess relevanten Fliisse modelliert worden.
Individuelle Anpassungen oder Expertenschdtzungen sind den
einzelnen Kapiteln in Teil C zu entnehmen.

FUNKTIONELLE EINHEIT

Die Umweltauswirkungen der LCAs beziehen sich auf eine feste
Einheit des Produktes, d.h. die Ergebnisse werden bspw. in kg
CO,-Aquivalenten pro bereitgestelltes kg Produkt (kg CO,-Ag./kg
Produkt) ausgedriickt. Diese funktionelle Einheit bezieht sich

fur den chemischen Feedstock auf 1 kg bereitgestelltes Produkt
und im Falle der synthetischen Kraftstoffe auf 1 MJ bereitgestell-
ten Kraftstoff.

ALLOKATION UND MULTIFUNKTIONALITAT

In den Hintergrund-Prozessen, die der LCA-Datenbank Ecoinvent
entnommen wurden, wird bei Multifunktionalitat eine Allokation
nach 6konomischen oder physikalischen Kriterien (Preis, Masse
oder Energiegehalt) durchgefiihrt. D.h. stellt ein Prozess zwei
Produkte her, so wird jedem dieser Produkte ihrer produzierten
Menge (bspw. kg) anteilig die Emissionen zugerechnet.

Eine Allokation des als Rohstoff genutzten CO, wird vor dem
Hintergrund der in Kapitel 23.1 beschriebenen Kontroverse
nicht vorgenommen. Aus diesem Grund wird das als Rohstoff
genutzte CO, als Negativemission gesondert ausgewiesen und
nicht direkt dem Produkt zugerechnet.

GEOGRAPHISCHER RAHMEN

Geographischer Bezugsraum ist Deutschland. Weltweit gehan-
delte Giiter, z.B. Metalle, werden mit global-reprasentativen
generischen Datensatzen bewertet.

WIRKUNGSABSCHATZUNG

Die Wirkungsabschatzung wird auf Midpoint Ebene durchge-
fiihrt, Tabelle B.4 gibt eine Ubersicht iiber die ausgewahlten In-
dikatoren, die bis zum Ende der Projektlaufzeit zur 6kologischen
Bewertung herangezogen werden. Die aktuellen Zwischenergeb-
nisse sollen einen ersten Einblick in die lebenszyklusbezoge-
nen THG-Emissionen (THGLCA) und zusatzlich des kumulierten
Energieaufwandes (KEA) geben. Der KEA wird haufig als eine Art
,Screening Indikator” verwendet, da hier zu anderen Wirkungs-
kategorien, wie THG, .,-Emissionen oder Ressourcennutzung
eine direkte oder indirekte Verbindung besteht, die eine erste
grobe Einschatzung erlaubt. In einzelnen Fdllen konnte bereits
eine Abschatzung hinsichtlich der kritischen Rohstoffe vor-
genommen werden. Grundsdtzlich wird die ReCiPe Methode
(Huijbregts u. a. 2017) angewandt. Lediglich Land Use, sowie

Tabelle B.4: Ubersicht iiber die gewihlten Impact-Indikatoren und die Wirkungsabschitzungsmethodik. Fett gedruckte Indikatoren
sind in der aktuellen Version beriicksichtigt. Die iibrigen Indikatoren werden im folgenden Dokument betrachtet.

Indikator

Methodik

Lebenszyklusbezogene Treibhausgasemissionen (THG,,)

ReCiPe

Kumulativer Energieaufwand (KEA)

Nach VDI 4600 (vgl. Infobox B.2)

Partikelemissionen

ReCiPe

Bildung von fotochemischem Ozon

ReCiPe

Flachenbedarf

Inventarbasis

Ressourcenverbrauch, fossil

ReCiPe

Ressourcenverbrauch, Metall

ReCiPe

Kritische Rohstoffe

Inventarbasis, Abgleich mit Liste der von der EU als kritisch
eingestuften Rohstoffe
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die Verwendung kritischer Rohstoffe wird auf Inventarbasis
analysiert werden, da letztere liber die Methodik der LCA nicht
separat ausgewiesen werden kénnen (Mancini u. a. 2015; Chap-
man u.a. 2013). Aus diesem Grund erfolgt ein Abgleich mit der
von der EU Kommission als kritisch eingestuften Rohstoffe auf
Inventarbasis (Chapman u. a. 2013). Die Europaische Kommissi-
on erneuert in regelmaBigen Abstanden die Liste der kritischen
Materialen. Diese sind abhdngig von mehreren Parametern. Die
wichtigsten hierbei sind:

> Die Bedeutung des Materials fiir die Wirtschaft der EU hin-
sichtlich der Kosten einer Substitution des Materials (SIEI
Index).

> Die Versorgungssicherheit durch die liefernden Regionen
in Abhdngigkeit der Entwicklung der jeweiligen Regierung
sowie der Handelsleistung.

Glnstige Substitutionsmaglichkeiten oder Wiederaufbereitung
dieser kritischen Rohstoffe haben einen risikomindernden Effekt
auf deren Bewertung in dem betrachteten Lebenszyklus.

Die lebenszyklusbhezogenen Treibhausgasemissionen (THG,,)
gibt Aufschluss tiber den relativen Beitrag eines emittierten Ga-
ses zum Treibhauseffekt, also die mittlere Erwdrmungswirkung
der Erdatmosphdre liber einen bestimmten Zeitraum (in der Re-
gel 100 Jahre). Es gibt damit an, wie viel eine festgelegte Masse
eines Treibhausgases im Vergleich zur entsprechenden Menge
CO, zur globalen Erwarmung beitrdgt, dieser Faktor wird als
»global warming potential” (GWP) bezeichnet. Daher werden die
THG,, in CO,-Aquivalenten pro funktionelle Einheit (in diesem
Fall kg bzw. MJ) des betrachteten Produktes ausgedrickt.

Kumulierte Energieaufwand (KEA) ist nach der VDI-Richtlinie
4600 (VDI 2012) definiert als , die Gesamtheit des primarener-
getisch bewerteten Aufwands, der im Zusammenhang mit der
Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines ékonomischen
Guts (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem ur-
sachlich zugewiesen werden kann.” Der KEA bezieht neben den
energetisch genutzten Stoffstrémen, wie z.B. die Bereitstellung
von Energie durch die Verbrennung von Kohle, auch den stoff-
lich gebundenen Energieinhalt von nichtenergetisch genutzten
Einsatzstoffen wie z. B. den Erdédleinsatz flr die Herstellung von
Kunststoffen mit ein. In der LCA-Community hat sich, gemadB
den Definitionen in der Richtlinie 4600 die Aufteilung des KEA
nach der Art des eingesetzten Energietrdgers in einen regene-
rativen und nicht-regenerativen Teil durchgesetzt. Siehe hierzu
auch die Infobox B.2.
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ERGEBNISDARSTELLUNG: BETRIEBSSTRATEGIEN
UND ENTWICKLUNGSSTANDE

Die LCA wird fiir jeweils zwei Betriebsstrategien, zwei Technolo-
giestand-Szenarien und die jeweilige heutige Referenz durchge-
flhrt (heutiger Strommix). Die zugrunde gelegten Betriebsstra-
tegien sind ausfihrlich in Kapitel 8 beschrieben und beinhalten
die folgenden zwei Fahrweisen der Anlagen:

> Strommix 2050, systemdienlicher Betrieb: Die Anlagen
folgen sozusagen der Fluktuation des erneuerbaren Stroms.
D.h. sie werden ausschlieBlich mit erneuerbarem Strom
betrieben. Dies hat zur Folge, dass die jdhrliche Betriebsstun-
denzahl auf 3000 h reduziert wird.

> Strommix 2050, kontinuierlicher Betrieb: In diesem Szenario
dienen die Anlagen nicht dem Stromsystem, sondern fahren
kontinuierlich durch. In diesem Fall werden 3000 Betriebsstun-
den weiterhin tiber erneuerbare Quellen bereitgestellt, wahrend
in den restlichen 5760 h zusdtzlich konventionelle Stromerzeu-
gung mit Hilfe von GuD-Kraftwerken zu Einsatz kommt.

Diese Unterscheidung zeigt auf, wie sich die PtX-Anlagen
verhalten, wenn nur der fluktuierende Teil des erneuerbaren
Stroms verwendet wird. Dies gibt gleichzeitig Aufschluss Gber
die 6kologischen Vor- und Nachteile der PtX-Technologien, wenn
Deutschland das gesetzte klimapolitische Ziel, 95 % EE-Strom
zu generieren, sogar uberschritten hat.

Weiterhin werden zwei Entwicklungsstande der Technologien
betrachtet

> Der Forschungsstand spiegelt die Technologie auf ihrem
aktuellen Entwicklungsstand im Projekt wieder. D.h. Opti-
mierungsoptionen, wie bspw. Warmertickgewinnung sind
noch nicht enthalten. In diesem Sinne bilden die berechneten
Umweltauswirkungen des Forschungsstandes das Maximum.

> Das Entwicklungsziel soll die Entwicklungsmaglichkeit der
jeweiligen Technologien besser darstellen, indem Potenziale
hinsichtlich Warmertickgewinnung, Verbesserung der Reak-
torflihrung etc. bertlicksichtigt werden. Jedoch ist zu bemer-
ken, dass eine dezidierte Abschdtzung der Potenziale, die den
Unterschied zwischen Entwicklungsstand und Forschungsziel
markieren, schwierig ist, da bereits der Entwicklungsstand
momentan durch eine Mischung aus experimentellen und
Simulationsdaten definiert ist, also nicht nur Stand, sondern
auch Ziel-Charakter hat.
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Interpretationshilfe zum kumulierten Energieaufwand (KEA)

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) ist nach der VDI-Richtli-
nie 4600 (VDI 2012) definiert als ,,die Gesamtheit des primar-
energetisch bewerteten Aufwands, der im Zusammenhang

mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines 6konomi-
schen Guts (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem
ursachlich zugewiesen werden kann.” Die Richtlinie definiert
auBerdem die unterschiedlichen Bestandteile, in die der ge-
samt-KEA aufgeschlisselt werden kann, unter anderem:

> nach energetischem und nicht-energetischem (also stoff-
lichem) Verbrauch,

> nach regenerativem und nicht-regenerativem Aufwand.

Innerhalb der LCA-Community wird der KEA hdufig nach dem
regenerativen und fossilen Anteil aufgeteilt dargestellt, was in
erster Linie die getroffenen Annahmen zur gewdhlten Energie-
quelle widerspiegelt.

Im Falle von regenerativer Energie ist zu beachten, dass die
Bilanzgrenzen des KEA entsprechend der Richtlinie und der
ecoinvent 3.4 Datenbank Verluste fiir die Umwandlung von
kinetischer Wind- oder Solarenerige nicht einbeziehen. Fiir eine
Windkraftanlage bedeutet dies bspw., dass die umgewandelte
kinetische Energie gleich der Rotationsenergie ist, die an das
Getriebe weitergegeben wird. Die Effizienz der Rotorschaufeln,
um die kinetische Windenergie in Rotationsenergie zu verwan-
deln, wird demnach nicht berticksichtigt; erst Umwandlungs-
verluste ab dem Getriebe werden beriicksichtigt (Burger, Bau-
er 2007), sodass erneuerbarer Strom aus Windkraftanlagen in

der verwendeten Datenbank mit einer Effizienz von rund 93 %
eingeht (fiir PV 94 %) [ecoinvent 3.4]. Bei fossil bereitgestell-
tem Strom kdnnen jedoch nicht die gleichen Bilanzgrenzen
angesetzt werden, da der ,primare” Energieeintrag nicht aus
kinetischer Energie stammt, sondern der Energiegehalt der
Rohstoffe selbst genutzt wird, sodass alle Umwandlungsver-
luste ab Rohstoffabbau einbezogen werden.

Fir ein fiktives Beispiel heiBt das konkret (vgl. Abbildung B.5
links): Bei einem Energiebedarf von bspw. 1 kWh elektrische
Energie, der aus Windenergie gedeckt wird, entspricht dies
einem Energieaufwand von 1,075 kWh. Wird der gleiche Be-
darf aus Strom aus Steinkohle gedeckt, summiert sich der
Energieaufwand auf mindestens 2,2 kWh (beinhaltet nur den
Wirkungsgrad des Kraftwerks), da Verluste aus dem Roh-
stoffabbau, Transport und Aufbereitung sowie zuzliglich der
eigentlichen Verstromung hinzukommen.

Wird in den Szenarien, ohne weitere Anderungen des Systems,
fossil erzeugter Strom durch erneuerbar erzeugten Strom aus-
getauscht, so verringert sich der kumulierte Energieaufwand,
weil nun die Umwandlungsverluste zu einem groBen Teil weg-
fallen, nicht jedoch, weil der Prozess weniger Energie benétigt.
Im Vergleich zwischen der kontinuierlichen und systemdien-
lichen Fahrweise kommt dieser Effekt in den Ergebnissen zum
Teil zum Tragen (vgl. Abbildung B.5 rechts), da in der kontinu-
ierlichen Fahrweise 40 % fossil und 60 % erneuerbarer Strom
unterstellt werden, wahrend in der systemdienlichen Fahrwei-
se 100 % erneuerbarer Strom zum Tragen kommt.

200%

180% 7 Umwandlungsverluste

160% @ Nutzenergie
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120%
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60%
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benotigte Energie erneuerbare Bereitstellung fossile Bereitstellung
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Abbildung B.5: Schematische Darstellung zur Erlduterung der Wirkungsweise der unterschiedlichen Wirkungsgrade fossiler und erneuerbarer
Strombereitstellung auf den kumulierten Energieaufwand (KEA). Durch die signifikant hoheren Wirkungsgrade erneuerbar bereitgestellten Stroms,
kann der Trugschluss entstehen, dass der Energieverbrauch aus der erneuerbaren Bereitstellung niedriger ist, obwohl die gleiche Menge abgeru-

fen wird.
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10.2 Spezifische Herausforderungen
und Limitierungen

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA),
Oliver Hurtig (DECHEMA)

10.21 Qualitdt der Datenbasis

Die LCA greift auf etablierte Datensdtze in entsprechenden
Datenbanken zuriick (hier Ecoinvent 3.3, 3.4 sowie GaBi). Diese
Datensatze bilden die Basis, sowohl fiir die existierenden Re-
ferenzprozesse, als auch fiir die Bewertung der neuen Techno-
logien. Es ist zu beachten, dass die Datenbasis in manchen
Fallen relativ alt ist. So wurde zum Beispiel der Datensatz fir
eine PV-Anlage aus Ecoinvent von 2015 auf 2016 extrapoliert.
Der Originaleintrag stammt aus dem Jahr 2012 und dessen
Originaldaten berufen sich hauptsachlich auf Angaben aus den
Jahren 2000 bis 2007. Die Rahmenbedingungen, unter denen
die PV-Anlage berechnet wurde, entsprechen nicht mehr den
Bedingungen, unter denen eine PV-Anlage aktuell bewertet
werden wirde. Dies gilt insbesondere flir Aspekte wie Recycling
und damit Gutschriften fiir Stoffstrome, die sich 2018 anders
darstellen als 2007. Umgekehrt ist die Effizienz von PV-Anlagen
zwischen 2007 und 2018 deutlich gestiegen.

Eine Uberarbeitung der Datensatze erfolgt in unregelmaBigen Ab-
standen von den Anbietern, so dass die Datenbanken Datensatze
mit stark unterschiedlicher Aktualitat enthalten. Die Unzuldng-
lichkeit einer nicht angepassten Datenbasis wird umso deutlicher,
wenn darauf basierend Aussagen fiir zuktinftige Technologien
getroffen werden sollen. Zum einen entsteht ein erheblicher Fehler
in der Referenztechnologie, die auf Basis veralteter Datensatze
erhoben wird, zum anderen fehlen Datensdtze, die zukinftige
Rahmenbedingungen zur Bewertung der neuen Technologien
abbilden, fast vollstandig. Eine Erstellung dieser ,zuklnftigen”
Datensatze ist keinesfalls trivial, sondern stark mit den Annahmen
an die zukiinftige Entwicklung gekniipft und kann daher nur als
Basis eines Szenarios und eines komplexen Modells erfolgen.

Im konkreten Fall ist die Qualitat der fiir die Analyse verwende-
ten Daten sehr heterogen:

> Fir Hintergrundprozesse, wie bspw. Bereitstellung von
Strom, Wasser, Materialien stammen die Daten grundsdtzlich
aus der ecoinvent Datenbank

> Prozesse, die die aktuelle Technologienentwicklung wider-
spiegeln, werden detailliert bilanziert und basieren auf Lite-
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raturangaben, Labormessungen, Simulationen, Pilotanlagen
oder Expertenabschatzungen.

Beide generellen Quelltypen sind mit ihren spezifischen Un-
sicherheiten belegt. Dabei gelten im Allgemeinen die in Kapitel
7.2 dargelegten Grundgedanken hinsichtlich der Unsicherheiten
von Technologien im frithen Entwicklungsstadium.

Grundsatzlich sind jegliche Aussagen immer durch den Szena-
riorahmen und das abgebildete Modell beschrénkt. Ahnliche
Herausforderungen stellen sich fiir die techno-6konomische
Bewertung, da auch hier Kosten und Preise fiir die Zukunft anti-
zipiert werden missen.

10.2.2 Méoglichkeiten und Grenzen der Ergebnisinterpretation

Das ,,Bottom-Up” Verfahren der LCA (wie auch der techno-tko-
nomischen Bewertung) ist gut geeignet, um relative Aussagen
im Vergleich zu einer bekannten Referenztechnologie zu treffen.
So erlaubt der direkte Vergleich der entsprechenden Prozesse,
bzw. Produkte entlang der gesamten Wertschépfungskette bei
vergleichbarer Anwendung eine Bewertung der neu entwickel-
ten und der Referenztechnologie relativ zueinander.

Absolute Aussagen sind nur fiir Technologien mit sehr hohem
TRL einigermaBen zuverldssig. Insbesondere die Ubertragung
der relativen in absolute Aussagen ist nicht einfach, da haufig
die Effekte einer Massenproduktion fiir neu entwickelte Techno-
logien nur schwer abgeschdtzt werden kénnen.

Bei einem relativen Vergleich von neu entwickelter Technologie
und Referenztechnologie kénnen nur beschrankte Aussagen fiir
das Gesamtsystem, z.B. das Energiesystem, abgeleitet werden, da
nicht samtliche Wertschdpfungsketten im Energiesystem in Form
einer integrierten , Bottom-Up” Analyse zur Verfligung stehen.

Die integrierte Betrachtung entlang der gesamten Wertschop-
fungskette im Rahmen der LCA-Methodik summiert die Beitrage
der einzelnen Prozesse lber den betrachteten Lebenszyklus.
Eine ortliche, zeitliche und branchenspezifische Auflésung wird
bei der Ergebnisdarstellung in der Regel nicht vorgenommen.
Die damit verbundenen Auswirkungen werden im folgenden
Kapitel detailliert dargestellt.

10.2.3 Vergleich zu politischen Zielen

Die Bundesregierung verfolgt das ambitionierte Leitbild eine
weitgehende THG-Neutralitat bis 2050 zu erreichen. Da sich die-
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Abbildung B.6: Darstellung der Emissionsminderungsziele der Bundesregierung im Stromsektor. Dargestellt
sind die relativen direkten CO,-Emissionen als Funktion des Ausbaus erneuerbarer Energie in der Strom-
erzeugung. Der verbleibende Anteil wird entweder durch Braunkohlekraftwerke (graue Linie) oder durch
Gaskraftwerke (griine Linie) erbracht.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (UBA 2016, 2017b; BMWi, AGEE-Stat 2018)
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Abbildung B.7: Darstellung der lebenszyklusbezogenen THG, ., der Stromerzeugung als Funktion des Anteils
erneuerbarer Energien gemiB dem KS 95 Szenario von Oko-Institut-FHG / ISI (Repenning u. a. 2015) auf
Basis von Lebenszyklusanalysen. Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (Repenning u. a. 2015; UBA 2016,
2017b; Marheineke 2002)

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (UBA 2016, 2017b,; BMWi, AGEE-Stat 2018)
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ses Ziel ohne die Nennung quantitativer Zielwerte sind abschat-
zende Berechnungen hinsichtlich Emissionsminderungen, kaum
maoglich. Da die Bundesregierung im Kern weiterhin an dem

Ziel der EU festhdlt die THG-Emissionen bis 2050 um 80-95 %
zu senken (BMU 2016), vgl. hierzu auch Kapitel 24, wird dieser
Zielkorridor flr die Berechnungen zugrunde gelegt. Im Vergleich
zu den Emissionen von 1990 (1250,9 Mio. t COZ-Aq.) entspricht
dies einer Reduzierung auf 250,2 Mio. t COZ-Aq. (80 %) bzw. 62,5
Mio. t CO,-Aq. (95 %) (UBA 2017a)*2. Diese zugrunde gelegten
Treibhausgas-Emissionen sind die realen Emissionen innerhalb
eines Jahres (2050) in Deutschland, berechnet als Summe der
Emissionen der einzelnen Sektoren. Die bisherigen und zukuinf-
tig angestrebten Entwicklungen der Emissionsziele im Strom-
sektor sind in Abbildung B.6 dargestellt.

Im Gegensatz zu dem Ansatz der LCA oder techno-6kono-
mischen Analysen entlang der Wertschopfungsketten, sind
verflighare offizielle Statistiken, die als Basis zur Festlegung
politischer Ziele genutzt werden, ortlich (i.d.R. national), zeitlich
(i.d.R. jahrlich) und branchenspezifisch (z.B. Bau, Stein Erden,
Chemie, etc.) aufgelost.

Ein zukunftiges Energieerzeugungssystem, bestehend aus Wind
und Photovoltaik sowie einem fossilen Reservekraftwerkspark
hdtte, im Sinne der statistischen Daten, Treibhausgasemissio-
nen (in Mio. t COZ-Aq.), die im Wesentlichen aus der Verbren-
nung fossiler Energietrdger in der Nutzung des konventionellen
Reserveparks entstehen.

Eine Beschreibung des gleichen Energieerzeugungssystems

im Sinne einer Lebenszyklusbetrachtung (LCA) wiirde deut-
lich hdhere Emissionen der THG, ., (in Mio. t CO,eq) errechnen
und kénnte damit die politisch vorgegebenen Emissionsziele
im Vergleich nicht erreichen. Grund daflr ist, dass gemafB

der LCA-Methodik die bereits angefallenen Emissionen fiir die
Materialbereitstellung und den Bau, sowie die noch ausstehen-
den Emissionen flir den Rickbau anteilig zu der erwarteten
technischen Nutzungsdauer, einschlieBlich der praktisch nicht
genutzten Back-up Kraftwerke, auf die erzeugte Energiemenge
umgelegt werden. Dies ist in Abbildung B.7 dargestellt.

Durch die unterschiedlichen zugrunde liegenden Sichtwei-

sen und Berechnungsmethoden, der fiir die politischen Ziele
herangezogenen direkten statistischen Emissionsdaten und
AuswirkungsPotenziale der LCAs lassen sich die Ergebnisse und

Schlussfolgerungen nicht direkt in einander tberfiihren oder
vergleichen. Fur ein ganzheitliches Bild ist es jedoch hilfreich,
Ergebnisse der beiden Methoden in sich ergdnzender Weise zu
betrachten und nicht als Gegensatze.

So beinhaltet die LCA zwar den gesamten Lebensweqg der
Windkraftanlage, d.h. eine zeitliche Auflésung ist grundsatzlich
angelegt. Gleiches gilt fiir die Ortliche Auflésung, indem differen-
ziert wird, ob bspw. die verwendeten Materialien (z.B. Stahl und
Beton) aus Deutschland oder aus China stammen. Durch die
kumulierte Darstellungsweise der LCA-Ergebnisse in bspw. CO,-
Aq./kWh liber den gesamten Lebensweg gehen die Informatio-
nen, wann und wo welche Emissionen anfallen, jedoch verloren,
bzw. sie werden in den seltensten Fdllen diskutiert und dar-
gelegt. Gerade diese Informationen kénnen jedoch die statisti-
schen Daten mit wichtigen zusatzlichen Informationen erganzen
und bei Entscheidungsfindungen, welche Technologien ausge-
baut werden sollten, unterstiitzen. Auf diese Weise kann bspw.
aufgedeckt werden, ob eine Verschiebung von Emissionen tiber
Landesgrenzen oder eine reale Emissionsminderung vorliegt.

LCA-Ergebnisse, gerade in ihrer kumulierten Darstellung (also
nicht zeitlich und ortlich aufgeldst), kénnen jedoch nicht zur
Uberwachung der Einhaltung des politisch festgelegten Ziels
der Bundesrepublik, im Jahr 2050 250,2 Mio. t COZ-/'-'\q. (80 %)
bzw. 62,5 Mio. t CO,-Aq. (95 %) kg CO, auszustoBen, herange-
zogen werden, da in den berechneten Werten Emissionen aus
anderen Landern (. z.B. durch den Import von Seltenen Erden
Materialien aus China), der Zukunft (wenn das Windrad bspw.
erst 2060 demontiert wird) und ggf. der Vergangenheit integ-
riert sind. Hierflir eignen sich nur direkt ermittelte und zeitlich
aufgeldste statische Daten.

12 Angegeben sind als oberes Ziel 187,5 Mio. t CO,, was aber einer 85 % Reduktion entspricht.
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11. Soziale Akzeptanz

111 Methodische Grundlagen
Autor: Jan Hildebrand (IZES)

Ziel der Akzeptanzbetrachtung ist die Entwicklung einer um-
fassenden Akzeptanzmatrix, welche die vergleichende und
Forschungscluster tUbergreifende Akzeptanzbewertung unter-
schiedlicher PtX-Pfade und Komponenten erlaubt. Aufgrund des
(teilweise) geringen technologischen Entwicklungsstandes handelt
es sich iiberwiegend um eine prospektive Akzeptanzbetrachtung.

Als inhaltliche Grundlage wird zur Verortung der Akzeptanzbe-
trachtung das Modell von Wiistenhagen (Wiistenhagen,
Wolsink, Biirer 2007) genutzt. Dieses ,, Akzeptanz-Dreieck” der
»Social Acceptance” umfasst drei Ebenen:

> Community Acceptance, auch lokale Akzeptanz genannt,
umfasst die Wahrnehmung und Reaktion vor Ort und steht
in engem Zusammenhang mit Verfahrensgerechtigkeit und
Verteilungsgerechtigkeit bei Planungs- und Entscheidungs-
prozessen sowie Vertrauen von Anwohnenden auf lokaler
Ebene. Diese ist von besonderer Bedeutung im Zusammen-
hang mit der Platzierung von Anlagen.

> Market Acceptance stellt die Ebene der Investoren und
Konsumenten dar sowie die intra-organisationale Perspektive
(z. B. inwieweit sich Firmen auf erneuerbare Energien in ihrer
Unternehmensstrategie einstellen). Deutlichster Indikator ist
jeweils die Diffusion einer Technologie, z.B. inwieweit Elektro-
fahrzeuge tatsachlich gekauft werden.

> Socio-Political Acceptance bezieht sich auf das gesellschaftli-
che Klima bezliglich einer Technologie und ist beeinflusst von
der breiten Offentlichkeit, Politikern und besonders auch von
weiteren Schliisselpersonen und ist somit zugleich gewisser-
maBen die Summe von und der Rahmen fiir Community und
Market Acceptance.

Auf jeder dieser drei Ebenen wird nach einem Ampelsystem
(Kategorien griin/ gelb/ rot) die zum jetzigen Zeitpunkt abzu-
sehende Akzeptanz (prospektive Akzeptanz) auf einer Zeitlinie
mit den Schritten 2020, 2030 & 2050 eingeschatzt. Ausgangs-
punkt und Referenzrahmen sind vorliegende Erkenntnisse bzgl.
der Akzeptanz bestehender Energieinfrastrukturen, dazu zdhlen
konventionelle Kraftwerke, Erneuerbare Energieanlagen (ins-
besondere Windenergie-, PV-Freifldichen- sowie Biogasanlagen),

Stromtrassen im Verteilungs- und Ubertragungsnetz sowie
erste Ergebnisse zu CCS, BECCS (Bioenergie-CCS) und PtX-An-
wendungen (z.B. Wasserstoff). In den vorliegenden Studien wird
deutlich, dass Akzeptanz einzelner Energiewendeprojekte von
einer Vielzahl verschiedener Faktoren abhdngt, dazu zéhlen
Eigenschaften des Akzeptanzsubjektes (z.B. Umweltbewusst-
sein und Nachhaltigkeitsorientierung etc.) ebenso wie konkrete
Projektcharakteristika (Technologieform, Anlagentyp, Anzahl
etc.) und Kontextfaktoren (Standorteigenschaften, Iandliche vs.
industriell gepragte Landschaft etc.).

Die verschiedenen Akzeptanzfaktoren werden in einem Katego-
riensystem strukturiert, auf die verschiedenen PtX-Pfade ange-
wandt und iber ein Indikatorenset abgebildet. Um die Einschat-
zungen vergleichbar zu halten, miissen die angenommenen
Rahmenbedingungen insbesondere zu Dimensionierung und
Ausbaumengen vereinheitlicht werden, da diese einen Einfluss
auf die Auspragung der Kategorien haben. Akzeptanzrelevante
Kategorien sind u.a.

> Risikobewertung (Unfallgefahr, gesundheitliche Wirkungen)
> Zuverldssigkeit

> angenommene Landschaftswirkungen/FIéchenverbrauche/
Flachenkonkurrenzen

> Verteilungsgerechtigkeit von Kosten/ Nutzen
> Umweltwirkungen/Nachhaltigkeitsbewertung

> Passung ins Energiesystem, Kompatibilitat — Wahrnehmung
von zentral/dezentral (Grad/AusmaB von Betroffenheiten)

> zusatzlich bendtigte Infrastruktur, rdumliche Verteilung

Die Ausprdgung der einzelnen Kategorien wird zundchst quali-
tativ beschrieben und auf den Ebenen lokale, sozio-politische
und Marktakzeptanz verortet. Dies erlaubt zudem die Differen-
zierung der Akzeptanzaussagen bzw. Zuordnung von unter-
schiedlichen Akteursgruppen oder Nutzergruppen, wie z.B. allg.
Offentlichkeit, Medien, Politik, Marktteilnehmer & Industrie,
Anwohner, Umweltverbdnde, spezielle junge/dltere Nutzer etc.
Ebenso werden die Kontextfaktoren (z.B. raumliche Ebene mit
entsprechenden (regional)politischem Setting) einbezogen. In
der zusammenfassenden Bewertung erfolgt abschlieBend die
Bewertung im Ampelsystem (Kategorien griin/ gelb/ rot) pro
Ebene und Bezugsjahr (siehe Tabelle B.5).
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Tabelle B.5: Bewertung der Akzeptanz anhand eines Ampelsystems.

Bewertungsjahr 2030

Community Acceptance (lokale
Akzeptanz)

Socio-Political Acceptance

Market Acceptance

Massive Proteste/ keine Projekte
in Kommunen maglich

Image aufgrund eines
risikodominierten Diskurses
sehr negativ (z.B. Tank/Teller
Diskussion bei E10)

Keine privatwirtschaftlichen
Investitionen in F&E/
Umsetzungsanlagen

Erste Erfahrungen liegen vor, es

Chancen & Risiken halten sich
im Diskurs die Waage, es besteht

Potentielle willingness-to-invest,

zu 100 % EE-Regionen PtX-

férderlich gestaltet

gelb gibt begleitete Praxisprojekte, die | eine prinzipielle politische erste Versuchsanlagen sind in
partizipativ begleitet wurden Offenheit, Forschung wird Betrieb
gefordert
. ) Investitionen in
Sehr positive Stimmung; . " .
Positives Image, politische Umsetzungsanlagen sind erfolgt,
. Kommunen versuchen analog . L .
grin Rahmenbedingungen werden Infrastruktur ist implementiert,

neue Geschaftsmodelle sind

Kommunen zu werden

entwickelt

Damit die Bewertung des Kriteriums Akzeptanz Forschungsclus-
ter tibergreifend vorgenommen werden kann, ist vor allem die

Vergleichbarkeit der erhobenen Akzeptanzdaten von Bedeutung.

Dementsprechend ist eine daflir grundlegende Voraussetzung
die transparente und differenzierte Beschreibung der durchge-
fuhrten akzeptanzbezogenen Untersuchungsmodalitaten in den
Forschungsclustern. Dazu zahlen die zugrundeliegende Theorie
sowie die methodischen Aspekte bei der Datenerhebung und -
auswertung (z.B. qualitative / quantitative Methoden). Ebenfalls
muss der genaue Technologiefokus der Akzeptanzbetrachtung
innerhalb der PtX-Prozesskette Erzeugung, Umwandlung und
Nutzung (Produkt) definiert werden: Werden einzelne Kompo-
nenten (Technologien) betrachtet oder erfolgt eine systemische
Betrachtung (z.B. Konstellationsanalyse). Bei den eingesetzten
Erhebungsmethoden lassen sich prinzipiell qualitative und
quantitative Forschungsansdtze unterscheiden. Bzgl. der kon-
kreten Methoden kdénnen unterschiedliche Formen wie (teil-/
standardisierte) Befragungen (Fragebdgen/ Interviews), (quasi-)
experimentelle Designs, aber auch indirekte Ansdtze wie Me-
dienanalysen und Indikatoren gestiitzte Designs entsprechend
der jeweiligen Akzeptanzoperationalisierung und Fragestellung
genutzt werden.

Aus den Ergebnissen und der erarbeiteten Akzeptanzmatrix

werden Abschdtzung der konditionalen Akzeptanz bzw. Akzepta-

bilitdt zukunftiger Entwicklungen moglich:
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> Unter welchen Umstdnden ware ein bestimmtes Szenario
akzeptabel bzw. vorstellbar?

> Welche Voraussetzungen mussten erfiillt sein, damit eine
Prozesskette auf den Ebenen Markt-, sozio-politischer und
lokaler Akzeptanz, Zustimmung findet?

> Wie unterscheiden sich diese Einschdtzungen zwischen
Akteursgruppen?

Durch die Bewertung auf der zeitlichen Dimension mit drei
Bezugspunkten kdnnen mégliche Entwicklungen eingeschatzt
und entsprechend begleitende akzeptanzférdernde Strategien
entwickelt werden.

11.2 Spezifische Herausforderungen
und Limitierungen

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Wie bereits im Eingang des Kapitels dargelegt, hat das frithe
Entwicklungsstadium der Technologien einen nicht unerheb-
lichen Einfluss auf die Bewertungsmethoden, die angewendet
werden kdnnen und wie robust ihre Ergebnisse eingestuft wer-
den kénnen. Fir die Bewertung der Akzeptanz duBert sich dies
vorwiegend in den beiden folgenden Punkten:
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> Die Technologien befinden sich noch in der Forschung und
Entwicklung, sodass in der Offentlichkeit noch kaum ein
Bewusstsein und Wissen uber diese Technologien besteht.

> Einige der hier entwickelten Technologien sind in der Wert-
schopfungskette sehr weit ,am Anfang” angesiedelt und
liefern nur Grundstoffe oder Vorprodukte, die in der Weiterver-
arbeitung zur endgliltigen Produktherstellung verwendet wer-
den. Folglich sind derartige Technologien fiir die Offentlichkeit
schwerer greifbar, da sie nicht Bestandteil des Alltags sind.

Diese beiden Hauptpunkte haben weitreichende Folgen, denn
bevor eine mégliche Akzeptanz (oder Nicht-Akzeptanz) er-

fasst werden kann, muss zundchst Aufklarungsarbeit geleistet
werden. Dies bedeutet, dass die Technologien zundchst der
Zivilgesellschaft detaillierter erldutert werden und technische
Beschreibungen bzw. wissenschaftliche Berichte , libersetzt”
werden mussen. Dies gilt gerade dann, wenn es sich um Techno-
logien handelt, die keinen direkten Bezug zum Alltag haben

(wie unter Punkt zwei). Diese Aufklarungsarbeit ist jedoch nicht
trivial, da sich viele Informationen bezliglich der neuen Techno-
logien, ihrer Eigenschaften und sich daraus ergebender bspw.
6kologischer, 6konomischer Performance noch auf Simulatio-
nen, Laborergebnissen, Literaturwerten und Schatzungen aus
deren Kombination beschranken und somit nur schwer greifbar
sind. Gegenwadrtig herrschen noch Unsicherheiten bzgl. der zu-
kiinftigen Dimensionierungen, der Standorte usw., zum anderen
besteht noch wenig Betroffenheiten bzw. Erfahrungen bei einzel-
nen Akteursgruppen. Daher erscheinen klassische Methoden der
Akzeptanzbetrachtung, wie z.B. im groBen MaBstab eingesetzte
quantitative Verfahren (z.B. standardisierte Bevolkerungsum-
frage) aktuell als nicht zielflihrend. Besser geeignet sind zum
jetzigen Zeitpunkt qualitative Methoden in kleineren Gruppen,
die bereits in einigen Forschungsclustern vorgesehen sind, wel-
che auch hypothetische Verldufe und Abschatzungen erfassen
kénnen —diese kdnnen iterativim weiteren Projektverlauf ein-
gesetzt werden und somit kontinuierlich Projektergebnisse und
Festlegungen bzgl. Technologieauswahl etc. beriicksichtigen. Mit
Fortschreiten des Projektes werden die relevanten Informatio-
nen immer robuster und somit auch fiir die unterschiedlichen
Akteursgruppen greifbarer werden. Damit ist nicht nur hinsicht-
lich der Technologien, sondern auch in Bezug auf die Akzeptanz
eine Entwicklung gegeben.

Es ist daher ein groBes Bestreben innerhalb des Projektes, die-
sen Entwicklungen Rechnung zu tragen. Aus diesem Grund wird
bereits friihzeitig die im vorangegangenem Kapitel dargestellte
Methodik angelegt, anhand derer die Akzeptanz zundchst in

unterschiedlichen Stakeholdergruppen erfasst und uber die
Projektlaufzeit beobachtet werden kann.

12. Systemkompatibilitat
121 Methodische Grundlagen

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA),
Frank Merten (Wuppertal Institut)

Die Kompatibilitdt von (neuen) Technologien mit dem sich
wandelnden Energiesystem spielt eine wichtige Rolle fiir den
mdoglichen Beitrag zur Energiewende. Als MaB fiir die Kom-
patibilitat gelten nach (Viebahn u. a. 2017) die Teilkriterien
Rickwirkungen, Anpassungsbedarf und Wechselwirkungen.
Dabei geht es um die Abschdtzung, wie groB3 die Riickwirkungen
und Wechselwirkungen des Technologieneinsatzes auf und mit
anderen Systemen bzw. Teilsystemen sind und welcher Aufwand
zur Anpassung der Systeme, die in Wechselwirkung mit der
untersuchten Technologie stehen, betrieben werden muss. Auf
diese Weise sollen Risiken und Trade-offs, die von der Technolo-
gie bzw. dem umgebenden System ausgehen, friihzeitig erkannt
und aus der Gesamtperspektive beriicksichtigt werden. Darauf
aufbauend lassen sich erste Abschdtzungen treffen, inwiefern
sich die Technologien in das System integrieren lassen, was die
Vor- und Nachteile sind und welchen Beitrag sie zur Energiewen-
de leisten kdnnen.

Die in (Viebahn u. a. 2017) definierten Leitfragen zur allgemei-
nen Beurteilung der Systemkompatibilitat neuer Technologien
wurden fur den speziellen Fall der PtX-Technologien angepasst
und erweitert und orientieren sich an den folgenden Fragestel-
lungen:

> Wie l3sst sich die Technologie in die bestehende Infrastruktur
integrieren, hinsichtlich Produktionsinfrastruktur, Transport-
infrastruktur, Energieversorgungsinfrastruktur und Strom-
mengen, die PtX-Technologien zur Verfligung stehen?

> Welche Anforderungen an die CO,-Quelle stellt die Technolo-
gie insbesondere hinsichtlich der Menge, dem Volumenstrom
/Fluss, Verfiigbarkeit am Ort der PtX-Anlage sowie hinsicht-
lich Qualitat, d.h. der benétigten Reinheit?

> Welche PtX-Anwendungen eignen sich speziell fiir Deutsch-
land und zur Netzstabilisierung (wie Wasserstoff als chemi-
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scher Langzeitspeicher oder EE-strombasiertes Methan fiir
Gaskraftwerke)?

> Welche PtX-Anwendungen eignen sich fiir welche Weltregio-
nen und wie ist ihr ExportPotenzial?

Eine wichtige KenngroBe hinsichtlich der Eingliederung in

das Stromsystem ist die Teillast- und Reaktionsfdhigkeit der
PtX-Technologie. Diese Fahigkeiten werden allgemeinhin als
groBer Vorteil und Alleinstellungsmerkmal von PtX-Technolo-
gien dargelegt. Daher wird an dieser Stelle explizit erortert, in-
wiefern diese Fahigkeiten tatsachlich vorliegen, welche Voraus-
setzungen erfiillt sein missen und welche Vor- und Nachteile
sich daraus ergeben.

Als unterstitzendes Element zu den qualitativen Aussagen wird

zusatzlich die in Tabelle B.6 aufgezeigte Matrix verwendet, um
die Eigenschaften pragnant und ubersichtlich darzustellen.

Tabelle B.6: Semiqualitative Bewertung der Systemintegration

von PtX-Technologien.

+H+ |+

Produktionsinfrastruktur

Transportinfrastruktur

Energieversorgungsinfrastruktur

Teillastfahigkeit

Reaktionszeit bei Teillast [min]

++ sehr gut / bedarf keiner Anpassung
+ zufriedenstellend / bedarf geringer Anpassung

— | schlecht / substantielle Anpassung notwendig
- nicht umsetzbar / ben6tigt neue Infrastruktur

12.2 Spezifische Herausforderungen
und Limitierungen

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Wie bereits in Kapitel 7.2 dargelegt, hat ein niedriger TRL, wie
es bei den vorliegenden PtX-Technologien der Fall ist, zur Folge,
dass die Datenbasis der Herstellungsprozesse in weiten Teilen
auf Simulationen und Messwerten beruht. Folglich beruhen
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Informationen hinsichtlich der Systemkompatibilitat auf Schat-
zungen, bzw. kénnen in einigen Fallen noch gar nicht glaubwdir-
dig abgeschatzt werden, da entsprechende Herstellungsprozes-
se zundchst von Laborapparaturen in eine Pilotanlage tberfiihrt
und anschlieBend auf eine groBtechnische Anlage hochskaliert
werden mussen. Die untersuchten Technologien weisen derzeit
TRLs zwischen 1-4 auf, sodass die Bewertung der Systemkompa-
tibilitat zum aktuellen Zeitpunkt lediglich Tendenzen aufzeigen
kann, jedoch keine genauen quantitativen Angaben.

13. Entwicklungspfade und Potenziale
131 Methodische Grundlagen
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus den 6konomischen
und Okologischen Bewertungen, sowie der Systemkompatibilitat
und der sozialen Akzeptanz soll weiterfolgend erdrtert werden,
welche Entwicklungsmdglichkeiten flr die PtX-Technologien
konkret bestehen, in den Markt einzutreten und sich zu etablie-
ren. Zu diesem Zweck werden die folgenden Fragen er6rtert und
semiquantitativ eingeschadtzt:

> Was sind die Alleinstellungsmerkmale der Technologie?

> Auf welchem Weg kdnnen die PtX-Technologien Eintritt in
den Markt finden (im Bereich der synthetischen Kraftstoffe
bspw. Giber Blends, oder nur speziell im Frachttransport als
Ersatz fir Diesel)?

> Wie hoch wird das ProduktionsPotenzial bis 2050 einge-
schatzt?

> Wie viel konventionelles (fossiles) Produkt lieBe sich dadurch
ersetzen?

> Wie hoch ist der potentielle Beitrag zu den Emissionsminde-
rungszielen Deutschlands fiir das abgeschatzte Produktions-
Potenzial?
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13.2 Spezifische Herausforderungen
und Limitierungen

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Wie bereits in Kapitel 7.2 dargelegt hat ein niedriger TRL, wie
bei den vorliegenden PtX-Technologien der Fall ist, zur Folge,
dass die Datenbasis der Herstellungsprozesse in weiten Teilen
auf Simulationen und Messwerten beruht. Folglich beruhen
Informationen hinsichtlich einer Potenzialanalyse auf Schatzun-
gen, bzw. kénnen in einigen Fallen noch gar nicht glaubwiirdig
abgeschatzt werden, da entsprechende Herstellungsprozesse
zundchst von Laborapparaturen in eine Pilotanlage tberflihrt
und anschlieBend auf eine groBtechnische Anlage hochskaliert
werden missen. Mit den aktuellen TRLs auf den Stufen 1-4,
befinden sich die Technologien noch im Labor, sodass noch gar
nicht abgeschatzt werden kann wie groB Produktionseinheiten
in der Zukunft sein werden. Folglich kann die Bewertung der
Potenzialananlyse lediglich wichtige Eigenschafen qualitativ
darlegen und Tendenzen aufzeigen, nicht jedoch quantitative
Potenziale benennen.
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Durch die projektbegleitenden Analysen kénnen friihzeitig
Potenziale der entwickelten Prozessrouten sowie ihre
Nachhaltigkeit eingeschatzt werden. Die Erkenntnisse werden
kontinuierlich in Forschung und Entwicklung zurlickgespiegelt,
um die Verfahren und Produkte von der Herstellung bis

zur Anwendung im Sinne der Nachhaltigkeit zu optimieren.
Die Erkenntnisse dieses Ansatzes sollen die Entwicklung

von Technologien ermdglichen, die unter Berticksichtigung
gesellschaftlicher, 6konomischer und ¢kologischer Bedlrfnisse
abgestimmt sind.

Durch die frihen Entwicklungsphasen der einzelnen
Technologien sind jedoch nicht alle Informationen fiir eine
ausfuhrliche Bewertung zum aktuellen Zeitpunkt verfugbar.
Folglich werden in den folgenden Kapiteln zwar alle
Technologien entsprechend beschrieben, jedoch lediglich

die Zwischenergebnisse der Lebenszyklusanalyse (LCA)

fiir alle Technologien und die Systemkompatibilitat und
Potenzialabschatzung an ausgewahlten Beispielen dargelegt.

Grundsatzlich sind die dargestellten Zwischenergebnisse
derzeit durch hohe Unsicherheiten gekennzeichnet, da durch
den geringen Reifegrad der Technologien ihre Bewertung zum
Teil noch auf Schatzungen, Simulationen, einzelnen Werten
oder Literaturstellen beruht. Daher sind die hier dargelegten
Zwischenergebnisse als Tendenzen anzusehen, die bereits
eine grobe Richtung vorgeben, jedoch noch keine fundierte
Grundlage fiir detaillierte Interpretationen geben.

14. Rohstoffe fiir die PtX-Prozessketten

Allen PtX-Prozessketten ist die Rohstoffbasis Wasser, CO, und
Strom gemein, die fiir den Betrieb bendtigt werden. Naturge-
maB wird eine Vielzahl unterschiedlicher weiterer Rohstoffe fiir
PtX-Technologien eingesetzt, wie bspw. Zement, Stahl, Seltene
Erden etc.. Diese werden jedoch fiir den Anlagenbau benétigt
und fallen somit nur einmalig bei der Errichtung an. Sowohl die
baubedingten, als auch die betriebsbedingten Rohstoffe kénnen
ausschlaggebend fiir den Erfolg einer Technologie sein, daher
wird in holistischen Bewertungen beides betrachtet. Grundsatz-
lich werden alle Rohstoffe, die in der PtX-Prozesskette benétigt
werden (bau- und betriebsbedingt), in der LCA beriicksichtigt.
In diesem Abschnitt werden die erneuerbaren Rohstoffquellen
Wasser, CO, und Strom nochmals gesondert betrachtet. Die
folgenden Kapitel beschreiben jeden dieser Eingangsrohstoffe
und seine Bedeutung fiir die PtX-Prozessketten im Detail.

141 CO2 als Rohstoff fiir PtX-Produkte

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Sarah Deutz (RWTH), Hanna
Dura (DECHEMA), Thomas Fréhlich (ifeu), Cornelia Merz (Oko-Institut),
Balint Simon (ifeu), Jiirgen Sutter (Oko-Institut)

Fir die Versorgung der PtX-Prozesse mit CO, stehen unter-
schiedliche Quellen zur Verfigung. Zum einen kann CO, aus
Abgasstromen bestehender industrieller fossiler oder biobasier-
ter Prozesse abgetrennt und zum anderen direkt aus der Luft
(per Direct Air Capture — DAC) gewonnen werden. In Tabelle C.1
sind die betrachteten Quellen in Bezug auf die CO,-Konzentra-
tionen im Abgasstrom und Gesamtemissionen aufgefiihrt. Auf
Basis der Kombination beider Werte kann ein erstes ,Matching”
der vielversprechendsten CO,-Quellen vorgenommen werden.
Grundsatzlich sind die geeignetsten Quellen diejenigen, die
iber 2050 hinaus noch verfiigbar sein werden und durch hohe
CO,-Konzentrationen bei gleichzeitig niedrigem Verunreini-
gungsgrad und hohen Volumenstrémen gekennzeichnet sind.
Jedoch bleibt zu bedenken, dass fiir die Biomasse groBe Flachen
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zur Rohstoffbereitstellung in Anspruch genommen werden
miussen. Dies lieBe sich durch die Restriktion vermeiden, dass
lediglich Rest- und Abfallstoffe als Feedstock genutzt werden
kénnen. In diesem Fall stellt sich weniger die Frage nach verflig-
barer Fldache, sondern nach der zur Verfligung stehenden Menge
CO, aus dieser Quelle.

Da PtX-Verfahren friihestens in einer mittelfristigen Zukunft rea-
lisierbar sein werden, muss bei der Auswahl solcher CO,-Quellen
berlicksichtigt werden, inwiefern sie dann noch zur Verfligung
stehen werden und ob sie 6kologisch und ékonomisch vor-
teilhaft sind. So stellen insbesondere energiebedingte fossile
CO,-Emissionen keine nachhaltige CO,-Quelle dar.

Generell sind die Volumina, mit denen diese Stréme anfallen,
begrenzt. Zudem wird u.U. eine Zwischenspeicherung von CO,
nétig, falls der Folgeprozess (die Elektrolyse) flexibel betrieben
wird. Falls die CO,-Nachfrage des Folgeprozesses gréBer als der
an einem Ort anfallende CO,-Nebenstrom ist, mlsste zudem
eine CO,-Logistik aufgebaut werden. Der daftir benétigte Ener-
gieaufwand muss dabei beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden die gangigen Abscheidetechnologien
sowie die drei Gruppen der CO,-Quellen aus Industrie, Biogas,
DAC detailliert dargelegt.

1411 CO,-Abscheidungsverfahren

Zur Abscheidung des CO, kommt eine physikalische oder che-
mische Abtrennung zum Einsatz. Fir Anwendungen im groBBen
MaBstab, wie es bei groBen Punktquelle in der Industrie oder
bei Kraftwerken der Fall ist, eignet sich eine chemische Abschei-
dung mit organischen Lésungsmitteln. Die Aminwdsche wird
gegenwartig u. a. in Raffinerien, petrochemischen Anlagen, der
Erdgas- und Biogasaufbereitung oder der Rauchgasentschwe-
felung angewandt und kann auch zur Abscheidung von CO,
verwendet werden. Dabei wird eine leicht alkalische wassrige
Losung von Aminen eingesetzt die die sauren Gase reversibel
chemisch absorbieren. In einem nachgeordneten Verfahrens-
schritt wird das Gas thermisch wieder vom Amin getrennt und
das zuriickgewonnene Amin erneut zur Wasche eingesetzt.

Zur Abscheidung von CO, aus Biogasanlagen kommt die Druck-
wechsel-Adsorption (PSA — Pressure Swing Adsorption) zum
Einsatz, da in diesem Fall die Desorptionsenergie gering und die
Konzentration hoch ist. Dabei wird das CO, an die Oberflache
von Adsorbentien (bspw. Kohlenstoffmolekularsiebe oder Aktiv-
kohlen) Uber eine Druckerhéhung angelagert. Die adsorbierten
Gasbestandteile werden durch Druckabsenkung anschlieBend
wieder von der Oberflache entfernt.

Tabelle C.1: Potentielle CO,-Quellen mit den entsprechenden CO, Konzentration im Abgasstrom
und anfallenden durchschnittlichen Volumenstromen (Ausfelder u. a. 2017).

co, Beispielhafter Volumenstrom *

Konzentration

(Abgasstrom) [m=/h] [ka/h]
DAC-36 ** <100 % 111 205
Biogasanlage 45 % 500 924
Biomassevergasung <50 % 2.100 3.881
Bioethanolherstellung 100 % 5.000 9.240
Ammoniakanlage 100 % 30.000 55440
Zement, Klinker 20 % 30.000 55.440
Roheisen und Stahlherstellung, integrierte Route 15% 85.000 157.080
Kohlekraftwerke (500 MW, 930g/kWh) 13 % 240.000 443520
Ethylenoxidsynthese *** 100 % 5.600 10.000

*

Bezieht sich auf den durchschnittlichen Volumenstrom der entsprechenden Anlagen.

** Basiert auf der groBten DAC Anlage von Climeworks mit 36 CO,-Kollektoren. Der tdgliche Durchsatz ist mit 4920 kg/Tag angegeben.
Fiir die Berechnung des stiindlichen Volumenflusses wurden 24 h Betrieb angenommen. Quelle: (Climeworks AG 2018b).

*** Eiir eine Anlage mit 345 kt/a Produktionskapazitat und einem Verhiltnis von 0,26 t CO, pro t Ethylenoxid

(Jon 2007; Ausfelder; Bazzanella 2008).
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14.1.2 Médgliche CO,-Quellen
CO, AUS INDUSTRIEPROZESSEN

In industriellen Prozessen fallt CO, mit verschiedenen Kon-
zentrationen in Abgasstrémen an. Je nach Prozess variiert die
Konzentration des CO, sowie auch die Verunreinigungen in

den Abgasstrémen sehr stark (Assen u. a. 2016), (Ausfelder

u. a. 2017), vgl. auch Tabelle C.1. Mit sinkender CO,-Konzentra-
tion und in Abhdngigkeit von Menge und Art der Verunreinigun-
gen steigt der notwendige Trennaufwand.

Im Zuge der Energiewende soll auf die Energieumwandlung aus
fossilen Rohstoffen weitestgehend verzichtet werden, sodass
energiebedingte CO,-Quellen, wie Kohlekraftwerke in Zukunft
entfallen und folglich auch hier nicht weiter betrachtet werden.
Eine mogliche Quelle ist die Ammoniaksynthese, da hier das
anfallende CO, ohnehin abgetrennt werden muss und somit

im Zuge einer Weiterverwendung keinen zusatzlichen Aufwand
erfordert. Jedoch muss hierbei beachtet werden, dass die gegen-
wadrtige Rohstoffbasis Erdgas und damit ein fossiler Energie-
trager ist und eine Umstellung auf erneuerbare Energien (mittel
PtX) technisch méglich und bereits diskutiert wird.

Des Weiteren entstehen in der organischen Chemie teilweise
CO,- Nebenstrome bei den Umwandlungsprozessen. Diese sind
heute i.d.R. fossil-basiert, kdnnen aber auch in zukinftigen
Bioraffinerien anfallen. Ein Beispiel fiir einen heutigen Industrie-
prozess ist die Ethylenoxid-Synthese. Auch bei der Bewertung
dieser Quelle muss die allgemeine, sowie die Ortliche und
zeitliche Verfligbarkeit im Lauf der Defossilisierung bertick-
sichtigt werden. Aus den heute in der Ethylenoxidherstellung
anfallenden ungefdhr 285 kt CO,/Jahr lieBen sich beispielsweise
ca. 4 P] PtX-Kraftstoff/a produzieren (VCI 2018; Ausfelder, Baz-
zanella 2008). Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass zur Ver-
meidung fossiler CO,-Emissionen nach der Nutzungsphase der
Kohlenstoff langfristig, wenn méglich nicht mehr aus fossilen
Quellen stammen sollte, wodurch sich auch weitere Mengenbe-
schrankungen in der Verfiigbarkeit von Punktquellen ergeben
kénnen.

CO, AUS BIOGASANLAGEN

In Biogasanlagen wird aus Biomasse ein Gasgemisch erzeugt,
welches sich iiberwiegend aus Methan (CH,: 50-75 %), Koh-

13 Bei einer durchschnittlichen Dichte des Biogases von 1,2 kg/Nm3.
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lendioxid (COZ: 25-45 %) und weiteren geringeren Anteilen
Wasserdampf, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefelwasserstoff und
Spurengasen zusammensetzt. Die Schwankungsbreite liegt in
der unterschiedlichen Zusammensetzung der Substrate bedingt.
Die Wertschépfungskette des Biogases teilt sich grundsatzlich in
zwei Strdnge auf:

> Verstromung direkt vor Ort (in Blockheizkraftwerken — BHKW,
zur gekoppelten Warme- und Stromerzeugung)

> Aufbereitung und Konditionierung zur Einspeisung in das
Erdgasnetz.

Die vollstandige Aufbereitung von Rohbiogas zu Biomethan
umfasst meist vier Verfahrensschritte: die Entschwefelung, die
Gastrocknung (Austreiben des Wasserdampfes), Abtrennung
des Kohlenstoffdioxids und Konditionierung, wenn das Gas ins
Erdgasnetz eingespeist werden soll. Um eine gleichbleibende
Qualitat des Erdgases zu gewahrleisten, wird vorab das auf-
bereitete Biogas auf die Qualitdtsparameter flir Erdgas in Bezug
auf Trockenheit, Druck und Brennwert eingestellt. Da das CO,
ohnehin abgetrennt werden muss, stellt diese CO,-Quelle eine
besonders interessante Alternative dar, da auf diese Weise ggf.
nur noch eine Nachreinigung und Verdichtung des abgetrenn-
ten CO, erforderlich ware.

Gegenwartig wird der wesentlich groBere Anteil des Biogases
im BHKW verstromt. GemaB des Monitoring Berichts (Bundes-
netzagentur 2017) wurden im Jahr 2016 lediglich 1027 kt®3 in
das Erdgasnetz eingespeist. GemaB § 31 GasNZV herrschen in
Deutschland klare Ziele hinsichtlich der Biogaseinspeisung in
das Gasnetz von 7200 kt/Jahr bis 2020 und 12.000 kt/Jahr bis
2030. Auch wenn die festgesetzten Einspeiseziele bisher weit
verfehlt wurden, ist grundsatzlich eine stetige Zunahme zu ver-
zeichnen (im Vergleich betrug die Einspeisemenge 2009 noch
lediglich 0,12 t). Nimmt man einen CO,-Gehalt von 45 % an (sie-
he Tabelle C.1), so ergeben sich fiir das Jahr 2016 Uberschlags-
maBig lediglich 2.310 kt an abgetrenntem CO, aus Biogasan-
lagen. Stellt man die theoretisch benétigten CO, Mengen fiir
eine Substitution der gegenwadrtig benétigen Kraftstoffmengen
(2016) aus dem Verkehrssektor gegeniiber, so wird deutlich,
dass, selbst bei Erreichung der Einspeiseziele im Jahr 2030, was
27.000 kt CO,/Jahr zur Verfiigung stellen wiirde, dies als alleini-
ge Quelle nicht ausreichen wiirde. In Anbetracht der bisherigen
Zielverfehlungen, scheint dies jedoch kein wahrscheinliches Sze-
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nario, sodass auch alternative CO,-Quellen in Betracht gezogen
werden mussen. Dartliber hinaus bleibt weiterhin die Frage der
ortlichen Verfiigbarkeit bestehen, sodass zwangslaufig mehrere
unterschiedliche Quellen genutzt werden missten.

CO, AUS DER LUFTABSCHEIDUNG (DIRECT AIR CAPTURE, DAC)

In der unteren Atmosphare ist CO, mit einer Konzentration von
ca. 0,04 Vol.-% quasi ubiquitar enthalten. Mit verschiedenen
Techniken ist es mdglich, dieses CO, aus der Luft abzutrennen,
zu reinigen und in hoch konzentrierter Form flir Folgeprozesse
bereit zu stellen. Die Limitierung der Nutzung dieser Kohlen-
stoff-Quelle liegt insbesondere darin, dass durch die geringe
Konzentration ein vergleichsweise hoher (Energie-) Aufwand zur
Abtrennung nétig ist.

Grundsatzlich bestehen zwei erfolgsversprechende Mdglichkei-
ten zur Abtrennung von CO, aus der Luft (Goeppert u. a. 2012):

> Absorption in basischen Medien (KOH, Ca(OH),, NaOH): CO,
reagiert mit wassrigen Lésungen starker Basen zum ent-
sprechenden Carbonat (K2CO,, Na,CO,, CaCO,) mit hoher
Selektivitat und hoher Ausbeute (>99 %).

> Adsorption an (getragerten) Organo-Aminen (Polyethyle-
nimin [PEI], Amino-Trimethoxysilane [TRI], verzweigten
Aminosilikaten [HAS]): CO, wird reversibel an funktionelle
Amin-Gruppen (-NH,) gebunden.

Die Abscheidetechnologie mittels Adsorption erfordert einen
deutlich geringeren Energieaufwand zur Freisetzung des ad-
sorbierten CO, im Gegensatz zur Absorptionstechnologie. Aus
diesem Grund werden dieser Methode die groBeren Zukunfts-
aussichten eingerdumt.

Der Energieaufwand zur CO,-Bereitstellung aus Luft hdangt
auBerdem von den Rahmenbedingungen der Anlage und der
Wahl der Methode zur Desorption/Regeneration des Sorbents
ab. Aus den untersuchten Veroffentlichungen lassen sich die in
Tabelle C.2 dargestellten Bandbreiten flir den Energiebedarf

der CO,-Abscheidung aus der Luft ableiten. Die dargestellten
Werte geben den derzeitigen Stand der Forschung wieder und
basieren vor allem auf Laboruntersuchungen sowie zum Teil auf
laufenden Demonstrator-Anlagen. Es ist zu erwarten, dass der
Energiebedarfim Laufe der Zeit durch technologischen Fort-
schritt abnimmt.

Die Berechnungen zur LCA beschranken sich auf die CO,-Ab-
scheidung aus Luft an getrdgerten Aminen auf Basis der ver-
offentlichten Betriebsparameter von Climeworks.

14.2 Strom als primdrer Energietrager
in den PtX-Prozessketten

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Elektrische Energie in Form von elektrischem Strom ist einer
der ,Rohstoffe” fiir stoffliche PtX-Prozesse. Strom ist ein
Sekunddrenergietrdger, der durch Umwandlungsprozesse

aus Primdrenergietrdgern zur Verfiigung gestellt wird. Diese
Umwandlungen sind verlustbehaftet, so dass nur ein Teil der
urspriinglichen Primdrenergie als Strom nutzbar ist. Daflir hat
Strom eine maximale Exergie und ist ein sehr vielseitig einsetz-
barer Energietrager. Die Speicherung von Strom ist von einer
geringen Energiedichte geprdagt und erfolgt in kleinem Umfang
elektrochemisch; groBe Energiemengen werden mechanisch,
hauptsachlich in Wasserpumpspeicherkraftwerken, gespeichert.

Die konventionellen Umwandlungsprozesse, insb. thermische
Kraftwerke, haben eine nachfragegesteuerte Strombereitstel-
lung ermdglicht. Der zunehmende Ausbau an erneuerbarer
Stromerzeugung wandelt das Nachfrage-orientierte Stromsys-
tem zunehmend in ein Dargebots-orientiertes System um. Zwar
haben sich die Prognosemadglichkeiten fiir die Abschdtzung des
Eintrages aus Photovoltaik und Windenergie stark verbessert,
dennoch fallt die Stromerzeugung aus diesen Anlagen intermit-
tierend an.

Der Transport des Stroms von den Zentren seiner Erzeugung
hin zu den Verbrauchszentren wird liber das Stromibertra-

Tabelle C.2: Energiebedarf verschiedener Technologien zur Abscheidung von CO, aus Luft.

Absorption (NaOH, KOH)

Adsorption (PEI, TRI)

Thermische Energie [kWh/Nm?3 CO,]

1,9 - 6,0 (bei 400-700 °C)

1,8 - 4,0 (bei 100 °C)

Elektrische Energie [kWh/Nm? CO,]

0,4-2,2

0,4-3,7
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gungs- und -verteilnetz gesteuert. Die Schwerpunkte der
Stromerzeugung werden sich mit zunehmendem Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung von den Verbrauchszentren weg
verschieben.

Ist eine ausreichende Netzstruktur vorhanden, so ist es un-
kritisch, wo die PtX-Anlage steht. Soll die Anlage einen Beitrag
zur lokalen Netzstabilisierung leisten, d.h. fiir eine Entlastung
der lokal installierten Netzkapazitaten sorgen, so muss sie an
dem kritischen Netzknotenpunkt betrieben werden. Dem steht
die Versorgung der anderen benétigten Rohstoffe: Wasser und
CO, nach, die ebenfalls sichergestellt werden muss. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass mit zunehmendem Netzausbau dies
nur eine voriibergehende Situation darstellt.

In einem weitgehend auf erneuerbare Stromerzeugung aus-
gerichtetes Energiesystem kann dieser Strom im Sinne der
Sektorkopplung genutzt werden, um erneuerbare Energie in an-
dere Sektoren einzutragen, die dazugehdrigen Prozesse werden
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damit teilweise vor technische, aber vor allen Dingen betriebs-
wirtschaftliche Problemen gestellt.

Im Fall von stofflichen PtX-Verfahren ist die Elektrolyse als
erster Umwandlungsschritt zwar technisch in der Lage, in einem
groBen dynamischen Bereich hinreichend schnell auf Anderun-
gen der Stromversorgung zu reagieren, was i.d.R. aber nicht fur
die Folgeprozesse gilt, die Auswirkungen von hdufigen schnellen
Lastwechsel auf die verschiedenen Komponenten der Elektro-
lyseanlage ist jedoch noch weitgehend unerforscht.

Weiterhin bleibt zu beachten, dass eine PtX-Anlage im Strom-
system als reguldrer (End-)Verbraucher auftritt und damit

die Gesamtbilanz von Angebot und Nachfrage entsprechend
beeinflusst und aktuell damit auch der Strombezug durch die
entsprechenden Steuern, Abgaben und Umlagen belastet wird.

Dariiber hinaus fiihrt elektrischer Strom, durch seine teilweise
Erzeugung aus fossilen Primdrenergietragern zu Treibhausgas-
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Abbildung C.1: Abschatzung der Potenziale des Einsatzes stofflicher PtX-Produkte aufgeschliisselt nach Anwendung auf Basis der Verbrauche in
2016. Dunkelgelb: fossiler Anteil, hellgelb: EE-Anteil am Stromverbrauch. Die Abbilding stellt absichtlich keine Zukunftsprognose mit vermeitlichen
zukiinftigen Bedarfen dar, sondern stellt die Verhdltnisse und GroBenordnungen gegeniiber, denen PtX gegeniibersteht. Eigene Berechnung auf
Basis von (Wagemann, Ausfelder 2017; BMWi 2018a; AGEB 2018b; UBA 2016). (vgl. Tabelle A.4) *Binnen- und Kiistenschifffahrt.
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emissionen, insb. von CO,. Fir die Produktion von stofflichen
PtX-Produkten ist daher nicht a priori von einer Treibhausgas-
minderung in Bezug zu seiner fossilen Referenz auszugehen.
Dieser Aspekt wird auf Basis der ersten LCA-Ergebnisse ausfiihr-
lich in den Kapiteln 15.1.2, 15.2.2, 16.1.2 und 16.2.2 diskutiert.

Der Strombedarf fiir einzelne stoffliche PtX-Technologien ist von
den Umwandlungsverlusten abhdngig, die sich aus der konkre-
ten Prozesskette ergeben, die zur Herstellung des PtX-Energie-
tragers fuhrt. Fur eine konkrete Abschatzung hinsichtlich dieses
Strombedarfs, bedarf es noch weiterer Informationen, wie groB
der zukiinftige PtX-Verbrauch ware. Da sich dies aus duBerst
komplexen Entwicklungen im Gesamtenergiesystem und im
Konsumentenverhalten entwickelt, wird an dieser Stelle auf

die Potenzialanalyse aus Kapitel 4.1 zurlickgegriffen. Diese soll
keine realistische zukinftige Entwicklung darstellen, sondern
lediglich die Verhaltnisse und GréBenordnungen der gegenwadr-
tigen Verbrauchsstruktur und GréBenordnungen im Energiesys-
tem widerspiegeln. Auf diese Weise riickt die zur Zielerreichung
notwendige Entwicklung in den Vordergrund. In Abbildung C.2
sind die Potenziale flir die Substitution der fossilen Energietra-
ger durch ihre PtX-Aquivalente, gem&B den Mengen in Tabelle
A4, hinsichtlich der sich daraus ergebenden Strombedarfe,
dargestellt. Der aufgezeigte Vergleich mit der Nettostrom-
versorgung 2016 zeigt auf, dass eine Substitution durch PtX
insbesondere im Niedertemperaturwdrme- und PKW-Bereich
ein Mehrfaches der gegenwartigen Stromerzeugung bendétigen
wirde. Gekoppelt mit dem Kriterium der , Alternativlosigkeit”
(vgl. Kapitel 4.3), 1asst sich der vermutlich vielversprechendste
Einsatz von PtX in den Bereichen des LKW- und Flugverkehrs,
sowie der Chemieindustrie finden. Eine Komplettumstellung bei
heutigen Bedarfen entspricht einem (iber doppelt so hohem
Strombedarf, als heute netto zur Verfligung steht. Vor dem
Hintergrund, dass die Umstellung der Nettostromerzeugung auf
erneuerbare Energietrager heute bereits eine Herausforderung
darstellt, ist es unwahrscheinlich, dass ein zusatzlicher doppelt
so hoher Bedarf gedeckt werden kann. Folglich miissen entwe-
der die entsprechenden Strommengen oder die PtX-Kraftstoffe
importiert werden, andere Alternativen ebenfalls einen entspre-
chenden Beitrag leisten oder der Energiebedarf muss enorm
reduziert werden.
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14.3 Wasser als Rohstoff fiir PtX-Produkte
Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Wasser ist eine weitere ausschlaggebende Ressource fiir die
PtX-Produktionsrouten, welches fiir den Prozessschritt der
Elektrolyse bereitgestellt werden muss. Das benétigte Wasser
wird zundchst gemadB den jeweiligen Reinheitsanforderungen
aufgereinigt, um Ablagerungen in den Zellen der Elektrolyseure
und eventuelle unerwiinschte elektrochemische Reaktionen zu
verhindern. Der Wasserbedarf der PtX-Prozessketten sei hier
beispielhaft fiir die Methanolsynthese dargestellt. Im weiteren
Verfahrensschritt, der Methanolherstellung, entsteht Abwasser,
welches mit Chemikalien verunreinigt ist und entsprechend
aufgereinigt werden muss. Rein stdchiometrisch ergibt sich fur
1 t Methanol ein Wasserbedarf von 1,69 t; gleichzeitig entstehen
bei dem Prozess 0,56 t Abwasser. Bei einem entsprechend inte-
grierten Prozessen mit Abwasseraufreinigung und -riickfiihrung
kann die Bedarfsmenge reduziert werden, so kann der primdre
Wasserbedarf stéchiometrisch auf 1,13 t Wasser/t Methanol ge-
senkt werden. Legt man bspw. die Methanolanlage in Island zu-
grunde, welche jahrlich knapp 4,5 kt Mehtanol bereitstellt und
rund 2,2 kt Wasser jahrlich aufgereinigt werden miissen (Carbon
Recycling International 2017). Dies entspricht dem durchschnitt-
lichen jahrlichen Wasserverbrauch von 50 Einwohnern (statis-
ta 2016). Sollen die PtX-Anlagen einen signifikanten Beitrag

zur Energiewende leisten, so ldgen die benétigten Kapazitdaten
GroBenordnungen dariiber, sodass fiir die Wasserbereitstellung
von PtX-Produktionsrouten eine entsprechende Wasserversor-
gungs- und Aufreinigungsinfrastruktur angelegt werden muss.

Eine GbermdBige Nutzung zu einer Absenkung des Grund-
wasserspiegels flihren, was wiederum Auswirkungen auf die
Wasserversorgung der Region haben kann.

Grundsatzlich stellt das Thema Wasserverfligbarkeit in Deutsch-
land zwar (ibergreifend kein Problem dar, jedoch stellt sich

im Zusammenhang mit den PtX-Prozessketten die Frage nach
der Verfugbarkeit am jeweiligen Standort. PtX-Anlagen, die an
bereits ausgebauten und integrierten Standorten aufgebaut
werden (bspw. Chemieparks), werden ebenfalls an eine ent-
sprechende Wasserversorgung angeschlossen sein. Dies gilt
ebenfalls flir die Aufbereitung des verunreinigten Abwassers.
Fir PtX-Anlagen, die jedoch als Container-Anlagen zu einer
autarken Versorgung (bspw. von Kraftstoffen) beitragen sollen,
ist die Verfligharkeit von ausreichend Wasser, sowie der Aufrei-
nigung des Prozesswassers durchaus eine Fragestellung, die es
noch zu beantworten gilt.



Bisher fehlt es jedoch an konkreten Analysen inwiefern der
Bedarf in Deutschland tatsdchlich standortunabhdngig gedeckt
werden kann. Da dies jedoch eine sehr standortspezifische Fra-
gestellung ist, [dsst sich dies erst zu einem spateren Zeitpunkt
auf realistische Weise beantworten, wenn erste Anlagen auf
industrieller Skala aufgestellt werden. Hinsichtlich der Export-
fahigkeit von PtX-Technologien, kann die Wasserverfligbarkeit
jedoch eine wichtige Rolle spielen, da die Verfligbarkeit in
trockeneren Regionen eventuell nicht gegeben ist. In Bezug auf
die Verunreinigungen und nétigen Aufbereitung des Abwassers
fehlen ebenfalls ausschlaggebende Studien, die konkret die

Belastung und nétigen Aufwendungen zu Aufreinigung analysie-

ren. Diese Fragestellungen sollten jedoch naturgemaB vor einer
Implementierung ausreichend erdrtert werden. Bei Abscheidung
von CO, aus der Umgebungsluft (vgl. Kapitel 14.1) wird neben
CO, auch Wasser auf der Luft gefiltert, welches fiir den Prozess
genutzt werden kann. Hier ist noch zu klaren, ob die entspre-
chenden Stoffstréme in einem entsprechenden Verhaltnis zur
direkten Weiterverarbeitung anfallen.

In der integrierten Begleitforschung des Kopernikus Projektes
P2X soll daher der wichtigen Ressource Wasser ebenfalls Rech-
nung getragen und der Verbrauch analysiert werden. In den
hier veréffentlichten Zwischenergebnissen konnte der Indikator
Wasserbedarf noch nicht dargestellt werden, dies wird in der
aktualisierten Version dieses Dokuments (2019) erfolgen.

15. Anwendung als chemischer
Feedstock

151 Bereitstellung von Wasserstoff
und Synthesegasen

Autoren: Kay BareiB (TUM), Thomas Fréhlich (ifeu), Balint Simon (ifeu),
Andreas Stefan (TUM), Petra Zapp (FZJ)

15.1.1 Technologiebeschreibung
Zur energetischen und stofflichen Nutzung kénnen Wasserstoff

und Synthesegas mit Hilfe verschiedener technischer Verfah-
ren bereitgestellt werden. Die Dampfreformierung von Erdgas

(friher Kohle) stellt mit rund 70 % Wirkungsgrad den gegenwar-

tigen Industriestandard dar.

Mit einem globalen Anteil von 48 %, ist die Dampfreformierung
von Erdgas der wichtigste Bereitstellungspfad von Wasserstoff
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(Bertuccioli u. a. 2014). Jahrlich werden insgesamt ca. 60 Mio.

t Wasserstoff (Weger, Abanades, Butler 2017) produziert, dies
entspricht etwa 1 % des heutigen globalen Primdrenergieein-
trags und rund 330 Mio. t CO, Emissionen. Damit tragt die
Wasserstoffbereitstellung, unter den derzeitigen Bedingungen,
in nicht unerheblichem MaB zu den globalen Treibhausgasemis-
sionen bei. Der GroBteil des erzeugten Wasserstoffs wird heute
in der chemischen Industrie verbraucht (Weger, Abdnades, But-
ler 2017). Darlber hinaus birgt Wasserstoff das Potenzial in
Zukunft eine bedeutendere Rolle als Sekunddr- bzw. Endener-
gietrager zu spielen.

Die PtX-Routen beinhalten eine Prozesskette liber die Wasser-
stoff bereitgestellt werden kann (PEM-Elektrolyse) und zwei
weitere, liber die Synthesegas mit unterschiedlichen Spezifika-
tionen bereitgestellt werden kann: die Niedertemperatur-Elek-
trolyse von CO, und die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse. Die
grundsatzliche Beschreibung und Herausforderungen in der
Entwicklung der Technologien werden im Folgenden dargelegt.

(A) PTX-ROUTE ZUR H, HERSTELLUNG MITTELS POLYMER-
ELEKTROLYT-MEMBRAN (PEM) ELEKTROLYSE

Unter der Pramisse einer zukiinftigen Stromerzeugung aus
Uiberwiegend regenerativen, nicht biogenen Primdrenergie-
trdgern und eines damit verbunden fluktuierenden Stroman-
gebots ist die Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM) Elektrolyse ein
geeignetes Verfahren, vor allem wenn Hochdruck-Wasserstoff
(30-50 bar) hergestellt werden soll. Aufgrund ihrer Flexibilitat
(hohe Lastwechselspreizung) kann die PEM-Elektrolyse durch
ihre hervorragende Dynamik im Speziellen die Zeiten mit hohen
Anteilen von erneuerbarer Stromerzeugung, zur Herstellung
potenziell umweltfreundlichen Wasserstoffs nutzen. Langere
Leerlaufzeiten stellen kein technisches Problem dar, bzw. kon-
nen durch entsprechende technische MaBnahmen adressiert
werden. Start- und Stopp-Zyklen kdnnen je nach Sicherheits-
konzept kurzgehalten werden, so dass die Anlagen entweder
im Standby warm und unter Druck gehalten werden kénnen
(sofortige Reaktion auf Lastsignale) oder zur Reduzierung

der Energieverbrduche abgefahren werden kénnen (Wieder-
anfahrphase notwendig). Aufgrund der kompakten Bauweise
erlaubt die PEM-Elektrolyse tiber Zuschalten von Modulen ein
einfaches ,numbering up”, d.h. die Leistung kann durch Zu-
schalten weiterer Module linear erhoht werden. Der mittlere
Gesamtwirkungsgrad liegt derzeit bei rund 60 % bezogen auf
den unteren Heizwert (LHV) (Kopp u. a. 2017), wobei langfristig
65-75 % (LHV) angestrebt werden. Die PEM-Elektrolyse ist eine
bereits erprobte Technik und findet heute schon Anwendung
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(Topler, Lehmann 2014). Der Gesamtprozess der PEM-Elektro-
lyse zur groBskaligen Hochdruck-H,-Erzeugung liegt aktuell auf
einer hohen Entwicklungsstufe mit TRL 7 und soll bis zum Ab-
schluss der 10-jahrigen Férderdauer auf TRL 9 gebracht werden.
Besondere Herausforderungen bilden dabei die Verbesserung

der Langzeitstabilitat unter fluktuierendem Betrieb, die Nutzung
von Membranmaterialien mit geringerer Gaspermeation, die Ent-
wicklung von Katalysatoren mit hoher spezifischer Aktivitat, eine
Verringerung der Ressourcen-limitierten Edelmetallbeladungen
der Elektroden, sowie die Erh6hung des Wirkungsgrades.

(B) PTX-ROUTE ZUR SYNTHESEGAS ERZEUGUNG
MITTELS NIEDERTEMPERATUR-ELEKTROLYSE

Bei der Niedertemperatur-Elektrolyse wird durch Nutzung von
elektrischer Energie CO, zu CO reduziert (Kathodenreaktion)
und H,0 zu Sauerstoff oxidiert (Anodenreaktion). Als Neben-
produkt entsteht an der Kathode auch H, in kleinen Mengen. Im
Gasgemisch, das den Kathodenraum verldsst befindet sich auch
nicht umgesetztes CO, Diese Zusammensetzung und die Bereit-
stellung bei niedriger Temperatur sind ideale Voraussetzungen
fur den Einsatz des Produktgemisches in der mikrobiellen
Fermentation. Zur Verwendung in anderen Anwendungen kann
das Produktgemisch in einer Cold Box (Kaltekammer) in seine
Bestandteile zerlegt werden. Durch Zugabe von H, kann das H,/
CO-Verhaltnis optimiert und so Synthesegas (CO + H,) herge-
stellt werden, welches in unterschiedlichen Folgeprozessen ver-
wendet werden kann und zur Synthese von Kohlenwasserstoffen
oder Alkoholen dient. Nach derzeitigem Stand in Kopernikus
P2X werden die Produkte der Niedertemperatur-Elektrolyse der
mikrobiellen Fermentation zur Herstellung von langkettigen
Alkoholen zugefiihrt. Der Forschungsschwerpunkt im Koper-
nikus-Projekt liegt darin, einen Gas-zu-Gas Elektrolyseur mit
neuartigen Elektroden und Zelldesignkonzepten zu erarbeiten.
Grundlage sind die silberbasierten Sauerstoffverzehrkathoden
(SVK) der Chloralkali-Elektrolyse, die sich auch fiir die CO,-Re-
duktion zu CO eignen. Der Entwicklungsschritt, der dabei voll-
zogen werden muss, ist die Neugestaltung der Elektrode, die ur-
springlich fur die Umsetzung von gasfdrmigem Sauerstoff und
den Durchtritt in die Flissigphase entwickelt wurde, so dass die
Umsetzung von CO, zu CO in der Gasphase erfolgt.

Von den beteiligten Projektpartnern werden verschiedene
Elektrodenmaterialien charakterisiert und die Funktionswei-
se der Elektroden aufgeklart, sowie das Zelldesign optimiert.
Ziel der Entwicklung ist eine hohe Umwandlungseffizienz bei
industriell genutzten Stromdichten. Derzeit wird das Verfahren
nur im Labor untersucht, liefert dort allerdings schon erfolgs-
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versprechende Ergebnisse. Daher wird der aktuelle TRL fiir das
Gesamtverfahren mit 3 festgelegt, mit dem Ziel am Ende der
Férderperiode TRL 4 oder 5 zu erreichen.

(C) PTX-ROUTE ZUR SYNTHESEGAS ERZEUGUNG
MITTELS HOCHTEMPERATUR-CO-ELEKTROLYSE

Bei der HT-Co-Elektrolyse laufen die beiden Reaktionen der
elektrolytischen H, Produktion und der CO Produktion aus
RWGS (reverse water-gas shift reaction) gleichzeitig in einem
Reaktor ab, was eine Reduktion im apparativen Aufwand
gegenlber der getrennten, sequentiellen Produktion bedeu-
tet. Ein attraktiver Vorteil der Technologie ist die Moglichkeit
durch Variation von Betriebsparametern (Temperatur, Druck,
Strom, Eduktgas) unterschiedliche Synthesegas-Zusammenset-
zungen zu erzeugen, die ein breites Spektrum nachfolgender
industrieller Anwendungen ermdglichen. Der Betrieb bei hohen
Temperaturen bietet auBerdem thermodynamische Vorteile und
damit niedrigeren Energiebedarf, bei gleichzeitiger Erhéhung
der Effizienz durch bessere Betriebskinetik. Gleichzeitig flihren
hohe Temperaturen auch zu erheblichen Herausforderungen
bei der Materialstabilitat. Deshalb ist ein tieferes Verstandnis
der Einflisse durch die Betriebsparameter auf die Materialeigen-
schaften sowie die Variabilitat der produzierten Synthesegase
notwendig. Der Betrieb unter erhéhtem Druck verspricht Vor-
teile beziiglich des Gesamtwirkungsgrades einer PtX-Route, da
Synthesegas bereits auf dem Druckniveau des nachfolgenden
Syntheseschrittes bereitgestellt wird. Da die experimentellen
Untersuchungen bisher lediglich bis 8 bar durchgeflihrt werden
konnten, ist eine abschlieBende Bewertung des Druckeinflusses
auf die elektrochemische Kinetik der HT-Co-Elektrolyse und eine
entsprechende PtX-Route noch nicht mdoglich.

Zum Kern der Technologie- und F&E-Aktivitaten gehdren die
Elektrolysezellen und —stacks, die sich durch folgende Konzepte
unterscheiden lassen: Auf Zellebene sind dies die kathoden- und
die elektrolytgestiitzte Membran-Elektroden-Einheit und auf
Stackebene der drucklose und druckbehaftete Betrieb. In dieser
ersten Projektphase wird die Technologie der HT-Co-Elektro-
lyse durch gezielte Grundlagenforschung zur Identifikation und
Bewertung kritischer Aspekte sowie die Erprobung in Richtung
einer praxisreifen Losung entwickelt. Dabei werden zundchst
verschiedene Konzepte verfolgt und geprift, fir die jeweils
unterschiedlichen Materialien weiterentwickelt und getestet
werden. Hier ist die optimale Zusammenarbeit aller Betriebs-
punkte des Systems zu evaluieren und die verschiedenen
EinflussgroBen gegeneinander abzuwdgen. Kombinationen aus
den verschiedenen Zell- und Stack-Konzepten werden gepriift



und analysiert. Gegenwartig werden zwei Zelltypen im Beson-
deren evaluiert. Fur beide Zelltypen (kathoden- bzw. elektrolyt-
gestitzt) wird Yttrium stabilisiertes Zirkoniumdioxid (YSZ) als
Elektrolyt eingesetzt. Wegen der mechanischen Festigkeit wird
in der elektrolytgestiitzten Zelle das teilstabilisierte 3YSZ und

in der kathodengestiitzten Zelle das vollstabilisierte 8YSZ ver-
wendet. Die Anode ist bei beiden ein (La,Sr)(Co,Fe)O, Perowskit
mit unterschiedlicher Zusammensetzung. Die Kathode ist ein
Nickel Cermet, entweder Ni/8YSZ oder Ni/(Ce,Gd)O,. Typische
Herstellungsverfahren sind FoliengieBen, Siebdruck, PVD und
Sol-Gel-Verfahren. Beim Hochskalieren kénnen andere Herstel-
lungsverfahren eingesetzt werden. Fiir die Interkonnektoren bei-
der Stack-Konzepte wird ein Crofer 22 APU® Stahl genutzt. Je
nach Auswahl der Zelltypen und des Prozessdesigns miissen die
Betriebsparameter angepasst und optimiert werden, um ein ge-
wiinschtes H,/CO Verhltnis zu erlangen. Dariiber hinaus wird
in Langzeittests untersucht, welche Auswirkungen auf Prozess-
parameter, wie Produktivitat,
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(A) ZWISCHENERGEBNISSE FUR DIE HERSTELLUNG VON H,
UBER DIE PEM ELEKTROLYSE

Systembeschreibung

Die vorldufigen Systemgrenzen fiir die Modellierung der LCA
sind in nachfolgender Abbildung C.2 aufgefiihrt. Derzeit wird

flir einen Elektrolyseur von 1 MW Leistung des Stacks die
Materialien zur Herstellung des Stacks selbst und Beton fiir die
bendtigte Bodenplatte berticksichtigt. In der Betriebsphase ist
die Trocknung des Wasserstoffs nach dem TSA Verfahren mit
Silica Gel bericksichtigt (exklusive Spulverluste), Prozesswasser,
ein Wasserstoffspeicher (130m3). Eine detaillierte Auflistung ist
im Anhang 1 zu entnehmen.

Die funktionelle Einheit ist 1 kg getrockneter Wasserstoff bei
30 bar.
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ter entspricht auch der Techno-

logy Readiness Level fiir das HT-Co-Elektrolyse Gesamtkonzept
der bei Projektbeginn von TRL 1 gestartet ist und derzeit einen
TRL von 3 erreicht hat. Zwar sind die Standardzellen und deren
Produktion aus dem Betrieb der SOFC und der H, SOEC bekannt
(und wiirden demnach einem TRL von 4 entsprechen), sie
mussen jedoch noch gezielt auf den Betrieb der Co-Elektrolyse
angepasst werden. Insbesondere die Entwicklung neuer Kata-
lysatoren mit deutlich verbesserter Lebensdauer sowohl fiir die
COZ/HZO Reduktion als auch fiir die O, Entwicklung sowie die
Entwicklung und Beschichtung der Interkonnektoren befinden
sich noch in einem friihen Stadium (TRL 2-3). Fiir Stacks (<5 kW)
mit Standardzellen unter Laborbedingungen liegen ebenfalls
Erfahrungen aus SOFC Anwendungen auf TRL 3 Level vor. Der
druckbehaftete Betrieb (ebenfalls < 5 kW) entspricht bisher
einem TRL von 2.

15.1.2 Zwischenergebnisse der LCA

Allgemeine methodische Grundsatze und Modellierungsgrund-
lagen der durchgefiihrten LCAs sind ausftihrlich in Kapitel 10
beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden lediglich die
relevanten und technologiespezifischen Modellierungsgrund-
lagen kurz dargelegt (Systembeschreibung) und die ersten noch
vorlaufigen Zwischenergebnisse der Analysen prasentiert.

Abbildung C.2 Systemgrenzen des PEM-Elektrolyseurs fiir die Model-
lierung der LCA

Als Datengrundlage fiir die Modellierung wurde die Datenbank
Ecoinvent 3.3 verwendet. Das Material Silica Gel wurde basie-
rend auf Informationen aus (Dowson u. a. 2012) modelliert, da
es in der Datenbank nicht verfiugbar ist.

Die Analyse der PEM-Elektrolyse erfolgt zum einen auf dem Ist-
zustand (2018) sowie fiir das Entwicklungsziel fiir die ndchsten
10 Jahre. In Tabelle C.3 ist diese Entwicklung abgebildet, welche
vor allem in der Reduktion der Platingruppenmetalle und
Titanbauteile erfolgt. Abweichend von den in der Technologie-
beschreibung genannten Wirkungsgraden aus der Literatur wird
im Folgenden ein leicht héherer, im Konsortium abgestimmter
Wirkungsgrad angesetzt. Zur Berechnung der Energie — sowie
Stoffstrdme wurde ein Tool vom Projektpartner ZAE Bayern zur
Verfligung gestellt (Bertuccioli u. a. 2014).

Der Bedarf an Energie und Prozessstoffen zur Herstellung von
1 kg Wasserstoff ist in Tabelle C.4 aufgefiihrt. Der generierte
Wasserstoff wird einem Gasreinigungsprozess (de Oxidierer
sowie Trocknung) unterzogen und hierbei auf einen Taupunkt
von ca. -60 °C getrocknet. Diese Annahme kann sich zukiinftig
noch verandern. Die Lebenszeit der Anlage wird auf 20 Jahre
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Tabelle C.3 Parameter des Entwicklungsstandes der PEM-Elektrolyse fiir die
LCA und Annahmen fiir den Stand in 10 Jahren. (Buttler, Spliethoff 2018, Carmo

u. a. 2013, Bernt, Siebel, Gasteiger 2018)

Der Anteil von Elektrolyse-Wasserstoff liegt
heute bei ca. 4 % an der globalen Wasserstoff-
produktion (Bertuccioli u. a. 2014).

2018 Entwicklung der Vorldufige Zwischenergebnisse
nachsten 10 Jahre der PEM-Elektrolyse
Wirkungsgrad (LHV basiert) 70% 70% Die vorldufigen Zwischenergebnisse fiir die
Zellspannung 1,79V 1,79V Lebenszyklusbasierten THG, ., und den kumu-
lierten Energieaufwand (KEA) sind in Abbildung
Stromdichte 1+0.5A/cm? 11 3A/cm* Bl C.3 und Abbildung C4 dargestellt. Das vorliufige
Ir Beladung (Anode) 2 mg/cm? @ 0,2 mg/cm? Ergebnis fiir die THG, -, zeigt den starken Riick-

Platinbeladung (Kathode) 0,3 mg/cm2 [

0,05 mg/cm?

gang der spezifischen Treibhausgasemissionen
vom heutigen Strommix hin zum systemdien-

Titan Bipolarplatte 3 mm (Dicke)

0,4 +0,1 mm (Dicke)*

lichen Betrieb. Die abgebildeten Komponenten

Nafion (Membran) 200 pm (Dicke)

50 pm (Dicke)

des PEM-Elektrolyseurs haben einen vernachlds-
sigbar geringen Einfluss, es fehlen jedoch diverse

* abgeschatzt anhand der Dicke von Biploarplatten fiir PEM Brennstoffzellen

angesetzt. Dabei wird beriicksichtigt, dass der Stack nach 10
Jahren erneuert werden muss. Dabei wird nicht unterschieden,
ob die Anlage den Strommix (siehe auch Kapitel 8) mit 3000 h
Volllast pro Jahr oder mit 8760 h Volllast pro Jahr genutzt wird.
Die stiindlich produzierte Menge an H, betragt 21 kg.

Der Referenzprozess ist die Dampfreformierung. Dabei wird
Wasserstoff unter Nutzung von Erdgas und Wasserdampfin
Industrieanlagen mit Produktionskapazitaten von typischerwei-
se 50.000 Nm3/h hergestellt (Buttler, Spliethoff 2018). In einem
ersten Schritt wird unter Druck und bei hoher Temperatur unter
Warmezufuhr Kohlenmonoxid und Wasserstoff erzeugt:

kj
AH = 2062 —

CH, + H,0 + Wirme => CO + 3 H,
mol

In der Shift-Reaktion wird anschlieBend aus dem
Kohlenmonoxid, unter erneuter Wasserzufuhr, Kohlendioxid und
Wasserstoff hergestellt:

CO + Hy0 => CO, + H, + Wirme AN = —a12 9
" mol

Der Gesamtwirkungsgrad des Systems auf Basis des unteren
Heizwerts liegt bei ca. 67 % (Topler, Lehmann 2014). Weitere
bedeutende Bereitstellungspfade sind Wasserstoff als Neben-
produkt in der chemischen Industrie (30 % der globalen Produk-
tion), sowie die Kohlevergasung (18 % der globalen Produktion).
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ggf. relevante Komponenten in der bisherigen

Betrachtung. Der Anlagen-Betrieb, welcher das

zu spaltende Wasser sowie das Silica Gel zur
Trocknung beinhaltet, ist in Abbildung C.3 aufgetragen. Aus-
schlaggebend fiir die THG, ., des produzierten Wasserstoffs ist
die Stromzusammensetzung, die im systemdienlichen Betrieb
etwa 85 % Einfluss auf das Ergebnis hat. Mit dem aus Kapitel 8.1
unterstellten Strommix im Jahr 2050 (kontinuierlicher Betrieb
tiber 8760 h) sind die THG, -, von einem kg Wasserstoff etwa
gleich hoch wie das des Referenzprozesses. Wird ausschlieBlich
das Dargebot an ansonsten nicht nutzbarem Strom zu 100 %
aus erneuerbaren Quellen genutzt, so wird nur noch % an
CO,-4q. gegeniiber der Dampfreformierung von Methan (Steam
Methane Reforming, SMR) emittiert. Da die Ergebnisse einen
groBen Teil der materialbezogenen CO,-Emissionen aktuell ver-
nachldssigen, ist diese Aussage jedoch zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht belastbar.

Tabelle C.4 Vorldufige Erhebung der Energie und Prozessmittel
fiir die Herstellung von 1 kg getrocknetem Wasserstoff

Prozessmittel Menge

Betriebsstrom (PEM-Elektrolyseur) 47 kWh/kg H2

Elektrische Warmeerzeugung (Trocknung
(Silica Gel) — Wasserstoff-Spulverluste aktu-
ell noch vernachlassigt

0,2 kwh/kg H,

Prozesswasser 11 kg/kg H,*

* Verlust von Wasser, welches durch die Gasphase ausgetragen werden kann, wurde
beriicksichtigt
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35
M Referenz - Betrieb
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=
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g [ PEM-Elektrolyse -
r;@ Betrieb (Wasser, Silica
w 20 Gel)
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~
=3
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8 15 [ PEM-Elektrolyse -
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(Strombereitstellung)
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< E PEM-Elektrolyse - Bau *
0
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Referenz Entwicklungsstand Forschungsziel

Abbildung C.3: Entwurfsstand der lebenszyklusbezogenen THG, ., fiir die PEM-Elektrolyse. Die THG-Emissionen (THG, .,) geben, im Rahmen der
festgelegten Systemgrenzen (s.0.), die Summe aller treibhausrelevanten Emissionen eines Produktes wieder (vgl. 10.1, Seite 65 f). Die THG, ., wer-
den auf die funktionelle Einheit des Produktes bezogen, hier kg CO, Aq./ kg H,. Die Gesamt-THG, ., lassen sich, wie hier, nach unterschiedlichen
Komponenten aufschliisseln. Der ,,Anlagen- Betrieb — Strombereitstellung” des Elektrolyseurs setzt sich aus der Energie der Trocknung sowie dem
Prozessstrom des PEM-Elektrolyseurs zusammen (es wird keine mechanische Kompressionsarbeit betrachtet). Der Einfluss der Materialien fiir den
Elektrolyseur bezieht sich derzeit hauptsachlich auf den PEM Stack, den Speicher und das Fundament. Der Einfluss der beriicksichtigten Kompo-
nenten ist beziiglich der THG, ., aktuell so gering, dass dieser in der Abbildung praktisch nicht sichtbar ist (< 1 %). Die THG, ., des SMR ist unter
~Anlagen - Betrieb (Referenz) dargestellt und wurde als Wert aus GaBi iibernommen.

600
Oerneuerbar
M nicht-erneuerbar
500
= 400
2
~
>
300
200
100 l l
0
(2016) (2050) (2016) - kont. (2050) - kont. (2050) - system.
Referenz Entwicklungsstand Forschungsziel

Abbildung C.4: Entwurfsstand des kummulierten Energieaufwandes (KEA) der drei Anwendungsfélle fiir die beiden Entwicklungssténde der
PEM-Elektrolyse gegeniiber dem Referenzprozess. Der KEA ist die Gesamtheit des primdrenergetischen Aufwands im Rahmen der festgelegten
Systemgrenzen (s.0). Alle Energieaufwendungen (in M)), die fiir die Herstellung von 1 kg H, benétigt werden, sind aufsummiert (vgl. Kapitel 10.1,
S. 65 f). Hinter der funktionellen Einheit verbirgt sich der Lebenszyklus, entsprechend den fiir die H, Herstellung gezogenen Systemgrenzen.
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Der kumulierte Energieaufwand (KEA) des PEM-Elektrolyseurs
mit dem heutigen Strommix ist mehr als doppelt so groB wie
der des Referenzprozesses. Mit Erreichung des Forschungsziels
sinkt dieser signifikant, wobei der Anteil der erneuerbaren
Quellen zusatzlich steigt. Die Einsparungen die sich beim
kumulierten Energieaufwand (KEA) von der kontinuierlichen
zur systemdienlichen Fahrweise ergeben (anders als bei den
THG, ) sind auf die zugrunde gelegte Methodik bzw. die
Bilanzgrenzen zuriickzufiihren, wie ausfihrlich in Kapitel 10.1
(vgl. Infobox B.2) dargelegt wurde.

Dartiber hinaus wurden bereits die als kritisch eingestuften
Rohstoffe abgeschatzt und die Platingruppe als kritischer
Rohstoff identifiziert. Es wird davon ausgegangen, dass die
Verwendung von Iridium in den nachsten 10 Jahren um ca. 90 %
reduziert werden kann. Bei der Platinbeladung wird von einer
75 %-en Reduktion ausgegangen.

(B) ZWISCHENERGEBNISSE FUR DIE HERSTELLUNG
VON SYNTHESEGAS MITTELS NIEDERTEMPERATUR (NT)
-ELEKTROLYSE

Systembeschreibung

Die Systemgrenzen, welche in Abbildung C.5 schematisch
dargestellt sind, umfassen die folgenden Prozesse zur Bereit-
stellung von Synthesegas (CO:H, 5:1, Volumenverhaltnis) am
Werkstor der Anlage (cradle-to-gate):

> Betrieb der Anlage zur CO,-Abscheidung (hier DAC) und zur
Co-Elektrolyse von H,0 und CO,

> Bereitstellung der elektrischen und thermischen Energie
(inklusive der Vorkette)

> Transport von CO, von der Abscheide-Anlage zum Elektro-
lyseur

> Wasserbereitstellung fiir die Co-Elektrolyse

> Vorketten samtlicher Materialien, die in den o0.g. Prozessen
verwendet werden

Die funktionelle Einheit ist 1 kg Synthesegas (CO:H, 5:1) bei
30 °C und atmosphdrischem Druck mit Reinheit >99 Vol.-%.
Aufwendungen zur Kompression oder Erwdrmung sind nicht in
der Systemgrenze enthalten und missen bei Bedarf erganzt
werden. Das als Nebenprodukt erzeugte O, wird vereinfachend
nicht berticksichtigt.

Zusatzliche Allokationsregeln wurden getroffen, da im Elektro-
lyseur Sauerstoff als Nebenprodukt anfallt. Da dieses aber
keinem weiteren Nutzen zugeflihrt wird, wird es nicht als Wert-
produkt beriicksichtigt; alle Umweltwirkungen werden auf das
Zielprodukt Synthesegas (CO:H, 5:1) umgelegt.

Die Datenbasis mit den verwendeten Energie- und Material-
bedarfen fiir die Niedertemperatur-Elektrolyse von CO, ist in
Tabelle C.5 dargestellt. Dabei ist zu

beriicksichtigen, dass drei Datensatze
| Hintergrundprozesse Upstreamprozess CO2-Bereitste _lﬂn;_: fiir eine Szenarienbetrachtung erstellt
i .
I Warme-Erzeugung CO,; Quelle : wurden:
i | Erdgas- 4 5 |
' Férderung —> (aus Erdgas, Strom, (Adsorption aus l
: Abwirme) Luft) i > Messwerte aus dem Labor

| .

! LI =Entwicklungsstand
1 : ( g ),
|
i Strom- :
: erzeugung CO, (g} JE > Expertenschatzung fir eine zukiinf-
1 i : tige reale Anlage basierend auf den
i | Messwerten (=Forschungsziel),
| C01 1
:  Niedertemperatur- 1
i Elektrolyse | > Theoretisch abgeleitete Werte
: Prozessmittel (Wasser, : aus chemischen und physikalischen
! Katalysator, Sorbens, etc.) : Zusammenhdngen (Stochiometrie,
: m | keine Uberspannung), wird in
: e ki Dk diesem Dokument nicht ausgewertet.

Abbildung C.5: Systemgrenzen der LCA der Niedertemperatur-Elektrolyse von CO,
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Tabelle C.5 Prozessdaten zur Niedertemperatur-Elektrolyse von CO,; Basis: Produktion von 1 kg Synthesegas

Entwicklungsstand (La- Forschungsziel Theoretische Werte
borwerte) (Expertenschatzung reale Anlage)

Elektrische Energie [kWh/kg] 1135 7.0 35

CO, [g/kq] 1712 1712 1571
Wasser (demin.) [g/kg] 136 136 0

KHCO, (Elektrolyt) [g/kg] k. A. k. A. 0

Output

CO [g/kg] 986 986 1000

H, [g/kg] 14 14 0

0, [9/kg] 739 739 571

Der Referenzprozess beruht auf einem Datensatz zur groB-
technischen Synthesegasproduktion aus Erdgas in Deutschland,
bereitgestellt aus der GaBi 6.0 Datenbank. Der gewdhlte Daten-
satz bildet die Betriebsphase inklusive der Herstellung der Anlage
ab. Eine Aufteilung der Aufwendungen in die unterschiedlichen
Phasen ist nicht moglich. Das Produkt aus diesem Prozess ist ein
Synthesegas mit einem CO:H,-Verhdltnis von 1.3 und damit nicht
direkt vergleichbar mit den modellierten Prozessen.

Vorldufige Ergebnisse der NT-Elektrolyse

Die Auswertung der vorldufigen Ergebnisse erfolgt analog zu
der in Kapitel 9 beschriebenen Vorgehensweise: ein Szenario
mit dem heutigen Stand der Technik und eines, welches das
Entwicklungsziel widerspiegelt, beide dargestellt flir den heuten
deutschen Strommix (Basis) und einen zukinftigen Strommix
unter kontinuierlicher (8760 h, Strommix) und systemdienlicher
(3000 h, 100 % EE) Betriebsweise. Vorlaufige Ergebnisse der
Berechnungen zu den lebenszyklusbasierten Treibhausgas-
emissionen (THGLCA, 100 a) sind in Abbildung C.6 dargestellt.
Zu erkennen ist, dass die THG-Emissionen in Verbindung mit
der Stromerzeugung den wesentlichen Beitrag zu den Gesamt-
emissionen darstellen. Die nach derzeitigem Entwicklungsstand
niedrige Energieeffizienz der NT-Co-Elektrolyse soll im Rahmen
des Forschungsziels deutlich verbessert werden.

Der Einsatz der Technologie im heutigen Stromnetz (heutiger
Strommix) wiirde die THG, ., des Referenzprozesses zur Syn-
thesegas-Herstellung (autothermes Reformieren von Methan)

um ein Vielfaches lbersteigen, da die Elektrolyse einen hohen
Strombedarf aufweist und deutscher Strom derzeit mit einem
hohen spezifischen Emissionsfaktor verbunden ist. Wird jedoch
der zukiinftige Strommix fiir das Jahr 2050 zugrunde ge-

legt sinken die THG, .,-Emissionen deutlich und erreichen die
GroBenordnung des Referenzprozesses. Noch groBer wird die
Reduktion der spezifischen CO,-Emissisonen gegentiber dem
Referenzprozess, wenn der Elektrolyseur nicht kontinuierlich
betrieben wird, sondern nur zu den Zeiten negativer Residual-
last mit einem hohen Anteil an Erneuerbaren betrieben wird
(systemdienlich).

Abbildung C.7 zeigt die vorldaufigen Ergebnisse zum kumulativen
Energieaufwand (KEA). Der hohe Strombedarf der Elektrolyse
flhrt beim Anwendungsfall mit heutigem Strommix zu deutlich
hoherem Energiebedarf gegentiber dem Referenzprozess. Mit
Erreichen des Forschungsziels kann der KEA deutlich verringert
werden und wdre mit dem Referenzprozess im systemdienlichen
Betrieb ungefdhr gleich auf. Der Riickgang des KEA von konti-
nuierlichem zum systemdienlich Betrieb ist dem hdheren Anteil
erneuerbaren Stroms geschuldet, da dieser mit einem signifi-
kant hoherem Wirkungsgrad einhergeht, vgl. hierzu Infobox B.2,
Kapitel 10.1, Seite 69 und Zusammenfassung der Ergebnisse
am Ende dieses Kapitels.

Die gezeigten Ergebnisse beinhalten die Bereitstellung von CO,
durch Abscheidung aus der Luft (DAC). Im Vergleich mit anderen
Mbglichkeiten zur Bereitstellung von CO, ist die Abscheidung
aus der Luft der energieintensivste Prozess und somit auch mit
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den meisten THG, .,-Emissionen verbunden'“. Die Ergebnisse prozess erzielt werden kénnen. Neben dem Energiebedarf der
zeigen jedoch, dass selbst mit diesem Worst-Case Ansatz bei Elektrolyse ist die Zusammensetzung des Strommixes somit ein
ausreichendem Anteil von Erneuerbarer Energie im deutschen wesentlicher kritischer Faktor fiir die THG, ,-Emissionen und
Strommix niedrigere THG, ,-Emissionen als mit dem Referenz- den kumulativen Energieaufwand des Gesamtprozesses.

10

@ Referenz - Betrieb

Abbildung C.6: Entwurfsstand
der lebenszyklusbezogenen
THG, (, (100 a) fiir die Her-
stellung von 1 kg Synthesegas
(CO:H, 5:1) durch Niedertem-
peratur-Elektrolyse von CO,
(COZ-QueIIe: Abscheidung aus
der Luft). Die (THG, ,) geben,
im Rahmen der festgelegten
Systemgrenzen (s.0.), die Summe e e |

aller treibhausrelevanten Emis- 0 ’:! ;:! o [abgetrenntes CO2]
sionen eines Produktes wieder
(vgl. Kapitel 10.1, S. 65 f). Die
THG, ., werden auf die funk-
tionelle Einheit des Produktes -2 o o o

bezogen, hier kg CO, Aq. / kg CO. (2016) (2050) (2016) - (2050)-  (2050) - | (2016)- (2050)-  (2050) -
Die Gesamt-THGLCA Jassen SiCh, kont. kont. system. kont. kont. system.
wie hier, nach unterschiedlichen

6 [ NT- Elektrolyse -
Betrieb
(Strombereitstellung)

[ CO2-Bereitstellung

kg CO,-Aq. / kg Synthesegas (CO:H, 5:1)

Referenz Forschungsziel Entwicklungsstand

Komponenten aufschliisseln.

160
[ erneuerbar

140 | M nicht-erneuerbar

120
Abbildung C.7: Entwurfsstand des

kumulierten Energieaufwandes
fiir die Bereitstellung von 1 kg
Synthesegas (CO:H, 5:1) durch

Niedertemperatur-Elektrolyse 80
von CO, (COZ-QueIIe: Abscheidung

aus der Luft). Der KEA ist die 60
Gesamtheit des primdrenergeti-

schen Aufwands im Rahmen der

festgelegten Systemgrenzen (s.0.). 40
Alle Energieaufwendungen (in

M)), die fiir die Herstellung von 1 20
kg Synthesegas benétigt werden

sind hier aufsummiert (vgl. Kapi- o

tel 10.1, S. 65 f). Hinter der funk-

100

MJ / kg Synthesegas (CO:H, 5:1)

) ) . . . (2016) (2050) - kont. (2050) - kont.  (2050) - - kont. (2050) - (2050) -
tionellen Einheit verbirgt sich der system. Konti. system.
Lebenszyklus, entsprechend den

Referenz Forschungsziel Entwicklungsstand

fiir die CO-Herstellung gezogenen
Systemgrenzen.

14 Ursache hierfiir ist die geringe Konzentration von CO, in der Atmosphére (ca. 0,04 Vol-%) gegeniiber konzentrierten Quellen wie z.B. Kraftwerksabgasen oder Roh-Biogas.
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(C) ZWISCHENERGEBNISSE FUR DIE HERSTELLUNG
VON SYNTHESEGAS MITTELS HOCHTEMPERATUR-
CO- (HT-CO)-ELEKTROLYSE

Systembeschreibung

Die Systemgrenzen sind in Abbildung C.8 schematisch dar-
gestellt und entsprechen im Wesentlichen den in Kapitel 10.1
dargelegten Grenzen. Die Synthesegasproduktion wird Crad-
le-to-gate abgebildet. Neben dem Betrieb der HT-Co-Elektrolyse
wird auch der Bau der Zellen und Stacks abgebildet. Alle weiteren
Komponenten des Balance of Plant, wie Gebdude, Rohrleitungen,
elektrische Anschlisse, Warmetauscher, Gaspufferbehalter usw.
sind derzeit nicht berticksichtigt. Neben den Zellen werden noch
Dichtungen und Kontaktschichten berticksichtigt. Die Herstellung
der Zellen und Stacks sowie der Gesamtanlage sind derzeit nur
grob lber die bendtigten Materialmengen und verallgemeinerte
Herstellungsprozesse aus der ecoinvent 3.0 oder der GaBi 6.0
Datenbank abgebildet. Die bendtigten Produktionsprozesse wer-
den zu einem spateren Zeitpunkt hinzugefigt.

Als CO,-Quelle kommen grundsatzlich unterschiedliche Még-
lichkeiten in Frage. Da die HT-Co-Elektrolyse aufgrund ihrer
hohen Betriebstemperaturen eher fiir einen Dauerbetrieb unter
kontinuierlicher oder Wechsellast geeignet ist, wird zundchst
eine CO, Bereitstellung mittels Direct Air-Capture (DAC) an-
genommen, um jederzeit geniigend CO, zur Verfligung stellen
zu koénnen.

C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

Die funktionelle Einheit ist die Produktion von 1 kg Roh-/Syn-
thesegas mit definiertem HZ/CO Gemisch. Aus der Vielzahl von
moglichen Synthesegaszusammensetzungen wird zuerst ein 2:1
H,/CO Verhaltnis als Ausgangspunkt analysiert. Ein 3:1 Verhalt-
nis wird zu einem spateren Zeitpunkt beriicksichtigt.

Die Datengrundlage zur Betriebsphase und zu den Synthe-
segasparametern werden direkt im Projekt beforscht und
ermittelt. Die Vorkette zur Bereitstellung von de-ionisiertem
Wasser ist der Datenbank ecoinvent 3.3 entnommen. Ebenso
stammen die Daten zur Strombereitstellung aus ecoinvent 3.3,
sind entsprechend den zwei Fahrweisen ,kontinuierlich” und
»Systemdienlich”, wie in Kapitel 8.1 beschrieben, angepasst. Es
wird zundchst davon ausgegangen, dass die HT-Co-Elektrolyse-
einheiten an das Niederspannungsnetz angeschlossen werden
kénnen.

Zwei Anlagenkonzepte werden gegenwadrtig untersucht und
modelliert. Sie bilden den derzeitigen Entwicklungsstand ab, in
dem noch keine Prozessoptimierung bezliglich Betriebspara-
metern oder Zellkonzepten, bzw. Anforderungen an das End-
produkt stattgefunden hat. Beide Systeme werden als autarke
Systeme zur Synthesegasproduktion modelliert, die nicht weiter
mit moglichen anderen Prozesspfaden entweder aus der CO,
Bereitstellung oder der nachfolgenden Synthesegasnutzung
verkniipft sind.

a) Teilintegriertes Konzept: 100 kW
Anlage mit kathodengestiitzten Zellen

Systemgrenze

b) Vollstandig integriertes Konzept:

o 150 kW Anlage mit elektrolyt-

gestitzten Zellen

Die beiden Anlagen unterscheiden sich
nicht nurin ihrer GréBe, sondern haben

Hochtemperatur | Synthesegas x:y H,/CO

auch unterschiedliche Auslegungs-
konzepte. Wahrend z.B. bei der 100 kW

Co-Elektrolyse

[ pax
[ p2xa3 ]

1
D Ecoinvent S

2:1: Anlage die bendtigte Warme, z.B. fiir die

i Verdampfung des Wassers, innerhalb

\ des Systems elektrisch erzeugt wird, wird
: das Wasser in der 150 kW Anlage durch

| eine vollstandige Warmeintegration im
System ohne zusdtzlichen Energieeinsatz

Abbildung C.8: Vereinfachte Systemgrenze der HT-Co-Elektrolyse. Gelb markierte Strome werden
innerhalb des gesamten P2X-Konsortiums erarbeitet, orangene Strome werden speziell vom
Forschungscluster A3 des P2X-Konsortiums modelliert, wihrend die grauen Strome aus der

Ecoinvent 3.3 Datenbank entnommen werden.

von auBen verdampft. AuBerdem wird

in der 100 kW Anlage keine vollstandige
Umsetzung der Gase unterstellt, so dass
ein Rohgas entsteht mit 78 % Synthese-
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gas und Restbestandteilen von CO,, H,0 und CH, bei 120 °C tigt solange konkrete Anforderungen an die Qualitat von den
und Umgebungsdruck ohne weitere Kompression. Es ist zu nachfolgenden Prozessen nicht vorliegen. Das Synthesegas der
prifen, inwieweit dieses Rohgas in eine weitere Wertschopfungs- 150 kW Anlage ist rein (99,7 mol%, mit Restspuren von CH,,
kette direkt eingebunden werden kann oder weiter aufgereinigt CO, und Wasser) und hat eine Temperatur von 40°C und einen
bzw. komprimiert werden muss. Dann wdren weiter Wirkungs- Druck von 20 bar. Hierbei ist die Aufreinigung des Synthesega-
gradverluste von ca. 3 %-Punkten zu erwarten, bei einer teilwei- ses durch eine integrierte Druckwechsel-Adsorption gewahr-
sen Nutzung der Verlustwdarme und teilweisen Rezyklierung des leistet. Bei beiden Systemen wird zundchst vereinfachend ohne
nicht abgetrennten CO,. Diese werden derzeit nicht beriicksich- Degradation der Zellen gerechnet. Es ist jedoch davon auszu-
10

Abbildung C.9: Entwurfsstand der
lebenszyklusbezogenen THG .,
(100 a) fiir die Varianten der

100 kW Anlage. Die THG, ., ge-
ben, im Rahmen der festgelegten
Systemgrenzen (s.0.), die Summe
aller treibhausrelevanten Emis-
sionen eines Produktes wieder
(vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f).

Die THG, ., werden auf die funk-
tionelle Einheit des Produktes
bezogen, hier kg CO, Aq./kg
Rohgas bereitgestellt. Die
Gesamt-THG, ., lassen sich, wie
hier, nach unterschiedlichen
Komponenten aufschliisseln.

Abbildung C.10: Entwurfsstand
der lebenszyklusbezogenen
THG, ¢, 100 a) fiir die Varianten
der 150 kW Anlage. Die THG, .,
geben, im Rahmen der festge-
legten Systemgrenzen (s.0.), die
Summe aller treibhausrelevan-
ten Emissionen eines Produktes
wieder (vgl. Kapitel 10.1, Seite
65 f). Die THG, ., werden auf die
funktionelle Einheit des Produk-
tes bezogen, hier kg CO, Aq./kg
Synthesegas bereitgestellt. Die
Gesamt-THG, ., lassen sich, wie
hier, nach unterschiedlichen
Komponenten aufschliisseln.
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gehen, dass eine Degradation stattfindet. In welchem Ausmaf
diese erfolgt, ist in Langzeittests zu priifen. Die Ergebnisse der
beiden Anlagenkonzepte sind aufgrund ihrer unterschiedlichen
Produkte derzeit nicht direkt miteinander vergleichbar. Die
Modellierung eines druckbehafteten Betriebes fiir die beiden
Zellentypen erfolgt zu einem spdteren Zeitpunkt.

Der Referenzprozess ist der gleiche wie flir die NT-Elektrolyse
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angesetzt wurde und wird mit einem Datensatz zur groBtechni-
schen Synthesegasproduktion aus Erdgas in Deutschland aus
der GaBi6.0 Datenbank ausgewahlt. Das Produkt aus diesem
Prozess ist jedoch ein Synthesegas mit einem 3:1 H,/CO Ver-
hdltnis und damit nicht direkt vergleichbar mit den modellierten
Prozessen, jedoch ist ein anderer exakt passender Datensatz
nicht verfligbar. Der Datensatz bildet die Betriebsphase inklusi-
ve der Herstellung der Anlage ab.

Abbildung C.11: Entwurfsstand
des kumulierten Energieaufwan-
des fiir die Varianten der 100 kW
Anlage. Der KEA ist die Gesamt-

heit des primadrenergetischen
Aufwands im Rahmen der festge-
legten Systemgrenzen (s.o.) und
ist auf die funktionelle Einheit
[1 kg Rohgas] bezogen, d.h. es
sind alle Energieaufwendungen
(in MJ), die fiir die Herstellung
von 1 kg Rohgas bendtigt wer-
den, aufsummiert (vgl. Kapitel
10.1, S. 65 f). Hinter der funktio-

nellen Einheit verbirgt sich der
i Lebenszyklus, entsprechend den
Entwicklungsstand fiir die Rohgas-Herstellung

gezogenen Systemgrenzen.
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Abbildung C.12: Entwurfsstand
des kumulierten Energieaufwan-
des fiir die Varianten der 150 kW
Anlage. Der KEA ist die Gesamt-
heit des primadrenergetischen

Aufwands im Rahmen der festge-
legten Systemgrenzen (s.0.) und
ist auf die funktionelle Einheit
[1 kg Synthesegas] bezogen,

d.h. es sind alle Energieaufwen-
dungen (in MJ), die fiir die Her-
stellung von 1 kg Synthesegas
benétigt werden, aufsummiert
(vgl. Kapitel 10.1, S. 65 f). Hin-
ter der funktionellen Einheit

(2050) - kont. (2050) - system. verbirgt sich der Lebenszyklus,
entsprechend den fiir die Syn-
thesegas-Herstellung gezogenen
Systemgrenzen.
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Vorldufige Zwischenergebnisse der HT-Co-Elektrolyse

Die Auswertung der vorldaufigen Zwischenergebnisse erfolgt
analog zu der in Kapitel 10.1 beschriebenen Vorgehensweise:
ein Szenario mit dem heutigen Stand der Technik und eines,
welches das Entwicklungsziel widerspiegelt, beide dargestellt
fiir den heutigen deutschen Strommix (Basis) und einen zukiinf-
tigen Strommix unter kontinuierlicher (8760 h, Strommix) und
systemdienlicher (3000 h, 100 % EE) Betriebsweise. Wahrend
fur das Referenzsystem und die Wasserbereitstellung jeweils
Betrieb und Bau der bendtigten Anlagen zusammen abgebildet
werden, ist fiir die Elektrolyseeinheit eine Unterscheidung in
Bau der Zellen und Stacks und Strombedarf wahrend des Be-
triebes dargestellt.

Abbildung C.9 und Abbildung C.10 zeigen die verschiedenen
Varianten der 100 kW Anlage, welche Rohgas bereitstellt bzw.
der 150 kW Anlage, welche Synthesegas bereitstellt. Neben

der Referenztechnik wird der derzeitige Entwicklungsstand
abgebildet. Zwar unterscheiden sich die absoluten THG, ,-Bei-
trage der beiden Anlagen, jedoch sind fiir beide Anlagen die
gleichen Tendenzen und Zusammenhdnge giiltig. Auch wenn
ein Vergleich auf kg Basis schwierig ist, da das Synthesegas der
Referenzanlage ein anderes HZ/CO Verhaltnis aufweist, kdnnen
grundsatzliche Tendenzen aufgezeigt werden. Pro kg Rohgas
werden fir die Elektrolyse 1,84 kg CO, benétigt, die in diesem
Fall annahmegemadB aus der Luft abgeschieden werden. Wie
zuvor beschrieben, gibt der Anteil der CO, Bereitstellung (Auf-
wendungen flr die Abscheidung aus der Luft) potenziell den
groBtmoglichen Aufwand (worst case) dazu wieder. Zu einem
spateren Zeitpunkt wird geprift, ob CO, aus anderen Quellen,
die gegebenenfalls zusdtzlich Warme oder Wasserdampf bereit-
stellen kénnen, geeignet ist. Es wird erwartet, dass dies zu einer
deutlichen Wirkungsgradsteigerung fiihrt. Je nach CO, Quelle
kénnte die lebenszyklusbasierten Treibhausgasemissionen
(THG, () im besten Fall auf 10 % gegeniiber dem der direkten
Luftabtrennung gesenkt werden.

Die Zwischenergebnisse zeigen, dass nur im systemdienlichen
zukiinftigen Betrieb (also bei 100 % EE-Strom) THG ., mit dem
Referenzprozess gleichaufliegt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Bereitstellung des Stroms im Anwendungsfall mit heutigem
Strommix und dem zukiinftigen Szenario unter kontinuierlicher
Fahrweise den groBten Beitrag den THG ., hat. Lediglich im
systemdienlichen Zukunftsszenario ist die CO,-Bereitstellung
aus DAC mit einem héheren THG -, belastet. In diesen An-
wendungsfall ist die Summe aller Prozessschritte, von der CO,
Abscheidung bis zur Rohgasproduktion, geringer als die THG, -,
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der Referenztechnik. Auch wenn der Anteil bei einer vollstandi-
gen Abbildung aller Herstellungsprozesse und Komponenten
ansteigt, ist nicht zu erwarten, dass sich der Einfluss maBgeblich
dndert. Ebenso zeigt die Berlicksichtigung einer Zelldegradation
von 0,3 % / 1000 h und damit nahezu einer Verdopplung der
Zelleinheiten (ber die Lebensdauer von 175.200 Betriebsstun-
den, keinen Einfluss auf die Ergebnisse.

Der KEA zeigt grundsatzlich ein dhnliches Verhalten, wobei sich
die Absolutwerte der beiden Anlagen unwesentlich unterschei-
den und ebenfalls die gleichen Tendenzen und Zusammenhdnge
aufweisen. Jedoch ist der KEA selbst im systemdienlichen Zu-
kunftsszenario in beiden Anlagen héher als der der Referenz.

ZUSAMMENFASSUNG DER ZWISCHENERGEBNISSE ZUR
HERSTELLUNG VON H, UND SYNTHESEGAS UBER DIE
PTX-ROUTEN

Zunachst soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass
die Ergebnisse auf ersten Modellierungen beruhen und deshalb
nur grobe Tendenzen aufzeigen, die fiir die weitere Entwicklung
jedoch wichtige Informationen liefern. Daher werden sie im
weiteren Projektverlauf konkretisiert.

Wie zu erwarten, sind die bisher untersuchten Wirkungskatego-
rien stark von den eingesetzten Strommengen und dem dafir
verwendeten Strommix abhdngig. Es muss gepriift werden,
inwieweit dies auch flir andere Wirkungskategorien Bestand hat.

Dennoch lasst sich aus den Ergebnissen bisher ableiten, dass
die Zusammensetzung des Strommixes einen wesentlichen
Einfluss auf die 6kologischen Effekte der Wasserstoff- und Syn-
thesegasproduktion mittels Elektrolyse hat. Eine Wirkungsgrad-
optimierung von ca. 10 % Punkten, wie sie fiir die 100 kW der
HT-Co-Elektrolyse z.B. durch Integration von Dampf erreicht wer-
den kénnte, andert an den grundlegenden Ergebnissen nichts.
Des Weiteren haben die Aufwendungen durch die Bereitstellung
des CO, einen relevanten Einfluss auf das Gesamtergebnis und
sollten folglich Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten sein,
damit vergleichbare oder bessere Umweltwirkungen durch
Power-to-Synthesegas erzielt werden kdnnen.

Die Einsparungen die sich beim kumulierten Energieaufwand
(KEA) von der kontinuierlichen zur systemdienlichen Fahrwei-
se ergeben (anders als bei den THGLCA) sind auf die zugrunde
gelegte Methodik bzw. die Bilanzgrenzen zurtickzufiihren, wie
ausfiihrlich in Kapitel 10.1 (vgl. Infobox B.2) dargelegt. Der

geringere KEA in der systemdienlichen Fahrweise (gegeniiber



der kontinuierlichen) riihrt von den signifikant geringeren Um-
wandlungsverlusten der erneuerbaren gegeniber den fossilen
Quellen. Fir ausfiihrliche Erklarungen und Details sei auf Info-
box B.2 (Seite 69) verwiesen.

15.2  Herstellung langkettiger Alkohole
Autoren: Andreas Patyk (ITAS), Dominik Poncette (ITAS),
Liv Reinecke (Evonik)

15.21 Technologiebeschreibung

Hoherwertige Alkohole wie Butanol und Hexanol werden
heutzutage ausschlieBlich auf petrochemischer Basis oder aus
pflanzlichen Olen (wie z.B. Palmkerndl und Kokosnussél) herge-
stellt. Die Herstellungsverfahren sind komplex, benétigen hohe
Kapitalinvestitionen, basieren auf Ressourcen, deren Verfugbar-
keit limitiert ist und stetig abnimmt und haben schwerwiegende
Folgen fiir Natur- und Artenschutz. Mit einem biotechnologi-
schen, auf CO-haltigen Gasmischungen basierenden Verfahren,
der Synthesegasfermentation, soll der technische Zugang zu
hochwertigen Spezialchemikalien unter Einsatz von Strom aus
regenerativen Quellen sowie CO,, erschlossen und am Beispiel
von Butanol und Hexanol im Labor validiert werden. Die Gewin-
nung von Spezialchemikalien mithilfe von Strom ist vielverspre-
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chend, da sie mit einer hohen Wertschdpfung verbunden ist. So
ist zum Beispiel der Marktpreis von Butanol oder Hexanol etwa
zehnmal héher als der von Methan.

Bei dem vorliegenden Verfahren kommt eine Carboxylat-Platt-
form zum Einsatz, die eine gezielte Synthese von langkettigen
Alkoholen ermdglicht. Im Fokus der Untersuchungen steht die
Analyse und hieraus abgeleitet ein umfassendes Verstdndnis
der Einflussfaktoren auf die Produktbildung. Das auf dieser
Basis zu optimierende Verfahren soll perspektivisch mit der ent-
wickelten Niedertemperatur-CO,-Elektrolyse, wie in Kapitel 15.1
beschrieben, im wassrigen Elektrolyten zu einer Prozesskette
weiterentwickelt werden. Durch den modularen Aufbau sind
innerhalb des Anlagenkonzeptes grundsatzlich eine Reihe ver-
schiedener chemischer Produkte darstellbar. Aus regenerativem
Strom sowie CO, und einem geringen Anteil Wasser als Rohstoff
wird mittels CO,-Elektrolyse Kohlenstoffmonoxid und Wasser-
stoff synthetisiert. Diese Gasmischung wird Mikroorganismen
zugefiihrt, die in der Lage sind, CO als Energie- und Kohlenstoff-
quelle zu nutzen und héherwertige Intermediate, wie beispiels-
weise langkettige Alkohole, zu generieren (Fermentation). Da
sich die anaerobe Fermentation von klassischen biotechnologi-
schen Prozessen unterscheidet, werden in diesem Rahmen ver-
schiedene Reaktorkonzepte fiir eine groBtechnische Anwendung
evaluiert und ein passendes Konzept entwickelt.

CO;
acetata BuOH BuOH
E1OH acelate HeOH HeQH
BuOH butyrate solvent
HeOH hexanoate | ]
G:, 0
2 3 4 5
Hy+CO >
co; ! Et0H+acetste acetate + EIOH _
CO; = CO ‘ butyrate +
HO Hz0 =< H; :mtaw :; g‘%’?_' hexanoate
. H:0 = Oy utyrate u
Lo hexanoate < HeOH
‘IHg I | T acetate| |
ICO | EtOH | solvent
Acetate-Ethanol
Electrolyzer Gas-Fermentation Fermentation Extraction Distillation
formation of formation of formation of separation of isolation and
CO and H; EtOH, BuOH, HeCH butyrate and BuOH and purification of
and acetate hexanoate HeaOH BuOH and HeOH

Abbildung C.13: Prozessdesign fiir den Gesamtprozess zur Herstellung von Butanol und Hexanol ausgehend von CO,, H,0 und Strom

(Haas u.a.2018).
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Durch Kombination von elektrochemischer CO,-Reduktion und
Gasfermentation gelangt man zu einem neuen Ansatz zur effizien-
ten Verwertung von CO,,. Der Elektrolyseur erméglicht die Bereit-
stellung CO-haltiger Gase in optimalen Zusammensetzungen und
kann zudem Abgasstrome der biotechnologischen Stofferzeugung
verwenden (Prozessdesign, s. Abbildung C.13). Beide Technologien
sind flexibel in der Auslastung, was gerade bei der Nutzung von
volatilem Strom Vorteile mit sich bringt. Der mdgliche Flexibilitats-
bereich ist Bestandteil gegenwartiger projektexterner Untersu-
chungen. Ausgehend von den beschriebenen Gasmischungen, sind
die Bakterien in der Lage, langkettige Alkohole zu bilden.

Im Rahmen des Projektes wurde eine Strategie entwickelt,

wie ausgehend von Synthesegas Butanol und Hexanol pro-
duziert werden kann. Hierbei hat sich die Kopplung von zwei
Fermentern, in denen drei Fermentationsstufen kombiniert wer-
den, als robust und effizient in Bezug auf den Umwandlungs-
prozess herausgestellt: In einer ersten Stufe wird durch das
Bakterium Clostridium autoethanogenum Acetat und Ethanol aus
CO,, CO und H, synthetisiert. In einer zweiten Stufe setzt dann
Clostridium kluyveri Acetat und Ethanol zu Butyrat und Hexanoat

um, die dann in einem dritten Schritt wieder von C. autoethanoge-

num, zu Butanol und Hexanol reduziert werden. Die prinzipielle
Machbarkeit der Kombination dieser Stufen wurde kiirzlich pub-
liziert (Haas u. a. 2018). Die hier zu Grunde liegenden Versuche
wurden jedoch in nicht-optimiertem Medium (Komplexmedium)
und nicht unter kontinuierlichen Bedingungen durchgefihrt.
Medium und kontinuierliche Prozessfiihrung werden im Rahmen
des Vorhabens optimiert bzw. entwickelt.

15.2.2 Zwischenergebnisse der LCA

Allgemeine methodische Grundsdtze und Modellierungsgrund-
lagen der durchgefiihrten LCAs sind ausfiihrlich in Kapitel 10
beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden lediglich die
relevanten und technologiespezifischen Modellierungsgrund-
lagen kurz dargelegt und die ersten Zwischenergebnisse der
Analysen prasentiert.

Systembeschreibung

Die Systemgrenzen entsprechen den in der Methodik in Kapitel
10.1 festgelegten Grundsatzen. Die hier untersuchte Prozess-
kette zur 1-Butanolsynthese, Power-to-Liquid (Butanol), besteht,
neben der Stromerzeugung aus der Bereitstellung von CO, aus
Biogas, der Elektrolyse von CO, und der fermentativen Her-
stellung von Butanol. Die Anlagenkapazitat wird auf 800 t/a
gesetzt. Der Bau der Anlagen ist noch nicht beriicksichtigt.
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Die Datengrundlage fiir die Energie- und Stoffstrome fiir den
Betrieb von Elektrolyseur und Bioreaktoren bilden Simulationen
und Experimente der technischen P2X-Partner, erganzt um
Sekundarquellen, vor allem (Brynolf u. a. 2018). Die korrespon-
dierenden Wirkungsgrade bzw. Ausbeuten definieren den Bedarf
an Biogas und Strom fiir die Elektrolyse. Die (Ressourcen- und
Emissions-) Daten zur Bereitstellung von Biogas und Strom
sowie der fossilen Referenz 1-Butanol werden ecoinvent 3.4
entnommen. Wie bereits in Kapitel 10.2 ausfiihrlich dargelegt,
weisen die vorliegenden Daten zu groBen Teilen erhebliche
Unsicherheiten auf. Fiir die Hauptprozesse ist dies die Folge des
niedrigen TRL der Technologien. Fiir die Hintergrundprozesse
(Bereitstellung von Energietragern, Betriebsstoffen usw.) ist dies
dem zeitlichen, geographischen und technologischen Bezug
zahlreicher Datensdtze geschuldet. Flir weitere Arbeiten werden
insbesondere belastbarere Daten zu den Hauptprozessen an-
gestrebt. Diese Daten kénnen z.B. aus erfahrungsgestiitzten
Abschdtzungen typischer Wirkungsgraddifferenzen zwischen
Laboranlagen und Industrieanlagen erhalten werden.

Zusatzliche Allokationsregeln waren flir die Bereitstellung von
CO, aus der Biogasanlage notwendig. Die Biogasbereitstellung
und Biomassetransport wird vollstandig dem Biomethangehalt
des Biogases zugeschrieben. Die Trennung von Biogas in Biome-
than und CO, wird stoffmengenbezogen zwischen den beiden
Stoffen allokiert (Basis). In einer Variante bleibt CO, vollstandig
unbelastet und hat somit keinen ékologischen Rucksack.

Der Referenzprozess ist die petrochemische Butanolherstellung.
Butanol wird nach verschiedenen Verfahren hergestellt. Das
wichtigste und in ecoinvent verfligbare ist die Oxo-Synthese aus
Propylen, CO und H,. Im ersten Schritt wird CO und Wasserstoff
an die Doppelbindung des Propylens addiert, im zweiten wird
die Carbonylgruppe hydriert. Der erste Schritt wird z.B. durch
Ubergangsmetall-Carbonyl-Komplexe katalysiert. Propylen wird
durch Steam Cracking von z.B. Rohbenzin erzeugt.

Zwischenergebnisse

Die Auswertung der vorldaufigen Ergebnisse erfolgt analog zu
der in Kapitel 9 beschriebenen Differenzierung: ein Szenario

mit dem heutigen Stand der Technik und eines, welches das
Entwicklungsziel widerspiegelt, beide dargestellt fiir den heuten
deutschen Strommix (Basis) und einen zuklnftigen Strommix
unter kontinuierlicher (8760 h, Strommix) und systemdienlicher
(3000 h, 100 % EE) Betriebsweise. Die vorldufigen Ergebnisse
fur die lebenszyklusbasierten Treibhausgasemissionen (THG, .,
100 a) und den kumulierten Energieaufwand (KEA) sind in Abbil-



dung C.14 und Abbildung C.15 dargestellt. Aufgrund der friihen
Entwicklungsphasen werden hier, anders als bei den lbrigen
Konzepten, nur Ergebnisse fiir den Entwicklungsstand, nicht
aber fiir mégliche Forschungsziele behandelt.

Wie Abbildung C.14 zu entnehmen ist, sind die THG ., des PtL
(Butanol) im beim Anwendungsfall mit heutigem Strommix (bei
gegenwartigem Entwicklungsstand) um ein Vielfaches hoher
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als die fossile Referenz. Im Zukunftsszenario mit kontinuierlicher
Fahrweise zeigt sich bereits ein deutlicher Riickgang, jedoch
werden erst im systemdienlichen Betrieb die THG, ., der fossilen
Referenz unterschritten, wenn das als Rohstoff verwendete CO,
nicht gegengerechnet wird. Den gréBten Beitrag zu den THG, -,
liefert die elektrolytische Bereitstellung des Synthesegases, die
deutlich ineffizienter ist als die petrochemischen Prozesse der
Referenz (vgl. Kapitel 15.1.2). Das als Rohstoff verwendete CO, ist
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aufgrund der in Kapitel 23.1 beschriebenen Kontroverse, nicht
allokiert, sondern als Negativemission separat ausgewiesen.

Ein ahnliches Bild zeigt sich in den Zwischenergebnissen des
KEA, jedoch ist der Energieaufwand selbst im systemdienlichen
Zukunftsszenario hoher als der, der fossilen Referenz. Die Ein-
sparungen, die sich beim kumulierten Energieaufwand (KEA)
von der kontinuierlichen zur systemdienlichen Fahrweise erge-
ben, sind (anders als bei den THG, .,) auf die zugrunde gelegte
Methodik bzw. die Bilanzgrenzen zurilickzufiihren, wie ausfiihr-
lich in Infobox B.2 dargelegt. Die Effizienz fossil bereitgestellter
Energie ist liberschlagsmaBig ca. um einen Faktor 2 niedriger,
als die der erneuerbar bereitgestellten Energie. Der geringere

KEA in der systemdienlichen Fahrweise (gegenUtber der kontinu-

ierlichen) rihrt daher von den nun signifikant geringeren Um-
wandlungsverlusten. Fir ausflhrliche Erkldrungen und Details
sei auf die Infobox B.2 unter Kapitel 10.1 (Seite 69) verwiesen.

Zusammenfassend zeigen sich auf dem aktuellen Analysestand
sowohl fiir die Wasserstoff- und Synthesegasherstellung, sowie
die Bereitstellung von langkettigen Alkoholen als chemischer
Feedstock die gleichen grundsatzlichen Tendenzen. Die Elektro-
lyse hat durch den hohen Strombedarf den gréBten Anteil an
KEA und THG, . Dadurch ist der KEA der hier betrachteten
PtX-Pfade generell hoher und vermag nur unter Erreichung

der technischen Entwicklungsziele in die GréBenordnung des
Referenzprozesses zu gelangen.

16. Anwendung als synthetische
Kraftstoffe

16.1 Bereitstellung gasformiger
synthetische Kraftstoffe

Autoren: Kay BareiB (TUM), Christina de la Rua (TUM), Thomas Grube
(FZJ), Andreas Patyk (ITAS), Dominik Poncette (ITAS), Patrick Preuster
(FAU), Martin Robinius (FZJ), Wolf-Peter Schill (DIW),

16.1.1 Technologiebeschreibung

Als gasformige Kraftstoffe sind aktuell Wasserstoff zur Nutzung
in Brennstoffzellenfahrzeugen (fuel cell electric vehicles, FCEV)'>
und Methan (synthetic natural gas, SNG, bzw. liquid natural gas,
LNG) fiir den Einsatz in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
(internal combustion engine vehicles, ICEV) in der Diskussion.

Wasserstoff und Methan werden zurzeit tiberwiegend auf Basis
fossiler Rohstoffe bereitgestellt. Es ist jedoch auch méglich,
Wasserstoff und Methan ausgehend von Wasser und CO, elek-
trolytisch und katalytisch herzustellen. Wird flir die Elektrolyse
Strom aus erneuerbaren Energien verwendet und wird —im
Fall von Methan — CO, aus der Luft oder einer Biomassequelle
entnommen, so ist die Bereitstellung weitestgehend frei von
fossilen Energietragern und Treibhausgasemissionen. In diesem
Projekt werden sowohl die Wasserstofflogistik als auch die
Elektrolyse-basierte Herstellung von verfliissigtem Methan (PtG
(Methan)) erforscht (vgl. FuBnote 1, Seite 24).

Neben einer moglichst klima- und umweltfreundlichen Bereit-
stellung ist die Frage einer optimalen Logistik fiir die Anwen-
dung im Kraftstoffbereich zentral. Wahrend Methan auf der
vorhandenen Infrastruktur des Erdgasnetzes aufbauen kann,
die noch um entsprechende Tankstellen erweitert werden
musste, erfordert Wasserstoff eine neue technische L6sung oder
den Aufbau einer neuen Wasserstoffinfrastruktur. Die im Projekt
erforschte LOHC-Technologie (Liquid Organic Hydrogen Carriers,
LOHC) bietet durch die Nutzung vorhandener, kostengtinsti-

ger Transport- und Speichertechnologien die Mdglichkeit, die
heutige, Uberwiegend Lkw-gestiitzte Wasserstofflogistik durch
eine drucklose Variante mit verbesserter Wirtschaftlichkeit zu
erganzen.

15 ,Griner” Wasserstoff kann dariiber hinaus auch als Rohstoff in der chemischen Industrie sehr hochwertig genutzt werden; die Lieferung von Wasserstoff an industrielle

Standorte wird im Folgenden aber nicht naher betrachtet.

100



(A) WASSERSTOFF ALS GASFORMIGER KRAFTSTOFF
MIT ALTERNATIVER LOGISTIK MITTELS LOHC

Fliissige, organische Wasserstofftrager (engl.: Liquid Organic Hy-
drogen Carriers — LOHC) bieten die Moglichkeit, Wasserstoff in
hoher Energiedichte in Form einer Diesel-ahnlichen Flussigkeit
unter Umgebungsbedingungen in existierenden Infrastrukturen
fur Kraftstoffe zu speichern und zu transportieren. Dabei wird
Wasserstoff in einer exothermen katalytischen Hydrierreaktion
an ein hochsiedendes Tragerfluid chemisch gebunden. Bei Be-
darf kann der Wasserstoff in einer endothermen katalytischen
Dehydrierung wieder freigesetzt und genutzt werden. Das orga-
nische Tragerfluid wird wahrend dieser Lade- und Entlade-Pro-
zesse selbst nicht verbraucht, es erfiillt die Rolle einer fliissigen
.Pfandflasche” fiir den chemisch gebundenen Wasserstoff.

Die mit Wasserstoff beladene ,,Pfandflasche” bietet den Vorteil,
dass bereits existierende Infrastruktur fur flissige Kraftstoffe
zur Distribution von erneuerbarem Wasserstoff genutzt werden
kann. Im Rahmen des Projektes wird daher angestrebt, eine
Pkw-Wasserstofftankstelle mit in LOHC gespeichertem Wasser-
stoff zu beliefern. In Vorarbeiten konnte gezeigt werden, dass
insbesondere fiir hohe Entfernungen (> 200 km Transport-
distanz) die LOHC-Technologie technologisch und wirtschaft-
lich konkurrenzfahig ist (ReuB u.a. 2017). Fiir die Nutzung

von LOHC als Wasserstoffdistributionsvektor flir die Mobilitat
missen allerdings noch einige Fragestellungen bearbeitet
werden. Dies betrifft zum einen den hohen Warmebedarf der
Dehydrierungsreaktion, fiir den idealerweise bereits vorhandene
Warmequellen (z.B. die Kompressionswarme an der H,-Tankstel-
le) genutzt werden sollten. Zum anderen haben Brennstoffzel-
lenfahrzeuge sehr hohe Anspriiche an die Reinheit des vertank-
ten Wasserstoffs. Diese hohe Reinheit wird bisher vor allem mit
technisch aufwendigen Reinigungsschritten, wie beispielsweise
einer Druckwechseladsorption, realisiert.

Im Projekt sollen vor allem diese beiden Punkte adressiert
werden. Dazu sollen die Katalysatoren verbessert, alternative
Reinigungsschritte (wie z.B. Membrantrennverfahren) getestet
und der gesamte Prozess modelliert und auf Prozessintensivie-
rungsPotenziale untersucht werden. Insbesondere die alterna-
tiven Reinigungskonzepte haben ein niedriges TRL von 2-3 und
damit einen erhéhten Forschungsbedarf. Ebenso ist der Betrieb
eines Hochdruck-Kompressors am Ausgang einer Dehydrier-An-
lage bisher noch kaum untersucht. Trotz der anspruchsvollen

16 Vgl. FuBnote 1 auf Seite 24.

C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

Herausforderungen soll nach den ersten drei Jahren des Koper-
nikus-Projektes das Basic-Engineering fiir eine solche Wasser-
stofftankstelle, die mit LOHC-gebundenem Wasserstoff versorgt
wird, abgeschlossen sein.

Aus Klimaschutzsicht sollte der Wasserstoff, der mit diesem Dis-
tributionspfad verteilt wird, einer Elektrolyse entstammen, die
ausschlieBlich mit erneuerbar erzeugtem Strom betrieben wird.
Aus 6konomischer Sicht erscheint die Beladung des LOHC-Trd-
gers an einem GroBelektrolyseur besonders interessant, da ein
solcher Apparat an einem Ort mit sehr groBem regenerativem
Potenzial (extrem giinstiger Strompreis; > 6000 h Volllast,
dadurch Kosten des Elektrolysewasserstoffs von < 3 €/kg) be-
trieben werden kénnte, z.B. auf Basis von Geothermie in Island,
Wasserkraft in Norwegen oder — bei geringeren Volllaststunden
—Windkraft in Norddeutschland. Im Rahmen des in Kapitel 8
beschriebenen Energiemodells misste der Elektrolyseur so
betrieben werden, dass er liberwiegend Stunden erneuerbarer
Uberproduktion nutzt (negativer Teil der Residuallastkurve).

(B) POWER-TO-GAS (METHAN) ALS SYNTHETISCHER
VERFLUSSIGTER KRAFTSTOFF

In der Fortflihrung der PtX-Prozesskette kann aus Synthesegas
oder aus Wasserstoff und CO, Methan synthetisiert werden (Met-
hanisierung). Das synthetische Methan kann direkt ins Gasnetz
eingespeist oder als Druck- oder Flissiggas gespeichert werden.
Gegenstand des P2X-Arbeitspaketes ist die Synthese und
Verflissigung von Methan. Sowohl Prozess als auch Produkt,
werden im Folgenden mit PtG (Methan)'® bezeichnet. Das fossile
Pendent ist LNG (liquified natural gas).

Gegenliber der direkten Speicherung, Verteilung und Nutzung
des primaren PtG-Produktes H, hat PtG (Methan) den Vorteil
der vollstandigen Integrierbarkeit in die bestehende Erdgas-
infrastruktur. Hauptvorteil von PtG (Methan) als verfliissigter
Kraftstoff gegentiber der Einspeisung ins Erdgasnetz sind die
deutlich attraktiveren Preise auf dem Kraftstoffmarkt und das
hohe Emissionsminderungspotenzial im StraBengiiterverkehr
und in der Binnenschifffahrt, sowohl fir CO, wie fiir NO, und
Partikel. Durch den hohen Wasserstoffanteil von Methan im
Vergleich zu Diesel ergibt sich bei vergleichbarem motorischem
Wirkungsgrad bereits mit fossilem LNG eine CO,-Reduktion von
etwa 25 %. Mit PtG (Methan) sind weit gréBere Reduktionen ab-
sehbar mdglich.
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Stand der Technik der Methanisierung sind konventionelle Fest-
bettreaktoren. Typische Reaktionsparameter sind Driicke von

> 5 bar und Temperaturen > 250 °C. Als Katalysatormaterial
dient Nickel. Die Ausbeute liegt bei allen Reaktortypen nahe
100 %. Auf Schwankungen des H,-Angebots infolge von
Schwankungen der regenerativen Stromerzeugung kénnen
etablierte Reaktorkonzepte allerdings nur sehr begrenzt
reagieren. Fir die Verfliissigung von Erdgas sind GroBanlagen
Standard. Zur Nutzung von dezentral anfallendem Methan,
etwa aus Biogas, aus H, und CO,, aber auch aus sog. assozi-
iertem Erdgas der Erdélférderung (Vermeidung von Verlusten
und CO,-Emissionen durch Abfackeln) riickt ,Small-Scale LNG”
jedoch zunehmend ins Blickfeld der Gasindustrie.

In diesem Vorhaben sollen die Voraussetzungen fir eine effizi-
ente dezentrale Erzeugung von PtG (Methan) aus regenerativen
Quellen geschaffen werden. Dazu werden in integralen Kon-
zepten zwei Verfahren der CO,-Bereitstellung, zwei HT-Elektro-
lyse-Verfahren, neue flexible Methanisierungstechnologien und
die Verfliissigung des synthetisierten Methans verknipft. Die
Reaktionswdrme der Methanisierung wird zur Dampferzeugung
flir die Elektrolyse genutzt.

Zur CO,-Bereitstellung werden zwei Biomasse-basierte Varian-
ten mit jeweils verschiedenen Elektrolyseverfahren betrachtet:

> direkte Einspeisung von Biogas bzw. Auftrennung von Bio-
gas und Einspeisung von CO, in die Methanisierung (PtG

Abbildung C.16:
PtG(Methan)-Prozesskette
mit intgrierter Verfliissi-

gung zur dezentralen

Biogas und regenerativer
elektrischer Energie
(PtG(Methan)_Biogas).
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Abbildung C17:
PtG(Methan)-Prozesskette
mit integrierter Verfliis-
sigung zur dezentralen
LNG-Herstellung aus Fest-
Biomasse mit OxyFuel-

Wirmemanagement

Verbrennung und regene-
rativer elektrischer Energie

(PtG(Methan)_OxyFuel).
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(Methan)_Biogas). Wasserstoff wird durch eine Hochtempera-
tur-Wasser-Elektrolyse erzeugt.

> entsprechend dem Konzept des ZSW in einem assoziierten
Projekt: OxyFuel-Prozess mit Fest-Biomasse und HT-Co-
Elektrolyse (PtG (Methan) OxyFuel).

Von ZSW wird der eigentliche OxyFuel-Prozess experimentell
bearbeitet. Die Ubrigen Prozesse der CO,- bzw. Syngas-Bereits-
tellung werden lberwiegend in Systemmodellierungen mit
bearbeitet. (siehe Abb. C.18).

Fir die Methanisierung werden zwei Reaktorkonzepte des KIT
experimentell und in Simulationen untersucht:

> der Dreiphasenreaktor, in dem das Synthesegas ein fliissiges
Medium durchstrémt und aus Gasblasen an suspendiertem/
fixiertem festem Katalysator reagiert;

> der mikrostrukturierte Reaktor mit Reaktion aus der Gas-
phase an in Mikrokanadlen fixiertem Katalysator.

Die Methansynthese kann aus H, und CO, oder aus Synthesegas
erfolgen. Angestrebt ist eine Ausbeute von 100 % (Selektivitat
zu Methan = 100 %; Druck = 20 bar absolut; 250 °C < T < 320 °C;
kommerzieller Nickel-Katalysator). Im Labor bereits erreicht
wurden die Ziele fiir die Dreiphasenmethanisierung (3PM). Nach
Aufbau einer entsprechenden Anlage im KIT Energy Lab soll der
Nachweis fiir die 3PM im DemomaBstab erfolgen. Der technische
Reifegrad (TRL, wie in Kapitel 7.2 definiert) der gesamten

C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

Prozesskette ist mit 4 noch auf Laborebene und soll zum Ende
der ersten Férderphase (2019) aus dem Labor heraus auf Stufe
5 gehoben werden. Dabei weisen die einzelnen Prozessschritte
durchaus sehr unterschiedliche TRL auf. Die groBte Herausfor-
derung stellt sich mit der katalytischen Methanisierung im Bla-
sensdulen- oder Mikroreaktor mit H, und CO,, welcher auf TRL 4
steht. Gleichzeitig sind die Prozessschritte zur Gasaufbereitung
(Trocknung, CO,-Entfernung), Verfliissigung und Lagerung bzw.
Verteilung und Vertankung mit Level 7-9 sehr weit fortgeschrit-
ten bzw. bereits ausgereift.

Teile der Prozesskette stehen am KIT bereits zur Verfligung bzw.
werden im Rahmen des Energy Lab 2.0 Investitionsprojekts 12
aufgebaut. Dazu gehoren neben einer Technikumsanlage fiir die
Methanisierung auch eine PEM-Elektrolyseanlage mit Wasser-
stoff-Drucktank als Zwischenspeicher zur Wasserstoffversorgung
und als Kohlenstoffquelle wahlweise biogenes Synthesegas aus
der biolig-Anlage oder CO, aus einem Drucktank. Im Rahmen
des Projektes werden die Integration von CO,-Methanisierung
und Verfliissigung in Simulationen untersucht.

(C) VERGLEICH DER UNTERSCHIEDLICHEN PROZESSKETTEN

Die hier untersuchten Prozessketten — Bereitstellung von
Wasserstoff auf LOHC-Basis und Bereitstellung von PtG(Methan)
auf Basis erneuerbarer Energien — stehen aktuell im Wettbe-
werb mit der heute gebrduchlichen Nutzung von rohdélbasierten
Kraftstoffen beziehungsweise von Erdgas in Otto- und Diesel-An-
trieben (mit und ohne Hybridtechnologie). Weiterhin steht die
LOHC-Technologie im Wettbewerb zu etablierten Technologien
der Wasserstoffversorgung. Den hier behandelten
strombasierten Kraftstoffen gemein ist die Erwartung

_ / Renewable Nal"'a.r?as deutlich reduzierter Emissionen von Treibhausgasen
L
Power i ‘ ' (THG) und anderen Schadstoffen. Dies gilt fiir den
I T Fall der Verwendung erneuerbaren Stroms sowie
Fuel Electralysis Refoming einer nicht-fossilen Kohlenstoffquelle im Fall von
araduction l!iu PtG(Methan). Als weitere Wettbewerbstechnologie
] k 2 LIL . . . . speg
F b flir eine potentiell emissionsfreie Mobilitat sollten
LOHC tank perspektivisch auch Batterie-elektrische Fahrzeuge
(battery-electric vehicles, BEV) in die Bewertung ein-
©
bezogen werden.
|
Transport/ LOHC trailer GH; trailer
distribution ; e
] |
% LOHC GH, Abbildung C.18: Betrachtete Prozessketten der Bereitstel-
Fueling @ lung von Wasserstoff an der Tankstelle: Prozesskette mit
=kafion m i I i Elektrolyse und LOHC sowie der konventionellen Prozesse

mit Erdgasreformierung und Druck-Trailer zum Vergleich.
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Als Referenzprozess fiir die Wasserstoff-Distribution per LOHC
kann der konventionelle Wasserstofftransport in Druck-Trailern
herangezogen werden. Werden die in Cluster A1 (PEM-Elektro-
lyse) und B1 untersuchten Wertschopfungsketten gemeinsam
betrachtet (Wasserstofferzeugung per Elektrolyse mit ange-
schlossener LOHC-Distribution), so ware als entsprechender
Referenzprozess die Dampfreformierung von Erdgas und im
Anschluss ebenfalls der Transport des Wasserstoffs tiber einen
Druck-Trailer heranzuziehen. Die dargestellten Anlieferungs-
optionen flir Wasserstoff beeinflussen aufgrund von Unterschie-
den in den zugrundeliegenden Prozessen und Logistikoptionen
die Bilanzen flir Primdrenergienutzung, THG-Emissionen und
Kosten.

Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der in diesem Projekt
bestehenden Fokussierung auf die Nutzung von erneuerbarem
Strom und im Gegensatz zu heutigen Logistiklésungen fir Was-
serstoff auch eine groBtechnische Speicherung im Analyseum-
fang enthalten ist. Zu bilanzierende Elemente der Wasserstoff
beziehungsweise Methanbereitstellung sind demnach deren
Herstellung, Speicherung und Transport zur Tankstelle. Dabei

zeichnen sich LOHC besonders durch die Méglichkeit des Einsat-

zes vorhandener, kostenglinstiger Transport- und Speichersys-
teme aus, wie sie unter anderem fiir Raffinerieprodukte in der
Anwendung sind. Hingegen erfordern Lagerung und Transport
von Wasserstoff in der heute (blichen Weise

am gesamten Pkw-Bestand abzuleiten sind, werden Pipeline-Sys-
teme als vorteilhaft angesehen. Beispielhaft sei auf Arbeiten von
Yang et al. (2007) (Yang, Ogden 2007), Schiebahn et al. (2015)
(Schiebahn u. a. 2015) und Robinius et al. (2017) (Robini-

us, Otto, Heuser, u. a. 2017; Robinius, Otto, Syranidis, u. a. 2017)
verwiesen.

16.1.2 Zwischenergebnisse der LCA

Allgemeine methodische Grundsatze und Modellierungsgrund-
lagen der durchgefiihrten LCAs sind ausfiihrlich in Kapitel 10
beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden lediglich die
relevanten und technologiespezifischen Modellierungsgrund-
lagen kurz dargelegt und die ersten Zwischenergebnisse der
Analysen prasentiert.

(A) WASSERSTOFF ALS GASFORMIGER KRAFTSTOFF MIT ALTER-
NATIVER LOGISTIK MITTELS LOHC

Systembeschreibung

Die Systemgrenzen fiir die Modellierung der LCA entsprechen
den in Kapitel 10.1 definierten und sind schematisch in Ab-
bildung C.19 aufgefiihrt. Derzeit sind folgende Komponenten
des LOHC-Prozesses abgebildet: LOHC, Hydrierer, Dehydrierer,

druckbestdndige oder thermisch gut isolierte |

stationdre und mobile Speicher. Im Falle des |
Druckwasserstoffs ist dabei der Strombedarf |

Lo

Hydrierung &
Speichern

HC

zur Kompression und im Falle der LOHC sind |
Wdrmefreisetzung und Warmebedarf bei der
Hydrierung beziehungsweise Dehydrierung be-
sonders zu berticksichtigen.

Mit Bezug auf den Wasserstofftransport per Lkw
missen Fahrzeugaufbauten oder Sattelauflieger
betrachtet werden. Technische Fortschritte in

der konventionellen Technik sind aktuell bei Lkw

LOHC
Dehydrierung &
Speichern I

zum Druckwasserstofftransport erkennbar, die
heute mit Transportkapazitaten von ca. 1 t Was-

Lo

Speichern

HC

\ 42—

serstoff je Lkw-Ladung kommerziell verfiigbar
sind und damit den vorherigen Status um mehr
als das Doppelte Gbertreffen. Gegeniiber dem
vorigen Stand sind allerdings erhdhte Kosten
zu berticksichtigen. Die Kapazitdten von Lkw fiir !
den Transport von LOHC liegen zum Teil deutlich !
dariiber (ReuB u. a. 2017). Fuir groBere Wasser-
stoffbedarfe, wie sie flir hohe Anteile von FCV
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Abbildung C.19: Systemgrenzen des LOHC Prozesses fiir die Modellierung der LCA.



Transport des LOHC (Tanklastwagen EURO 6), Fliissigtank. Der
LOHC-Prozess besteht aus einem Hydrierer und einem De-
hydrierer. Beide beziehen sich auf 1 MW Wasserstoff-Input. Der
Wasserstoff hat bei der Ubergabe von dem PEM Elektrolyseur
einen Druck von 30 bar.

Die funktionelle Einheit ist auf 1 kg bereitgestellten Wasser-
stoff (hydriert und dehydriert) festgelegt.

Alle verwendeten Datensdtze stammen aus der Ecoinvent 3.3
Datenbank, mit Ausnahme von Dibenzyltoluol, welches nicht in
der Datenbank enthalten ist und somit auf Basis von Literatur-
stellen modelliert wurde (Miiller u. a. 2015). Fiir den Hydrierpro-
zess werden pro umgesetztes kg Wasserstoff folgende Betriebs-
stoffe bendtigt:

> 0,016 kg LOHC (VerschleiB aufgrund begrenzter Zyklenfestig-

keit)
> 1 kg Wasserstoff
> 9,1 kWh Warme

> 1,4 kWh Strom flr Pumpen, Mess- und Steuerungstechnik

Die Verfliissigung wird durch eine Hydrierungsanlage durchge-
fuhrt, welche fiir das Jahr 2018 sowie 2050 mit den jeweiligen
Einsparpotenzialen an Materialien modelliert wurde. Dabei
orientiert sich die AnlagengréBe an dem vorgeschalteten Pro-
zess der PEM-Elektrolyse. Es wird davon ausgegangen, dass eine

C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

1-MW-Hydrierungsanlage 21 kg Wasserstoff pro Betriebsstunde
umsetzt. Das LOHC wird in einem 43,27 m?* groBen Speicher
zwischengeladen. AnschlieBend erfolgt der Transport des be-
ladenen LOHC lber 250 km mit einem EURO 6 Tanklastwagen
zum Ziel. Der zurtickkehrende Lastwagen liefert das unbeladene
LOHC in einen Zwischenspeicher. Beim Dehydrierungsprozess
werden 1 kg Wasserstoff aus 16,13 kg LOHC dehydriert. Das
geladene LOHC wird am 1-MW-Dehydrierer in einen Zwischen-
tank eingespeichert. Das ungeladene LOHC wird aus einem Tank
in den leeren Tanklastwagen eingelassen und zum Hydrierer
zurlicktransportiert. Dabei gelten die gleichen Bedingungen wie
zuvor. Die Warmebereitstellung erfolgt beim Anwendungsfall
mit heutigem Strommix durch die Verbrennung von Erdgas. Im
Jahr 2050 wird Strom genutzt.

Detaillierte Angaben zu den verwendeten einzelnen Daten
finden sich im Anhang 2.

Zwischenergebnisse

Die Auswertung der vorldufigen Ergebnisse erfolgt analog zu
der in Kapitel 10.1 beschriebenen Vorgehensweise: ein Szenario
mit dem heutigen Stand der Technik und eines, welches das
Entwicklungsziel widerspiegelt, beide dargestellt fir den heuti-
gen deutschen Strommix und den zukiinftigen Strommix (2050)
unter kontinuierlicher (8760 h, Strommix) und systemdienlicher
(3000 h, 100 % EE) Betriebsweise. Die Zwischenergebnisse sind
in Form des lebenszyklusbasierten Treibhausgasemissionen
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W LOHC - Anlagentransport
Abbildung C.20: Entwurfsstand
der lebenszyklusbezogenen
THG,, (100 a) fiir zwei Entwick-
lungsstufen der LOHC-Technologie.
Die THG, ., geben, im Rahmen

der festgelegten Systemgrenzen
(WTT, s.0.), die Summe aller treib-
hausrelevanten Emissionen eines
Produktes wieder (vgl. Kapitel
10.1, Seite 65 f). Die THG,
werden auf die funktionelle
Einheit des Produktes bezo-

gen, hier kg CO, Aq./kg H,. Die
Gesamt-THG, ., sind entsprechend
der Legende nach unterschied-
lichen Komponenten aufgeschliis-
selt. Die Elektrolyse ist dabei
nicht beriicksichtigt, da die Auf-
wendungen und damit verbunde-
nen Emissionen bei Vergleich mit
konventionell transportiertem H,
gleich waren.

2 LOHC - Anlagenbetrieb
(Strombereitstellung)
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Abbildung C.21: Entwurfsstand
des kumulierten Energieaufwan-
des der definierten Betriebsfille
fiir die zwei Entwicklugnsstande.
Der KEA ist die Gesamtheit des
primédrenergetischen Aufwands
im Rahmen der festgelegten
Systemgrenzen (WTT, s.0.) und ist
auf die funktionelle Einheit

[1 kg H,] bezogen, d.h. es sind alle
Energieaufwendungen (in MJ), die
fiir die Herstellung von 1 kg hy-
drierten und dehydrierten H, be-
notigt werden, aufsummiert (vgl.
Kapitel 10.1, Seite 65 f). Hinter
der funktionellen Einheit verbirgt
sich der Lebenszyklus, entspre-
chend den fiir die H,-Herstellung
gezogenen Systemgrenzen. Die
Elektrolyse ist nicht beriicksich-
tigt, da die Aufwendungen und
damit verbundenen Emissionen
im Falle eines Vergleichs mit
einer Referenz gleich sind.

O erneuerbar
M nicht-erneuerbar

(2050) - system.

(THG, 5 100 a) und dem kumulierten Energieaufwand (KEA) in
den Abbildung C.20 und Abbildung C.21 dargestellt. Grundsatz-
lich kénnen die gleichen Entwicklungen beobachtet werden: Im
Vergleich zum heutigen Entwicklungsstand im Anwendungsfall
mit heutigem Strommix, sind im Zukunftsszenario von konse-
kutiv niedriger werdenden Werten der THG| ., und KEA auszu-
gehen. Dabei sind die Einsparungen bei den THG ., gegentiber
dem KEA deutlich groBer.

Beim KEA sind die Einsparungen von der kontinuierlichen zur

systemdienlichen Fahrweise, anders als bei den THG, .,, auf die

LCAY
angelegte Bilanzgrenze, wie ausfiihrlich in Kapitel 10.1 dar-
gelegt, zurtickzufiihren. Der geringere KEA in der systemdien-
lichen Fahrweise (gegeniiber der kontinuierlichen) riihrt von den
signifikant geringeren Umwandlungsverlusten. Fir ausfiihrliche
Erklarungen und Details sei auf die Infobox B.2 unter Kapitel
10.1 (Seite 69) verwiesen. Der noch hoch fossile energetische
Anteil im Zukunftsszenario mit systemdienlichem Betrieb ist auf
den Lebenszyklusansatz zurlickzufiihren: Die Aufwendungen

fur die EE-Anlagen und deren Demontage wurden noch nicht
auf die zukiinftigen Herstellungsprozesse angepasst; d.h., dass
die Material- und Energiestrome zur Herstellung bspw. einer
Solaranlage noch zum groBen Teil auf fossiler Basis beruhen
und somit in den Ergebnissen sichtbar werden. Im weiteren
Verlauf des Projektes werden die entsprechenden Anpassungen
vorgenommen.
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Zusatzlich zu den THG, ., und KEA konnten bereits einige Ma-
terialstrome, basierend auf (Deloitte Sustainability u.a.2017),
hinsichtlich ihrer Kritikalitat analysiert werden. Als kritische
Rohstoffe wurden Metalle der Platingruppe identifiziert. Es wird
davon ausgegangen, dass die Verwendung von Ruthenium bis
2050 um 40 % reduziert werden kann. Die Platinbeladung wird
dabei halbiert.

(B) POWER-TO-GAS-METHAN (PTG(METHAN)) ALS
SYNTHETISCHER VERFLUSSIGTER KRAFTSTOFF

Systembeschreibung

Die Systemgrenzen der PtG(Methan)-Prozesskette entsprechen
im Wesentlichen den in Kapitel 10.1 festgelegten Grundsatze und
ist schematisch in Abbildung C.22 und Abbildung C.23 dargestellt.

Die funktionelle Einheit ist mit 1 MJ] bereitgestelltem verfliissig-
tem PtG(Methan) Kraftstoff definiert.

Zusatzliche Allokationsregeln wurden flr die Bereitstellung von
CO, aus der Biogasanlage notwendig. Die Biogasbereitstellung
und Biomassetransport wird vollstandig dem Biomethangehalt
des Biogases zugeschrieben. Die Trennung von Biogas in Biome-
than und CO, wird stoffmengenbezogen zwischen den beiden
Stoffen allokiert (Basis). In einer Variante bleibt CO, vollstandig
unbelastet.



Die Datengrundlage fiir die Energie- und Stoffstrome flir den
Betrieb der Elektrolyseure und Methanisierungs-Einheit bilden
Simulationen und Experimenten der technischen P2X-Partner,
erganzt um Sekunddrquellen, vor allem (Brynolf u. a. 2018). Die
korrespondierenden Wirkungsgrade bzw. Ausbeuten definieren
den Bedarf an Biogas und Strom fiir die Elektrolyse. Die (Res-
sourcen- und Emissions-) Daten zur Bereitstellung von Biogas
und Strom sowie der fossilen Referenz, werden ecoinvent 3.4
entnommen. Wie bereits in Kapitel 10.2 ausflihrlich dargelegt,
weisen die vorliegenden Daten zu groBen Teilen erhebliche
Unsicherheiten auf. Fir die Hauptprozesse ist dies die Folge des
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niedrigen TRL der Technologien. Fiir die Hintergrundprozesse
(Bereitstellung von Energietragern, Betriebsstoffen usw.) ist dies
dem zeitlichen, geographischen und technologischen Bezug
zahlreicher Datensdtze geschuldet. Flir weitere Arbeiten werden
insbesondere belastbarere Daten zu den Hauptprozessen an-
gestrebt. Diese Daten kénnen z.B. aus erfahrungsgestiitzten
Abschatzungen typischer Wirkungsgraddifferenzen zwischen
Laboranlagen und Industrieanlagen erhalten werden.

Als Referenzprozess wird die Bereitstellung von konventionel-
lem (fossilem) LNG nach ecoinvent 3.4 angesetzt.
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Abbildung C.22: Prozessschema des PtG(Methan)_Biogas-Prozesses mit Systemgrenzen der LCA (gestrichelte Linie; Pfeile in den Kasten entsprechen

Ressourcen; Pfeile aus dem Kasten entsprechen Emissionen).
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Abbildung C.23: Prozessschema des PtG(Methan)_OxyFuel-Prozesses mit Systemgrenzen der LCA (gestrichelte Linie; Pfeile in den Kasten entsprechen

Ressourcen; Pfeile aus dem Kasten entsprechen Emissionen).
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Zwischenergebnisse

Die Auswertung der vorldaufigen Ergebnisse erfolgt analog

zu der in Kapitel 9 beschriebenen Differenzierung: ein Szena-
rios mit dem heutigen Stand der Technik und eines, welches
das Entwicklungsziel widerspiegelt, beide dargestellt fir den
heutigen deutschen Strommix und einen zukiinftigen Strommix
(2050) unter kontinuierlicher (8760 h, Strommix) und system-
dienlicher (3000 h, 100 % EE) Betriebsweise. Die lebenszyklus-
basierten Treibhausgasemissionen (THGLCA, 100 a) und der KEA
fiir die Bereitstellung von PtG(Methan) iiber das Biogasverfah-
ren und die OxyFuel-Verbrennung sind in Abbildung C.24 bzw.
Abbildung C.25 dargestellt. Fir die THG, ., in Abbildung C.35

ist auch zu beachten, dass das als Rohstoff verwendete CO, zur
Synthesegasherstellung nicht allokiert, sondern separat als Ne-
gativemission dargestellt wird (vgl. Kontroverse in Kapitel 23.1).

Der Vergleich der beiden PtG(Methan) Verfahren (Biogas vs.
OxyFuel) zeigt, dass nach aktuellem Stand der Analysen die
Bereitstellung iiber das Biogas-Verfahren bei den THG, ., und
dem KEA um einen Faktor von ca. 3 hoher liegt. Diese Differenz
beruht zum Teil darauf, dass flir die OxyFuel-Variante bereits
Simulationsdaten zur Warmeintegration vorliegen, nicht aber
fur die Biogas-Variante. Die Differenz ist also eine Folge ver-
schiedener Stande der Prozesssimulationen und damit auch der
LCA-Modellierungen.

Die Bereitstellung von PtG(Methan) iiber das Biogas-Verfahren
verursacht, bezogen auf die fossile Referenz, selbst im system-
dienlichen Zukunftsszenario, hthere THG, ., und einen héheren
KEA. Lediglich bei Anrechnung der Negativemissionen aus dem
abgetrennten CO, lassen sich gegent(iber der fossilen Referenz
Einsparungen in den THG, ., erzielen.

Die Bereitstellung von PtG(Methan) tiber die OxyFuel-Verbren-
nung kommt bereits im kontinuierlichen Zukunftsszenario in die
gleiche GréBenordnung wie der Referenzprozess und erzielt im
systemdienlichen Zukunftsszenario bereits ohne Anrechnung
der Negativemissionen aus dem abgetrennten CO, Einsparun-
gen in den THG, .. Der KEA liegt dabei mit der fossilen Referenz
gleich auf.

ZUSAMMENFASSUNG DER ZWISCHENERGEBNISSE
DER SYNTHETISCHEN GASFORMIGEN KRAFTSTOFFE
UBER DIE PTX-ROUTEN

Die Zwischenergebnisse der LCA fiir die beiden hier betrachte-
ten PtX-Pfade (H2 Bereitstellung Giber LOHC und PtG(Methan))
geben ein von ihrer grundsdatzlichen Ausrichtung tbereinstim-
mendes Bild ab: Der Betrieb der analysierten PtX-Anlagen mit
dem heutigen Strommix, sowie in einem kontinuierlichen Be-
trieb (der nur zum Teil aus erneuerbarem Strom gespeist wird)
ist aus dkologischer Sicht keine Option, da er ressourceninten-
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Abbildung C.24: Entwurfsstand der
lebenszyklusbezogenen THG, .,
(100 a) fiir PtG (Methan) iiber die
PtX-Route ,Biogas” und ,Oxyfuel”
fiir die definierten Entwicklungs-
stande und Betriebsfille. Die
THG,(, geben, im Rahmen der

— CO2-Bereitstellung festgelegten Systemgrenzen (WTT,
— s.0.), die Summe aller treibhaus-
relevanten Emissionen eines
Produktes wieder (vgl. Kapitel 10.1,
Seite 65 f). Die THG, ., werden auf
die funktionelle Einheit des Pro-
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siver und klimaschadlicher ist als die jeweiligen betrachteten
konventionellen Referenzprozesse. Sogar das Zukunftsszenario
in systemdienlichen Fahrweise, was bereits einen sehr optimisti-
sche Fall, darstellt, fiihrt nur im Falle der THG ,, wenn das als
Rohstoff verwendete CO, dem Kraftstoff zugerechnet wird.

Der Energieaufwand fiir die PtX-Prozesspfade bleibt jedoch
durchweg auf einem hoheren Niveau, unabhdngig davon ob der
Strom aus erneuerbaren oder fossilen Quellen bereitgestellt
wird. Das systemdienliche Szenario zeigt bereits die Potenziale
der betrachteten PtX-Technologien, bei Erreichung bzw. sogar
einer Uberschreitung der angestrebten Ziele hinsichtlich der
Strombereitstellung im Jahr 2050 von 95 %. Daraus zeigt sich
bereits jetzt, dass die betrachteten PtX-Routen nur dann einen
Beitrag zum Klimaschutz leisten und eine Reduktion des THG, .,
bewirken kénnen, wenn der Energiebedarf aus erneuerbaren
Quellen gedeckt wird und im Fall des tber die Biogas-Route
bereitgestelltem PtG(Methan) die CO,-Gutschrift aus der Ab-
scheidung dem Kraftstoff zugeschrieben wird. Perspektivisch
verschiebt sich damit aus 6kobilanzieller Sicht die Bewertung
unter anderem in Richtung der Kategorien Fldchen-, Wasser-
und Ressourcenverbrauch als wesentliche KenngréBen flir den
Ausbau erneuerbarer Energien. Eine Betrachtung dieser Kate-
gorien ist in dem folgenden Dokument vorgesehen.

C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

Die Einsparungen die sich beim kumulierten Energieaufwand
(KEA) von der kontinuierlichen zur systemdienlichen Fahrweise
ergeben (anders als bei den THG, ) sind auf die zugrunde ge-
legten Bilanzgrenzen zuriickzufiihren, wie ausfiihrlich in Kapitel
10.1 dargelegt wurde. Die Effizienz fossil bereitgestellter Energie
ist iberschlagsmdBig ca. um einen Faktor 2 niedriger. Der
geringere KEA in der systemdienlichen Fahrweise (gegeniiber
der kontinuierlichen) riihrt daher von den signifikant geringe-
ren Umwandlungsverlusten. Fiir ausfiihrliche Erklarungen und
Details sei auf die Infobox B.2 (Seite 69) verwiesen.

Die Ergebnisse zeigen einheitlich, dass die Gutschrift des als
Rohstoff verwendeten CO, (aus DAC, Industrieprozessen,

oder Biogasanlagen) von entscheidender Bedeutung fiir

die THG-Bilanz synthetischer Kraftstoffe ist. Der Vorteil von
PtX-Kraftstoffen lasst sich meist nur dann darstellen, wenn die
Gutschrift dem Kraftstoff zugerechnet wird. Dies ist bei Nutzung
von DAC-Anlagen nicht weiterhin von Bedeutung, wirft jedoch
im Falle der Industrieprozesse und Biogasanlagen durchaus

die Frage auf, wem die Gutschrift zuzurechnen ist, vgl. hierzu
Kapitel 14.1.
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Abbildung C.25: Entwurfsstand
des kumulierten Energieaufwan-
des fiir PtG (Methan) iiber die
PtX-Route ,Biogas” und ,Oxyfue
fiir die definierten Entwicklungs-
stande und Betriebsfalle. Der KEA
ist die Gesamtheit des primaren-
ergetischen Aufwands im Rahmen
der festgelegten Systemgrenzen

(WTT, s.0.), alle Energieaufwen-
Q D dungen (in MJ), die fiir die Her-

stellung von 1 MJ PtG (Methan)
benétigt werden sind aufsum-
miert (vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f).
Hinter der funktionellen Einheit
verbirgt sich der Lebenszyklus,
entsprechend den fiir die PtG
(Methan)-Herstellung gezogenen
Systemgrenzen.

Iu

Entwicklungsstand

109



C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

16.2 Bereitstellung fliissiger synthetischer
Kraftstoffe

Autoren: Sarah Deutz (RWTH-LTT), Susanne Forster (Audi),
Cornelia Merz (Oko-Institut.), Andreas Patyk (ITAS), Dominik Poncette
(ITAS), Jiirgen Sutter (Oko-Institut)

16.21 Technologiebeschreibung

Als fliissige Kraftstoffe im straBengebundenen Verkehr kommen
gegenwartig fast ausschlieBlich fossiler Diesel und Ottokraft-
stoff zum Einsatz. Ziel der Forschungsarbeiten zu den fliissigen
synthetischen Kraftstoffen ist es, erneuerbare elektrische
Energie flir unterschiedliche Bereiche des Verkehrssektors

zu erschlieBen. Fiir den straBengebundenen Verkehr werden
synthetischer Diesel, synthetischer Ottokraftstoff, sowie oligo-
mere Oxymethylenether (OME,), welche als Dieselersatz oder
-blend eingesetzt werden kénnen, untersucht. Fiir den Einsatz
im Flugverkehr wird an synthetischem Kerosin geforscht. Im
Folgenden werden die Grundsdtze der jeweiligen Technologien,
sowie die im Projekt adressierten Hauptpunkte gemaRB den Her-
stellungswegen, also der zugrundeliegenden PtX-Prozessketten
dargelegt.

(A) ALTERNATIVER KEROSIN- UND DIESELKRAFTSTOFF
UBER DEN PTX-PFAD: CO,-LUFTABSCHEIDUNG
UND DIE FISCHER-TROPSCH-SYNTHESE

Fir die Herstellung von synthetischem Diesel und Kerosin wird
im ersten Schritt CO, direkt aus der Luft abgeschieden (Direct
Air Capture = DAC) und steht der nachfolgenden Hochtempe-
ratur-(HT)-Co-Elektrolyse als Eingangsstoff zur Verfligung. Die
HT-Co-Elektrolyse (SOEC = solid oxid electrolyser cell) generiert
aus diesem CO, und Wasserdampf ein Synthesegas. Das Syn-
thesegas wird anschlieBend in mikrostrukturierten Reaktoren
mittels Fischer-Tropsch-(FT)-Synthese und integriertem Hydro-
cracken / Isomerisieren (HC) in synthetisches Diesel und Kerosin
umgewandelt. Durch die Verschaltung der einzelnen exother-
men und endothermen Prozessschritte entsteht eine effiziente
und autarke Anlage.

Bei der Herstellung von synthetischem Kerosin und Diesel aus
CO,-Luftabscheidung Uber die Fischer-Tropsch-Synthese handelt
es sich um ein vollintegriertes System, das dezentral eingesetzt
werden kann, z.B. in Form eines Containers, und das autark
funktioniert. Besonders relevant bei der Entwicklung der Tech-
nologie in diesem Abschnitt der Wertschopfungskette sind das
direkte / simultane Hydrocracking des FT-Produktstromes sowie
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die FT-Syntheseprozesse mit variierender Zusammensetzung
(einschlieBlich Nebenkomponenten und dynamischem Betrieb).
Ziel ist es die TRL von 2 bzw. 3 bei Projektbeginn auf TRL 4-5 am
Ende der ersten Forderphase (2019) anzuheben. Der TRL der FT
Synthesereaktoren auf Basis von Mikrostrukturtechnik war be-
reits zu Projektbeginn mit TRL 4-5 auf einem hoheren Level und
soll bis Projektende auf 7-8 angehoben werden. Ahnliche Ver-
besserungen im TRL missen auch in den upstream Prozessen,
der CO,-Abscheidung sowie der Elektrolyse, erreicht werden,
sodass die Wertschdpfungskette als Ganzes eine héhere Techno-
logiereife erreicht.

(B) BEREITSTELLUNG EINES ALTERNATIVEN
DIESELKRAFTSTOFFS: OXYMETHYLENETHER (OME,)

Die PtX-Prozesskette zur Herstellung von oligomeren Oxymet-
hylenethern, welcher als Ersatz fiir fossile Dieselkraftstoffe
eingesetzt werden kdnnte, umfasst zundchst die elektrolytische
Bereitstellung von H,. Im zweiten Schritt wird H, mit CO, mehr-
stufig zu Oxymethlyenethern (OME,) umgesetzt, wobei der Index
X die Kettenldnge definiert.

OME, mit ldngeren Kettenldngen (20 < x < 100 sowie x >1500)
eignen sich fur die Herstellung von Polymeren. Diese Polyoxyme-
thylenkunststoffe (POM) haben sich bereits seit langem etabliert
und zeichnen sich durch eine hohe Steifigkeit, Festigkeit sowie
Dimensionsstabilitat aus (Luftl, P. M., Sarathchandran 2014;
Brostow 2007).

OME, mit kurzen Kettenldngen (x<8) stellen aufgrund ihrer
chemischen und physikalischen Eigenschaften ein vielverspre-
chendes Substitut bzw. Teilsubstitut (Blend) fiir konventionellen
Diesel dar. Es konnte gezeigt werden, dass bereits geringe
Zusdtze an OME, in Diesel eine signifikante Minderung der
RuBemission bewirken (Omari, Heuser, Pischinger 2017). Dies
ermoglicht eine signifikante innermotorische Reduktion der
Stickoxide (NOX), da die von konventionellem Diesel bekannte
RuB-NO,-Schere auBer Kraft gesetzt wird. Abbildung C.26 zeigt
die Schwarzrauchzahl (Indikator fiir RuB-Emissionen) tiber die
NO,-Emissionen beispielhaft flr verschiedene OME;-Diesel-
Blends und konventionellen Diesel. Bereits bei einem Blend von
35 Vol-% OME, in Diesel kénnen die RuB-Emissionen um ca.

90 % reduziert werden. Damit kdnnen durch den Einsatz von
OME, die lokalen RuB- und NO,-Emissionen ohne Veranderung
des Abgaskatalysators deutlich reduziert werden. Durch den
Einsatz von CO, als regenerativer C1-Baustein kdnnte zudem
der Verbrauch an fossilen Rohstoffen reduziert werden.
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Abbildung C.26: RuB-NO,-Schere von OME,, fiir konventionellen Diesel
und verschiedene Blending-Raten (Omari, Heuser, Pischinger 2017).

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden verschiedene
Prozessrouten fiir die Herstellung von OME, ausgehend von H,
und reinem CO, entwickelt. Als technologischer bzw. chemischer
Benchmark dient hierbei die etablierte Route (iber Methanol
und Formaldehyd zu OME, (Weidert u.a. 2017) und eine
anschlieBende Polymerisierung von OME; und Trioxan zu OME;, ¢
(Omari, Heuser, Pischinger 2017). Uber die etablierte Route wird
OME, ¢ bereits im industriellen MaBstab gewonnen. Auf Basis
von Synthesegas wird in China OME, (ber eine Kombination
konventioneller Einzeltechnologien bereits produziert, sodass
der TRL dieser Technologie grundsatzlich mit 9 eingestuft
werden kann. Diese Herstellungsroute ist im Sinne eines
Gesamtprozesses jedoch nicht energetisch optimiert, sodass
hierbei noch groBes Verbesserungspotenzial besteht.

Im P2X-Projekt werden deswegen konventionelle und neue
Syntheserouten zu OME, unter Anwendung neuartiger Kata-
lysatoren entwickelt und optimiert. Die angestrebten neuartigen
Prozessketten ausgehend von CO, und H, befanden sich bei
Projektbeginn noch auf einem TRL von 1, wobei sich die TRLs
der einzelnen Prozessschritte im Gesamtsystem sehr unter-
schiedlich darstellen. So weisen einzelne Prozessschritte wie
2.B. die Methanolbereitstellung aus CO, (heterogen-katalysiert)
und Formaldehydbereitstellung aus Methanol bereits einen TRL
von 8- auf. Neue Prozesseinheiten wie die OME,-Herstellung
Uber die reduktive Route (aus CO, und H, ber Methylformiat
als Zwischenprodukt), die Direktoxidation zu OME, (Synthese
aus Methanol mit Formaldehyd als Zwischenprodukt in der
Gasphase mittels eines Niedertemperaturverfahren) und die
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DME-Herstellung aus CO, (homogen-katalysiert) wurden bereits
experimentell nachgewiesen und konnte so auf TRL 3 angeho-
ben werden. Zum Ende der ersten Forderphase sollen fiir einzel-
ne Prozesseinheiten eine kontinuierliche Laboranlage aufgebaut
und unter realen Bedingungen validiert werden. Somit kdnnen
zu mindestens einzelne Prozesseinheiten auf ein TRL von 4 an-
gehoben werden.

Zur motorischen Anwendung und spdteren Nutzung im Fahr-
zeug werden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, um
das Potenzial von Emissions- und Verbrauchsreduktionen bei
der Verbrennung zu charakterisieren. Hierzu werden Tests am
Einzylindermotor durchgefiihrt und reale Fahrzyklen simuliert,
um das gesamte Spektrum der fahrzeugseitigen Emissionen zu
identifizieren. Parallel werden die Verbrennungskinetik unter-
sucht und Reaktionsmodelle entwickelt, um Zlindverzugszeiten
und lokale Mischungsverhaltnisse vorherzusagen. Auf Grund-
lage dessen kann die Motorsteuerung und die Einspritzung fir
OME, -Kraftstoffe angepasst und optimiert werden.

(C) BEREITSTELLUNG VON SYNTHETISCHEM OTTOKRAFTSTOFF
UBER DIE VERFAHREN PTL(METHANOL) UND METHANOL-
TO-GASOLINE (MTG)

Die gesamte Produktionskette des synthetischen Ottokraft-
stoffes umfasst als Hauptprozesse die CO,-Bereitstellung, die
Elektrolyse von Wasser oder die Co-Elektrolyse von Wasser und
CO,, die Methanolsynthese aus H, und CO, oder CO, sowie die
Konversion von Methanol zu Ottokraftstoff (Methanol-to-Ga-
soline — MtG; Gesamtprozesskette: PtL(Methanol)-MtG). Die
technische Machbarkeit fiir verschiedene Verfahren zur Herstel-
lung synthetischer Ottokraftstoffe aus Methanol wurde bereits
mehrfach demonstriert (MtG von ExxonMobil/Sinopec, TIGAS
von Haldor Topsoe). Das an der TU Bergakademie Freiberg

bis 2013 in Kooperation mit der Chemieanlagenbau Chemnitz
GmbH entwickelte STF-Verfahren (Syngas-to-Fuel; Spezialfall
des MTG-Verfahren) unterscheidet sich von diesen Technologien
in wesentlichen Verfahrensmerkmalen, wie der Art der Warme-
abfuhr, den Reaktionsbedingungen (Druck, Kreislaufgasverhalt-
nis) und dem speziell abgestimmten Zeolith-Katalysator. Die
isotherme Fahrweise bei Temperaturen von 290-320 °C und
niedrige Prozessdriicke um 5-7 bar senken die Aromatenbildung
und férdern gleichzeitig die Bildung hochoktaniger iso-Paraffine.

Daraus resultieren Vorteile der STF-Technologie fiir die Her-
stellung von Designer-Kraftstoffen. So lasst sich die Zusammen-
setzung der Kraftstoffe auf eine optimale Verbrennung im Motor
im Hinblick auf geringere Schadstoffemissionen ausrichten.
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Die Massenausbeute des Prozesses (hochoktaniges Benzin

als Zielprodukt sowie — in geringen Mengen anfallende — ver-
wertbare bzw. weiterverarbeitbare Nebenprodukte wie leichte
Kohlenwasserstoffe und Schwerbenzin) liegt bei 37,5 % und
damit im Bereich vergleichbarer Technologien. Allerdings liegt
der Schwerpunkt der Technologieentwicklung weniger auf der
Ausbeuteoptimierung, sondern eher auf der Erzielung qualitativ
angepasster Kraftstoffqualitaten, um signifikante Emissions-
minderungen bei der motorischen Verbrennung, insbesondere
beim PartikelausstoB, zu erzielen.

Durch Weiterentwicklung des Reaktorkonzepts und Anpassung
der Kreislaufgasflihrung im Hinblick auf zielproduktbeginsti-
gende Intermediate kann eine weitere Verbesserung der Quali-
tat der erzeugten Ottokraftstoffe erreicht werden. Die hierfiir
zum Einsatz kommende , STF+“-Prozesstechnologie basiert

auf einem weit skalierbaren Rohrreaktorkonzept (Kapazitaten:
Kompaktanlagen von 100-1.000 t/a bis zu GroBanlagen von
10°-10° t/a). Auf Basis der Ottokraftstoffsynthese nach dem
STF+-Verfahren kdnnen integrierte Anlagen entwickelt werden,
die alle Schritte einer funktional autarken Kraftstoffherstellung
beinhalten, beginnend mit der Erzeugung von Methanol aus
verschiedenen fossilen oder regenerativen Ressourcen (aus Erd-
oder Biogas via Steamreforming, aus CO,, H,0 und Strom aus
erneuerbaren Energiequellen). Im P2X-Kontext ist vor allem die
Herstellung von ,griinem” Methanol aus CO, und H,0 relevant,
das als marktverflighar angesehen wird. Experimentelle oder

theoretische Arbeiten zur Methanolbereitstellung sind daher
nicht Gegenstand des Projektes. Angestrebt wird mit dem wei-
terentwickelten Reaktorkonzept eine verbesserte und stabilere
Prozessfiihrung, die neben der gewtinschten Beeinflussung der
Kraftstoffeigenschaften auch eine Erhdhung der spezifischen
Durchsatze erlaubt.

Der Prozessschritt der isothermen Benzinkatalyse bestimmt
gegenwadrtig den technologischen Reifegrad (TRL) der gesamten
Prozesskette, der sich auf dem Level 4 befindet. Die Methanol-
synthese aus H, und CO, ist auf Level 8-9 bereits hoher und
wird im Projektverlauf weiter erhéht. Demgegentber stehen
bereits ausgereifte Prozessschritte mit TRL 9, wie die Benzinauf-
bereitung und Methanolriickgewinnung, sowie die Lagerung,
Verteilung und Vertankung des synthetischen Ottokraftstoffs.

In Abbildung C.27 ist die Prozesskette zur Herstellung von synthe-
tischen Ottokraftstoffen nach dem STF-Verfahren auf Basis von
,griinem” Methanol aus COZ/ H,O und erneuerbarem Stromdar-
gestellt. Die hier als ,STF+ Lab Test Plant” zusammengefassten
Units sollen in der Versuchsanlage realisiert werden.

16.2.2 Zwischenergebnisse der LCA
Allgemeine methodische Grundsdtze und Modellierungsgrund-

lagen der durchgeflihrten LCAs sind ausfiihrlich in Kapitel 10
beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden lediglich die

Cicygan
&
|
Water Water Hydrogen
Electrolysis
Flue Gas Carbon Carbon Dioxide
Capture

S

Gasoline «=——

Recycle Gas

Methanol ) Methanol
Reactor Separation
Raw Methanal
S B
: Gasoline :
' Reactor !
E Recycle Gas H
: Separation :
Gasoline | :
Fractionation | . STF+ :
] | e eemceeecnen L Vant Piant |

LPG Heavy Gasalineg

Abbildung C.27: Prozesskette zur Herstellung von Ottokraftstoff nach dem STF-Verfahren (hier PtL(Methanol)-MtG).
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relevanten und technologiespezifischen Modellierungsgrund-
lagen kurz dargelegt und die ersten Zwischenergebnisse der
Analysen prdsentiert.

(A) ZWISCHENERGEBNISSE FUR SYNTHETISCHEN DIESEL
UBER DEN PTX-PFAD: CO,-LUFTABSCHEIDUNG UND DIE
FISCHER-TROPSCH-SYNTHESE

Systembeschreibung

Die Systemgrenzen entsprechen den Grenzen, wie sie in der
allgemeinen Methodikbeschreibung in Kapitel 10.1 dargestellt
werden. Es liegen bereits erste Abschatzungen flir den Bau der
Anlagen vor, da die Ergebnisse jedoch noch nicht geprift sind
und groéBeren Unsicherheiten als die Betriebsdaten unterliegen,
werden diese zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht mit dargestellt.

Die Ergebnisse beziehen sich aus Griinden der Vergleichbarkeit
mit den anderen Prozessketten auf eine 1 MW-Anlage, und nicht
auf die 10 kW-Pilotanlage, die im Rahmen des Projektes auf-
gebaut werden soll. Bewertet wurde dabei sowohl der aktuelle
Projektstand, als auch ein optimierter Fall als Forschungsziel.

In Abbildung C.28 sind die wesentlichen Unterschiede in der
Prozessfiihrung fiir die beiden Entwicklungsstande — ,heute” und
~optimiert” — dargestellt. Sowohl aus der SOEC als auch aus der
Fischer-Tropsch-Synthese kann Abwdrme ausgekoppelt werden.

C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

Im heutigen Entwicklungsstand liefert die SOEC ihre Abwdrme
an den DAC-Prozess und erhdlt den bendtigten Wasserdampf
aus der Abwdrme der Fischer-Tropsch-Synthese.

Im optimierten Fall liefert die Fischer-Tropsch-Synthese ihre Ab-
warme an die DAC, welche wiederum Wasserdampf an die SOEC
liefert. Die Abwdrme der SOEC wird in diesem Fall durch interne
Rekuperation genutzt, um den Strombedarf zu reduzieren. Zu-
satzlich wird im optimierten Fall davon ausgegangen, dass der
Wdrmebedarf des Hydrocracking-Prozesses ebenfalls aus dem
System selbst gedeckt werden kann und nicht, wie im heutigen
Entwicklungsstand, durch eine elektrische Heizung.

In beiden Fdllen fiihrt die interne Warmenutzung dazu, dass der
Warmebedarf der DAC-Anlage komplett gedeckt werden kann,
sodass hierfiir keine externe Warmequelle nétig ist. Unter die-
sen Annahmen ergibt sich fiir das Gesamtsystem im heutigen
Entwicklungsstand ein Wirkungsgrad (LHV) von ca. 50 % und im
optimierten Fall ein theoretischer Wert von ca. 60 %.

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse des Life Cycle Assess-
ments im Vergleich zur fossilen Referenz — hier Diesel — dargestellt.

Die zugrundeliegenden Daten flir das Life Cycle Assessment
des synthetischen Diesels und Kerosins lber Fischer-Tropsch
Synthese stammen aus Simulationen, die durch die beteiligten
Partner im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrt wurden.
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Abbildung C.28: Energie- und Stoffstrome des PtX-Verfahrens im Kopernikus-Projekt.
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Die funktionelle Einheit ist 1 M] bereitgestellter synthetischer Zwischenergebnisse

Diesel.
Die Auswertung der vorldufigen Ergebnisse erfolgt analog zu

Der Referenzprozess ist 1 M] bereitgestellter fossiler Diesel. der in Kapitel 8 beschriebenen Vorgehensweise: ein Szenario mit
dem heutigen Stand der Technik und eines, welches das Ent-
wicklungsziel widerspiegelt, beide dargestellt fiir den heutigen
deutschen Strommix und einen zukiinftigen Strommix (2050)
unter kontinuierlicher (8760 h, Strommix) und systemdienlicher
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(3000 h, 100 % EE) Betriebsweise. In Abbildung C.29 werden die
Ergebnisse in einer reinen well-to-tank-Betrachtung dargestellt,
beziehen sich also nur auf die Kraftstoffherstellung und schlie-
Ben die Nutzung im PKW nicht mit ein. Dargestellt ist die fossile
Referenz (fossiler Diesel), im Vergleich zur neuen PtX-Route

fiir synthetischen Diesel. Das als Rohstoff eingesetzte CO, ist
gemaB der in Kapitel 23.1 beschriebenen Kontroverse und der
in Kapitel 10.1 dargelegten Grundlagen der Modellierung, ge-
sondert als Negativemission dargestellt.

Die THG, -, liegt sowohl im heutigen Stand als auch im
optimierten Fall nur bei systemdienlichem Betrieb, also mit
100 % EE-Strom und Berlicksichtigung des als Rohstoff
genutzten CO, (hier als Negativemission dargestellt), unter
den THG, ., der fossilen Referenz. Unten den getroffenen
Annahmen ldsst sich nur dann eine Einsparung bei den
Treibhausgasemissionen erzielen. Deutlich erkennbar sind die
reduzierten Treibhausgasemissionen im optimierten Fall, in
dem eine Wirkungsgradverbesserung den Strombedarf senkt,
was sich positiv auf die Gesamtemissionen auswirkt.

Die Ergebnisse zum kumulierten Energieaufwand (KEA), wie
Abbildung C.30 dargestellt, zeigen dass im Gegensatz zum
Treibhausgaspotenzial, auch beim systemdienlichen Betrieb,
die Herstellung des synthetischen Diesels/Kerosins absolut
gesehen schlechter abschneidet als die fossile Referenz. Dabei
hangt der Eintrag von erneuerbarer oder fossiler Energie vom
gewahlten Strommix ab. Durch den zugrunde gelegten erneuer-
baren Strommix im Zukunftsszenario ist der Energieeintrag in
die PtX-Route weitestgehend auf erneuerbare Energien zuriick-
zuflihren. Damit werden andere Aspekte der 6kologischen Ver-
traglichkeit, wie Flacheninanspruchnahme, Nutzung kritischer
Rohstoffe, etc. relevanter.

(B) ZWISCHENERGEBNISSE ZUM ALTERNATIVEN
DIESELKRAFTSTOFF: OXYMETHYLENETHER (OME,)

Derzeit werden im Rahmen des P2X-Projektes drei verschiedene
Routen fiir die OME,-Synthese untersucht, die in Abbildung C.31
abgebildet sind und im Folgenden beschrieben werden. Die
ideale Route beschreibt zusatzlich den chemisch am starksten
integrierten, theoretisch méglichen Weg und dient als Ver-
gleichsprozess zu den anderen Routen.

Fir die etablierte Route, zur Herstellung von OME1 (Weidert

u. a. 2017) wird zundchst Methanol benétigt. Die Synthese von
Methanol kann auf konventionellem Weg basierend auf Synthe-
segas, aber auch aus CO, und elektrolytischem H, erfolgen. Das
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Abbildung C.31: Ubersicht der untersuchten OME,-Produktionsrouten.
Die drei Routen (blau) etablierte Route, (griin) Direktoxidation und
(rot) reduktive Route wurden bereits experimentell untersucht. Die
ideale Route (orange) dient als theoretischer Vergleichsprozess und
stellt den chemisch am starksten integrierten Weg dar, in dem alle
Zwischenprodukte in-situ umgesetzt werden.

bendtigte H, kann durch die PEM-Elektrolyse gedeckt werden,
wie in Kapitel 15.1.1 beschrieben. In der etablierten Route wird
das als zweites Edukt benétigte Formaldehyd durch eine an-
teilige Oxidation von Methanol gewonnen und in der Gaswdsche
mit Wasser in eine wassrige Losung (Formalin) Gberfiihrt (Reuss
u. a. 2000). In einem nachgeschalteten Prozessschritt reagiert
Formaldehyd mit Methanol in der Flissigphase zu OME, (Wei-
dert u.a.2017). Formalin dient zudem als Ausgangsstoff fiir
Trioxan (Griitzner u. a. 2007), das fiir die Herstellung von OME,_
< (Burger, Stréfer, Hasse 2013) aus OME, verwendet wird. Diese
Route ist aus energetischer Sicht ungiinstig, da durch die Oxida-
tion von Methanol zu Formaldehyd die rein reduktive Route ver-
lassen wird. Dadurch wird in der Oxidation von Methanol Wasser
produziert und somit Wasserstoff verbraucht. Zudem wird bei
der Gaswdsche in der Formalin-Herstellung Wasser eingesetzt,
das letztendlich wieder aus dem System entfernt werden muss.
Der damit verbundene zusatzliche Energieaufwand senkt folg-
lich den Wirkungsgrad der etablierten Route.

Fir die Route der Direktoxidation zur Herstellung von OME;
(Freveland, Hedelund o.].) wird Methanol ebenfalls aus CO, und
H, hergestellt. Allerdings wird im zweiten Schritt ein Teil des
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Methanols in-situ zu Formaldehyd oxidiert und mit weiterem
Methanol zu OME, kondensiert. Dieser Prozess hat mehrere
Vorteile gegentiiber der etablierten Route. Zum einen wird kein
zusatzliches Wasser wie in der etablierten Formaldehyd-Her-
stellung in den Prozess gefiihrt, zum anderen lauft die Reaktion
in der Gasphase ab. Die Gasphasenreaktion wird bevorzugt, da
diese deutlich schneller ablauft als die Fllssigphasenreaktion.
AuBerdem verspricht die Einsparung des Prozessschritts zur
Formalin-Herstellung Vorteile hinsichtlich der Kapitalkosten.

Auch in der reduktive Route zur Herstellung von OME, werden
bei der Methanol-Herstellung CO, und H, als Ausgangsstoffe
verwendet (Thenert u. a. 2016; Deutz u. a. 2018; Schieweck,
Klankermayer 2017). Allerdings wird bei dieser Route CO, nicht
nur fiir die Methanol-Herstellung verwendet, sondern auch als
Baustein, um Uber das Zwischenprodukt Methylformiat in-situ
OME, zu bilden. Dies ist von Vorteil, da nicht das gesamte CO,
bis zu Methanol reduziert werden muss. Diese Route hat aktuell
den geringsten H,-Bedarfs und ist somit aus energetischer Sicht
die giinstigste. Es entsteht dennoch bei der Reaktion Wasser,
das abgetrennt werden muss.

Die ideale Route zur Herstellung von OME, beschreibt die che-
misch am stdrksten integrierte Syntheseroute und bezieht sich
auf einen Reaktionspfad, bei dem ausgehend von CO, und H,
direkt OME, gebildet wird. Da diese Reaktion bisher noch nicht
beobachtet wurde, dient diese Route vorerst nur als theoreti-
scher Vergleichsprozess. Ihr Reaktionspfad kdnnte beispielswei-
se Uber Methanol laufen, aus dem anschlieBend reduktiv in-situ
Formaldehyd durch Abspaltung von H, entsteht. Somit wiirde
deutlich weniger Wasser bei der Reaktion produziert werden,
was die Aufreinigung der Produkte vereinfacht.

Die Kettenverldngerung zu OME, . verlduft bisher nach der
etablierten Route liber Trioxan. Da diese Route wasserfrei ist,
wird die Aufreinigung der Produkte stark vereinfacht. Die Her-
stellung von Trioxan ist allerdings aufgrund des hohen Wdrme-
bedarfs sehr energieaufwendig. Aktuelle Bemuihungen verfolgen
daher einen alternativen Weg zur Kettenverldngerung, bei dem
Methanol und Formaldehyd direkt zu OME3_5 umgesetzt werden.
Bei dieser Reaktion entsteht jedoch Wasser, welches bei der
Produktaufreinigung betrachtet werden muss.

Systembeschreibung

Die Systemgrenzen der drei untersuchten Routen (siehe Abbil-
dung C.31) entsprechen den in Kapitel 10.1 festgelegten Grund-
lagen und schlieBen die Bereitstellung aller fiir den Betrieb
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notwendigen Material- und Energiestrome ein. Aufwendungen
flir den Bau und Rickbau der Anlagen, sowie die Nutzungs-
phase des Kraftstoffes (Verbrennung im Fahrzeug) werden zum
aktuellen Zeitpunkt noch nicht berticksichtigt.

Fir die CO,-Bereitstellung werden zwei Quellen betrachtet: Die
Ethylenoxid-Synthese (kein Aufwand) und die Abscheidung aus
der Luft (Direct Air Capture, DAC). In beiden Fallen wird das
CO, anschlieBend auf 70 bar verdichtet. Ein unter Umstanden
notiger Transport des CO, nach der Abtrennung ist nicht be-
rucksichtigt.

Die funktionelle Einheit ist auf 1 M] bereitgestelltes OME,
(well-to-tank) festgelegt.

Die Datengrundlage fiir die drei untersuchten Routen ist ab-
hdngig vom jeweiligen Entwicklungsstand und wird bei héher
entwickelten Prozessschritten mit dem etablierten Prozess-
simulator ASPEN Plus modelliert, bei niedrigeren TRL werden
die Daten anhand von Massenbilanzen und Shortcut-Methoden
(Bausa, Watzdorf, Marquardt 1998) zur Abschatzung des Trenn-
aufwands generiert.

Fir die etablierte Route wurde fiir jeden Teilprozess ein detail-
liertes Prozessmodell entwickelt, welches die komplexen Oligo-
mer-Reaktionen von Formaldehyd mit Wasser und Methanol
abbildet, sobald Formaldehyd im System vorhanden ist. Der
Prozess flir die Methanol-Herstellung, der auch Bestandteil

der Direktoxidation und der reduktiven Route ist, basiert auf
der direkten Umsetzung von CO, und H, zu Methanol (Burre,
Bongartz, Mitsos 2018b). Fir diesen Prozessschritt wurde

eine detaillierte Reaktionskinetik implementiert. Auch fiir die
OME,- und OME, .-Synthese der etablierten Route wurde auf
validierte Reaktionskinetiken zurlickgegriffen (Drunsel, Renner,
Hasse 2012; Burger, Strofer, Hasse 2012). Die Formaldehyd-
Synthese aus Methanol verlauft nach dem BASF-Prozess par-
tiell-oxidativ (Reuss u.a. 2000) und Trioxan wird durch einen
destillationsbasierten Prozess hergestellt (Griitzner u. a. 2007),
um die aufwendige Extraktion des konventionellen Verfahrens
zu umgehen.

Da sich die Direktoxidation und die reduktive Route noch in
einem frithen Entwicklungsstadium befinden, basieren die
jeweiligen Modelle auf experimentellen Beobachtungen. Fir
die Direktoxidation wird ein Betrieb tiber der oberen Explo-
sionsgrenze angenommen, wobei die Selektivitdt zu OME,
aus Laborversuchen tbertragen wurde. Als Nebenprodukte
kénnen Wasser, Methylformiat, Formaldehyd, Dimethylether



(DME) und Kohlenstoffoxide (CO,) entstehen. Der Trennaufwand
des Reaktionsgemisches wurde mit einer Shortcut-Methode
(Bausa, Watzdorf, Marquardt 1998) abgeschatzt. So konnte der
minimale Energiebedarf fiir die destillative Auftrennung be-
rechnet werden. Da bei der reduktiven Route die Unsicherheiten
tber die finalen Umsatze und Selektivitaten noch hoch sind,
wurde wie bei der Direktoxidation der Trennaufwand tber Shor-
cut-Methoden (Bausa, Watzdorf, Marquardt 1998) abgeschatzt.
Die Kettenverldngerung von OME, zu OME, . mit alternativen
Formaldehydquellen unter Vermeidung von Trioxan ist Gegen-
stand weiterfiihrender Arbeiten.

Als Referenzprozess gilt auch hier der fossil bereitgestellte
Diesel (well-to-tank).

Zwischenergebnisse

Die OME,-Produktion wird aufgrund des komplexen Prozess-
konzepts sowie aus 6konomischen Griinden voraussichtlich im
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kontinuierlichen Betrieb gefahren werden. Die PEM-Elektrolyse
eignet sich hingegen aus technologischer Sicht gut flr eine
flexible Fahrweise. Es ergeben sich jedoch auch hier Einschran-
kungen, die im Rahmen der Anlagendimensionierung (értliche
Verfligbarkeit sonst nicht-integrierbarer Strommengen am
Netzknoten) und der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Anlagen-
kapazitdt, erzielbare Volllaststundenzahl des Elektrolyseurs, ggf.
erhdhter VerschleiB im flexiblen Betrieb) in weiteren Arbeiten
quantifiziert werden missen.

Aufgrund der flexiblen H,-Produktion wird ein Speicher notwen-
dig, um die kontinuierlich betriebene OME,-Produktion mit H,
zu versorgen. Da erste Abschdtzungen gezeigt haben, dass der
Speicher einen eher geringen Einfluss auf die bisherigen LCA-Er-
gebnisse der OME,-Produktion hat, wurde dieser vorerst noch
nicht in die Berechnungen einbezogen. Eine entsprechende Er-
weiterung der Systemgrenzen um die Konstruktion, den Betrieb
und die Demontage des Speichers erfolgt in der der zukiinftigen
Version dieses Dokuments. Die LCA des Speichers sowie des
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Abbildung C.32: Beitragsanalyse der direkten lebenszyklusbezogenen THG-Emissionen (THG, .,) per MJ Kraftstoff fiir die verschiedenen OME,-
Syntheserouten im Vergleich mit fossilem Diesel. Die THG, ., geben, im Rahmen der festgelegten Systemgrenzen (WTT, s.0.), die Summe aller treib-
hausrelevanten Emissionen eines Produktes wieder (vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f). Die THG, ., werden auf die funktionelle Einheit des Produktes
bezogen, hier g CO, Aq./kg OME,. Die Gesamt-THG, ., sind entsprechend der Legende nach unterschiedlichen Komponenten aufgeschliisselt. Der
angegebene Beitrag fiir die CO,-Bereitstellung entspricht dem Energieaufwand fiir DAC (Strommix 2050, kontinuierliche Betriebsweise), bei der
Nutzung von CO, aus der Ethylenoxid-Synthese entfillt dieser Beitrag. Der Strom fiir die Elektrolyse wird gemdB dem systemdienlichen zukiinfti-
gen Strommix und fiir die OME,-Produktion gemaB dem kontinuierlichen zukiinftigen Strommix bereitgestellt.
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Baus aller anderen Anlagenkomponenten wird erst im weite-
ren Projektverlauf erfolgen. Fiir die 6kobilanzielle Betrachtung
wird in den vorldufigen Berechnungen eine flexible Elektrolyse
(Strom aus dem systemdienlichen Zukunftsszenario; PEM-Elek-
trolyse mit ca. 70 % Wirkungsgrad, siehe Kapitel 151 und eine
kontinuierliche OME,-Synthese (Prozessstrom und -wdrme aus
dem kontinuierlichen Zukunftsszenario) angesetzt.

Abbildung C.32 zeigt die Ergebnisse zu den THG-Emissionen fiir
die verschiedenen OME,-Syntheserouten.

Auch fur die PtX-Route der OME, zeichnet sich hinsichtlich der
THG-Eissionen, wie in Abbildung C.32 dargestellt, ein ahnliches
Bild ab, wie fur den FT-Diesel: Ohne Beriicksichtigung der CO,-
Gutschrift haben alle OME,-Prozesse héhere THG-Emissionen
als fossiler Diesel. Ein relevanter Beitrag entsteht aufgrund der
Abscheidung von CO, aus der Luft, fiir die keine Abwdrme aus
nachgeschalteten Prozessen bereitgestellt werden kann, da die
betrachteten Prozesse von MeOH bis hin zu OME, vollstandig
wadrmeintegriert sind. Bei der Nutzung des CO, aus der Ethylen-

oxid-Synthese fallt der Energieaufwand fir die CO,-Abtrennung
weg, daflir muss die Frage der generellen und der &rtlichen Ver-
fligbarkeit sowie der Allokation der Emissionslast beriicksichtigt
werden. Trotz des Einsatzes von ausschlieBlich erneuerbarem
Strom fiir die Elektrolyse zeigt sich auBerdem in allen Routen
ein deutlicher Beitrag des Elektrolyseschritts zu den THG-Emis-
sionen. Dies ist den Emissionen in der Herstellungsphase der
PV- und Windkraftanlagen geschuldet, die erst dann ebenfalls
keine THG-Emissionen verursachen, wenn in Zukunft alle Kom-
ponenten der Anlagen klimaneutral hergestellt werden kénnen.

Durch den hohen Warmebedarf der Trioxan-Synthese sind die
THG-Emissionen bei der OME, .-Herstellung noch einmal deut-
lich héher als bei OME;. Eine Reduktion des Wérmebedarfs oder
die Umgehung der Trioxan-Synthese sind daher wesentliche
Elemente, um diesen Pfad attraktiver zu machen.

Unter Verwendung des heutigen Strommixes liegen die
THG-Emissionen flr alle OME,-Routen, auch unter Beriicksich-
tigung des als Rohstoff verwendeten CO,, um ein Vielfaches
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Abbildung C.33: Entwurfsstand des kumulierten Energieaufwandes (KEA) aufgeteilt in erneuerbar und nicht-erneuerbar fiir OME,-Syntheserouten
im Vergleich zu fossilem Diesel. Der KEA ist die Gesamtheit des primarenergetischen Aufwands im Rahmen der festgelegten Systemgrenzen (WTT,
5.0.). Alle Energieaufwendungen (in MJ), die fiir die Herstellung von 1 kg OME, benétigt werden sind aufsummiert (vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f).
Hinter der funktionellen Einheit verbirgt sich der Lebenszyklus, entsprechend den fiir die OME, Herstellung gezogenen Systemgrenzen. Der Strom
fiir die Elektrolyse wird gemaB der systemdienlichen Betribesweise mit dem zukiinftigen Strommix und fiir die OME,-Produktion gemaB der konti-
nuierlichen Betriebsweise mit dem gleichen zukiinftigen Strommiix bereitgestellt. Die CO,-Versorgung erfolgt mittels DAC.
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lber den Emissionen von konventionellem Diesel. Dies bestatigt
deutlich, dass die Herstellung synthetischer Kraftstoffe nur auf
Grundlage sehr hoher Anteile erneuerbarer Energien im Strom-
mix einen Beitrag zur THG-Reduktion leisten kann. Die Festle-
gung, unter welchen Bedingungen und flir welche Produktions-
mengen Strommixe mit hohen EE-Anteilen fiir die Okobilanz
angerechnet werden kénnen, hat folglich einen sehr relevanten
Einfluss auf das Ergebnis der Bewertung (Artz u.a. 2018).

Abbildung C.33 stellt den KEA dar, unter getrennter Ausweisung
des nicht-erneuerbaren und des erneuerbaren Anteils.

Der vor allem durch den hohen Strombedarf fiir die Elektrolyse
bedingte erneuerbare KEA liegt in allen betrachteten Routen
liber dem gesamten KEA der Dieselherstellung. Perspektivisch
verschiebt sich damit aus 6kobilanzieller Sicht die Bewertung
unter anderem in Richtung der Kategorien Fldchen-, Wasser- und
Ressourcenverbrauch als wesentliche KenngréBen flir den Aus-
bau erneuerbarer Energien. Eine Betrachtung dieser Kategorien
ist flir das Folgedokument vorgesehen. Hinzu kommt in allen
Fallen ein weiterhin relevanter Anteil des nicht-erneuerbaren
KEA. Bei den OME,-Routen liegt er bei ca. 80-90 % des Wertes von
konventionellem Diesel. Bei der etablierten OME, -Herstellung
liegt der nicht-erneuerbare KEA um fast einen Faktor 1,7 héher
als beim konventionellen Diesel. Dies ist im Wesentlichen auf den
Warmebedarf der Trioxan-Synthese zuriickzufiihren.

C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

(C) ZWISCHENERGEBNISSE VON SYNTHETISCHEM
OTTOKRAFTSTOFF UBER DIE VERFAHREN PTL(METHANOL)
UND METHANOL-TO-GASOLINE (MTG)

Systembeschreibung

Die Systemgrenzen der PtL(Methanol)-MtG Prozesskette ent-
sprechen im Wesentlichen den in Kapitel 10.1 festgelegten
Grundsatzen und beinhaltet neben der Stromerzeugung, die
PEM-Elektrolyse, der Bereitstellung von CO, aus Biogas, die
Methanolherstellung und den MTG-Prozess (inkl. Fraktionierung)
(siehe Abbildung C.34). Die Anlagenkapazitat wird gleich 1 MW
PtL(Methanol)-MtG gesetzt.

Zusatzliche Allokationsregeln waren fiir die Bereitstellung von
CO, aus der Biogasanlage notwendig. Die Biogasbereitstellung
und Biomassetransport wird vollstandig dem Biomethangehalt
des Biogases zugeschrieben. Die Trennung von Biogas in Biome-
than und CO, wird stoffmengenbezogen zwischen den beiden
Stoffen allokiert (Basis). In einer Variante bleibt CO, vollstandig
unbelastet.

Die funktionelle Einheit ist mit 1 MJ] bereitgestelltem syntheti-
schem Kraftstoff definiert.

Die Datengrundlage fiir die Energie- und Stoffstrome fiir den
Betrieb von Elektrolyseur, Methanolanlage, und MTG-Reaktor

| I

: & [r— P— [ [— P— - |

i proulzion AT pridutaon proikin prnduthicn Pkt i

| | | | |
_|_" 'H-m:“ - i ‘ Drechbutt: Ststan. ‘ i

I Strom

i Blektrahy I \Catmbyrine I \ Cuaref I

| Druschludl i

] Sarom- " » I—l J,—‘ |
s—p—| Pmdiinon Hy L rarchtndes

| I

| — Methanct Benzin Ig, 3 :_...

| othanel: enzine )

i sl *

: Synthese Synthess i ,

I ™ '_I I

| @, | *

I

| ]

—i—h [e— N Biogas-Erceugung s i
PP S| + -Auftrennung |

1 Faibeiga, |

I Ao Memwasaar |

! I " |

b “ e I ]

1 F

Abbildung C.34: Prozessschema des PtL(Methanol)-MtG -Prozesses mit Systemgrenzen der LCA (gestrichelte Linie; Pfeile in den Kasten entsprechen

Ressourcen; Pfeile aus dem Kasten entsprechen Emissionen).
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bilden Simulationen und Experimente der technischen P2X-Part-
ner, ergdnzt um Sekundarquellen, vor allem (Brynolf u. a. 2018).
Die korrespondierenden Wirkungsgrade bzw. Ausbeuten definie-
ren den Bedarf an Biogas und Strom fiir die Elektrolyse. Die (Res-
sourcen- und Emissions-) Daten zur Bereitstellung von Biogas und
Strom sowie der fossilen Referenz, werden ecoinvent 3.4 entnom-
men. Wie bereits in Kapitel 10.2 ausflihrlich dargelegt, weisen die
vorliegenden Daten zum groBen Teil erhebliche Unsicherheiten
auf. Fir die Hauptprozesse ist dies die Folge des niedrigen TRL
der Technologien. Fiir die Hintergrundprozesse (Bereitstellung
von Energietragern, Betriebsstoffen usw.) ist dies dem zeitlichen,
geographischen und technologischen Bezug zahlreicher Daten-
satze geschuldet. Fiir weitere Arbeiten werden insbesondere be-
lastbarere Daten zu den Hauptprozessen angestrebt. Diese Daten
konnen z.B. aus erfahrungsgestiitzten Abschatzungen typischer
Wirkungsgraddifferenzen zwischen Laboranlagen und Industrie-
anlagen erhalten werden.

Als Referenzprozess wird die Bereitstellung von konventionel-
lem (fossilem) Ottokraftstoff nach ecoinvent 3.4 herangezogen.

Zwischenergebnisse

Die Auswertung der vorldufigen Ergebnisse erfolgt analog

zu der in Kapitel 8 beschriebenen Differenzierung: ein Szena-
rios mit dem heutigen Stand der Technik und eines, welches
das Entwicklungsziel widerspiegelt, beide dargestellt fiir den
heutigen deutschen Strommix und einen zukunftigen Strommix
(2050) unter kontinuierlicher (8760 h, Strommix) und system-
dienlicher (3000 h, 100 % EE) Betriebsweise. Die vorlaufigen
Ergebnisse sind in Form der lebenszyklusbasierten Treibhaus-
gasemissionen (THG, .,, 100 a) und des KEA in Abbildung C.35
und Abbildung C.36 dargestellt. Fiir die THG, ., ist auch zu be-
achten, dass das als Rohstoff verwendete CO, zur Synthesegas-
herstellung nicht allokiert, sondern separat als Negativemission
dargestellt wird. Ohne diese Gutschrift liegt die Bereitstellung
des synthetischen Ottokraftstoffs liber die analysierte PtL(Met-
hanol)-MtG -Route in allen untersuchten Szenarien {iber den
THG, ., der fossilen Referenz. Nur im systemdienlichen Zu-
kunftsszenario kommt es zu Treibhausgaseinsparungen, wenn
die CO,-Gutschrift dem Kraftstoff zugerechnet wird. In allen
Szenarien stammt der gréBte Beitrag zu den THG, -, aus der
Elektrolyse. In ihrer Gesamtheit werden die Relationen Referenz-
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Abbildung C.35: Entwurfsstand der lebenszyklusbezogenen THG, ., (100 a) der Bereitstellung von PtL(Methanol)-MtG -Ottokraftstoff. Die THG, ., ge-
ben, im Rahmen der festgelegten Systemgrenzen (WTT, s.0.), die Summe aller treibhausrelevanten Emissionen eines Produktes wieder (vgl. Kapitel
10.1, Seite 65 f). Die THG, ., werden auf die funktionelle Einheit des Produktes bezogen, hier g CO, Aq. / kg PtL(Methanol)-MtG Ottokraftstoff. Die
Gesamt-THG, ., sind entsprechend der Legende nach unterschiedlichen Komponenten aufgeschliisselt.
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PtL(Methanol)-MtG durch die geringere Effizienz der elektroche-
mischen Kette gegentlber der petrochemischen bestimmt.

Im Falle des KEA sinkt der Aufwand im Zukunftsszenario im
Vergleich zum heutigen Strommix signifikant. Jedoch ist der KEA
insgesamt selbst im systemdienlichen Zukunftsszenario mehr
als doppelt so hoch wie die fossile Referenz. Eine Folge der er-
wdhnten geringeren Effizienz der PtX-Kette, die auch durch die
gunstige Wirkungsgradberechnung bei Windkraft und Photo-
voltaik nicht berkompensiert wird. Bei den Ergebnissen zu be-
achten ist, dass noch keine Warmeintegration beriicksichtigt ist.

ZUSAMMENFASSUNG DER ZWISCHENERGEBNISSE DER
SYNTHETISCHEN KRAFTSTOFFE UBER DIE PTX-ROUTEN

Die Zwischenergebnisse der LCA fiir die drei hier betrachteten
PtX-Pfade (FT-Diesel und Kerosin, STF und OME,) geben ein von
ihrer grundsatzlichen Ausrichtung libereinstimmendes Bild ab:
Der Betrieb der analysierten PtX-Anlagen mit dem heutigen
Strommix, sowie in einem kontinuierlichen Betrieb (der nur zum
Teil aus erneuerbarem Strom gespeist wird) ist aus 6kologischer
Sicht keine Option, da er ressourcenintensiver und klima-

C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

schadlicher ist als die jeweiligen betrachteten konventionellen
Referenzprozesse (fossiler Diesel und Ottokraftstoff). Nur das
Szenario in der systemdienlichen Fahrweise, dem 100 %
EE-Strom zugrunde liegt, zeigt Potenziale zur Reduktion von
THG, ,-Emissionen.

Der kumulierte Energieaufwand flir die PtX-Prozesspfade bleibt
jedoch durchweg auf einem hoheren Niveau. Das systemdienliche
Szenario zeigt bereits die Potenziale der betrachteten PtX-Tech-
nologien, bei Erreichung bzw. sogar einer Uberschreitung der
angestrebten Ziele hinsichtlich der Strombereitstellung im Jahr
2050 von 95 %. Daraus zeigt sich bereits jetzt, dass die betrachte-
ten PtX-Routen nur dann einen Beitrag zum Klimaschutz leisten
kénnen, wenn der Energiebedarf aus erneuerbaren Quellen
gedeckt wird, wobei sich die Allokation des als Rohstoff verwen-
deten CO, ebenfalls entscheidend auf das Ergebnis auswirkt.
Perspektivisch verschiebt sich damit aus 6kobilanzieller Sicht die
Bewertung unter anderem in Richtung der Kategorien Flachen-,
Wasser- und Ressourcenverbrauch als wesentliche KenngréBen
flir den Ausbau erneuerbarer Energien. Eine Betrachtung dieser
Kategorien ist fiir das Folgedokument vorgesehen.
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Abbildung C.36: Entwurfsstand des kumulierten Energieaufwandes (KEA) der Bereitstellung von PtL(Methanol)-MtG -Ottokraftstoff. Der KEA ist die
Gesamtheit des primdrenergetischen Aufwands im Rahmen der festgelegten Systemgrenzen (s.o.). Alle Energieaufwendungen (in MJ), die fiir die
Herstellung von 1 kg PtL(Methanol)-MtG -Ottokraftstoff bendtigt werden sind aufsummiert (vgl. Kapitel 10.1, Seite 65 f). Hinter der funktionellen
Einheit verbirgt sich der Lebenszyklus, entsprechend den fiir die Herstellung gezogenen Systemgrenzen.
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Die Einsparungen die sich beim kumulierten Energieaufwand
(KEA) von der kontinuierlichen zur systemdienlichen Fahrwei-

se ergeben (anders als bei den THGLCA) sind auf die zugrunde
gelegte die Bilanzgrenzen zuriickzufiihren, wie ausfiihrlich in
Kapitel 10.1 dargelegt. Der geringere KEA in der systemdien-
lichen Fahrweise (gegentiber der kontinuierlichen) rihrt von den
signifikant geringeren Umwandlungsverlusten der erneuerba-
ren Energien. Fir ausfiihrliche Erklarungen und Details sei auf
die Infobox B.2 unter Kapitel 10.1 (Seite 69) verwiesen.

Weiterreichende Analysen am Beispiel der OME,-Kraftstoffe

Die Ergebnisse zeigen einheitlich, dass die Gutschrift des als
Rohstoff verwendeten CO, (aus DAC, Industrieprozessen, oder
Biogasanlagen) von entscheidender Bedeutung fiir die THG-Bilanz
synthetischer Kraftstoffe ist. Der Vorteil von PtX-Kraftstoffen ldsst
sich meist nur dann darstellen, wenn die Gutschrift dem Kraft-
stoff zugerechnet wird. Dies ist bei Nutzung von DAC-Anlagen
nicht weiterhin von Bedeutung, wirft jedoch im Falle der Industrie-
prozesse und Biogasanlagen durchaus die Frage auf, wem die
Gutschrift zuzurechnen ist, vgl. hierzu Kapitel 14.1.

In Abbildung C.37 sind die THG-Emissionen (well-to-wheel) fiir
die OME,-Synthese als Funktion der Strombereitstellung dar-
gestellt. Fiir diese Berechnung wurde die CO,-Aufnahme in den

nellem Diesel (energetische Anteil von 23,5 % OME,) iiber die
THG-Emissionen der Strombereitstellung aufgetragen, unter
denselben Annahmen wie in Abbildung C.38.

Prozess als Gutschrift angerechnet und angenommen,
dass fir die Bereitstellung des CO, kein Energieauf-
wand anfallt (bspw. bei Verwendung von CO, aus der
Ethylenoxid-Synthese). AuBerdem wurde die CO,-Frei-
setzung bei der Verbrennung berticksichtigt. Fir OME;.
s ist die Abhdngigkeit starker ausgeprdgt, da insbeson-
dere die Trioxan-Synthese einen hohen Warmebedarf
hat. Die reduktive Route zeigt aufgrund des niedrige-
ren H,-Bedarfs die geringste Abhdngigkeit. Fiir alle
OME,-Syntheserouten liegt der Schnittpunkt (Break-
Even Point) mit konventionellem Diesel zwischen dem
systemdienlichen und dem kontinuierlichen Zukunfts-
szenario: Bei abnehmender CO,-Intensitat des verwen-
deten Stroms reduzieren ab dem Break-Even-Point
die OME,-Kraftstoffe die THG-Emissionen im Vergleich
mit konventionellem Diesel. Die Knicke in den Linien
zeigen den Technologiewechsel: Bis zu einem THG-
Wert von ca. 80 g CO,-Aq./MJ ist es klimafreundlicher
die bendtigte Warme fossil aus Erdgas bereitzustel-
len. Sobald die THG-Intensitat des Strommixes einen
niedrigeren Wert erreicht, ist es aus THG-Sicht sinn-
voller, fossilen H, aus einer Dampfreformierung von
Erdgas durch Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse
zu ersetzen, die Grenze liegt bei THG-Emissionen von
ca. 65 g CO,-Aq./MJ.

Da haufig der Einsatz von OME, als Blending-Kom-
ponente diskutiert wird, zeigt Abbildung C.38 die
THG-Emissionen flir die etablierte OME,- und OME,_
s-Route als Reinstoffe und als Blends mit konventio-
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Abbildung C.37: Treibhausgasemissionen (THG) der OME,-Syntheserouten (well-
to-wheel) per MJ Kraftstoff in Abhdngigkeit der THG-Emissionen der Strombereit-
stellung per Ml. Die schwarze Line reprdsentiert konventionellen Diesel und die
blaue, rote und griine Line die verschiedenen Routen fiir OME,. Die gestrichelte
blaue Line zeigt die Route fiir OME, .. Die senkrechten hellgrau gestrichelten
Linien zeigen die THG-Emissionen fiir das systemdienliche und kontinuierliche
Zukunftsszenario. Der Anwendungsfall mit heutigem Strommix liegt direkt auf
der rechten Y-Achse. Die Knicke reprdsentieren den Technologiewechsel auf
fossilen Wasserstoff via Dampfreformierung und auf Warmebereitstellung aus
Erdgas. Fiir diese Berechnung wurde die CO,-Aufnahme in den Prozess zu 100 %
als Gutschrift angerechnet und unterstellt, dass fiir die Bereitstellung des CO,
kein Energieaufwand anféllt bspw. bei Verwendung von CO, aus der EO-Synthese.
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Aus Sicht der motorischen Anwendung ist ein Blend mit ca.
35 Vol-% (ca. 23,5 % energetisch) OME, der beste Kompromiss
zwischen Heizwertverlust und fahrzeugseitiger Emissionsre-
duktion in Bezug auf RuB und Stickoxide (vgl. Abschnitt Kraft-
stoff- und Verbrennungseigenschaften Abbildung C.43). Der
konventionelle Diesel-Anteil konnte ebenfalls durch den zuvor
beschriebenen Fischer-Tropsch-Diesel bereitgestellt werden.

Die ersten Ergebnisse der LCA zeigen, dass die OME,;-Routen
das Potenzial haben, bei sehr hohen EE-Anteilen die THG-Emis-
sionen gegentber konventionellem Diesel zu reduzieren. Fir
OME, ; wird derzeit bereits an alternativen Herstellungsrouten
geforscht, um maoglicherweise den Trioxan-Schritt zu umgehen
oder den Wdrmebedarf des Pfades zu reduzieren. Des Weiteren
flhrt die Herstellung von OME, zu einem erhéhten KEA, der
hauptsachlich auf die Strombereitstellung, v.a. fiir die Elektro-

lyse, zurlickzuflihren ist. Dies zeigt, dass die Einflihrung von
OME, als regenerativer synthetischer Kraftstoff einen erheb-
lichen Ausbau an erneuerbaren Energien erfordern wiirde.

Eine Abschatzung der RuB- und Stickoxidemissionen wahrend
der Nutzungsphase wurde bereits fiir die etablierte und die
reduktive OME; Route auf Basis der LCA-Datenbank Gabi durch-
gefiihrt (Deutz u.a.2018). Auf Basis dieser Datensatze zeigt
sich, dass ein OME, -Diesel-Blend (iber den gesamten Lebenszy-
klus das Potenzial hat, die RuB- und Stickoxidemissionen erheb-
lich zu reduzieren. Die Berechnung fiir alle Routen auf Basis der
LCA-Daten des Roadmapping erfolgt in weiteren Arbeiten.

Derzeit beruht die gesamte Wertschopfungskette der OME,-Syn-
these auf der in Kapitel 15.1.1 beschriebenen PEM-Elektrolyse,
die ebenfalls weiterentwickelt wird. Prinzipiell kann jedoch auch
Synthesegas aus der HT-Co-Elektrolyse (Kapitel 15.1.1)
eingesetzt werden. Dies wurde in der vorliegenden
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Bewertung noch nicht beriicksichtigt. Im weiteren
Projektverlauf ist jedoch geplant, die Betrachtung auf
die gesamte Kette Hochtemperatur-Co-Elektrolyse und
OME,-Synthese auszudehnen, um mégliche Potenziale
aufzudecken und eventuelle Entwicklungsfortschritte
bei der OME,-Synthese zu berlcksichtigen.

Neben der 6kologischen Bewertung wird zudem ein
Vergleich der Routen hinsichtlich ihrer direkten Effi-
zienz durchgeflihrt, insbesondere um Erkenntnisse im
Hinblick auf die Prozessentwicklung abzuleiten. Daftir
wird der exergetische Wirkungsgrad der Umwandlung
herangezogen. Hierbei werden die einzelnen Prozess-
schritte isoliert voneinander betrachtet und warme-
integriert. Durch die Skalierung auf eine bestimmte
Produktmenge und die Kombination von Nettowdrme-

Abbildung C.38: THG-Emission der etablierten OME,-Syntheseroute (well-to-
wheel) per MJ Kraftstoff in Abhdngigkeit des THG-Emissionen der Strombereit-

tberschuss und —bedarf kdnnen die Prozesse stofflich
und energetisch miteinander gekoppelt werden. So
lasst sich ein exergetischer Wirkungsgrad fiir die

stellung per MJ als Reinstoff und als Blend mit fossilem Diesel. Die schwarze Line
reprdsentiert konventionellen Diesel, die blauen Linien zeigen OME, und die
roten Linien OME_ .. Hier reprdsentieren die durchgezogenen Linien die Reinstof-
fe und die gestrichelten Linien die OME,-Diesel-Blends mit einem energetischen
Anteil von 23,5 % OME,. Die senkrechten hellgrau gestrichelten Linien zeigen
die Treibhausgasemissionen fiir das systemdienliche und kontinuierliche Zu-
kunftsszenario. Der Anwendungsfall mit heutigem Strommix liegt direkt auf der
rechten Y-Achse. Die Knicke reprasentieren den Technologiewechsel auf fossilen
Wasserstoff via Dampfreformierung und auf Warmebereitstellung aus Erdgas.
Fiir diese Berechnung wurde die CO,-Aufnahme in den Prozess zu 100 % als
Gutschrift angerechnet und unterstellt, dass fiir die Bereitstellung des CO, kein
Energieaufwand anféllt bspw. bei Verwendung von CO, aus der EO-Synthese.

gesamte Wertschopfungskette ausgehend von reinem
CO, und H, lber eine PEM-Elektrolyse zu OME; bzw.
OME, ¢ berechnen.

Die Ergebnisse der Exergieanalyse sind exemplarisch
flr die fiinf Prozessschritte der etablierten Route zur
Herstellung von OME, . in Abbildung C.39 dargestellt.
Der Gesamtwirkungsgrad der Umwandlung von H,

und CO, zu OME, . betragt fiir diese Route 40 %. Wird
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OME, hergestellt, entfallen die beiden letzten Prozessschritte
und der Wirkungsgrad betragt 53 %.

Vor allem die groBen Exergieverluste bei der Elektrolyse sowie
in den beiden Prozessschritten der Formaldehyd- und Trio-
xan-Herstellung sind fiir den geringen Gesamtwirkungsgrad

oxidation von Methanol zu OME, Formaldehyd wahrend der
Reaktion gebildet, somit kénnen die Verluste der separaten
Formalin-Herstellung verringert werden. Bei der reduktiven
Route verlauft die OME,-Bildung (iber einen anderen Reak-
tionspfad und ermdglicht eine Minderung der exergetischen
Verluste durch einen geringen H,-Bedarf und die Vermeidung
der Oxidation zu Methanol. Im Verglichen mit

verantwortlich. Um die Verluste zu mindern, wird in der Direkt-

Abbildung C.39: Sankey-Diagramm der Exergiefliisse der etablierten Route zur Herstellung von OME, (Burre, Bongartz, Mitsos 2018a).

dem exergetischen Wirkungsgrad der etablierten Route bis

zu OME, von 53 % verbessert sich der exergetische Wirkungs-
grad fir die Direktoxidation auf 56 % und fiir die neue Route
auf 62 % (Deutz u.a. 2018). Der Wirkungsgradverlust fiir die
Kettenverldngerung von OME, zu OME, . ist je nach Verfahren
unterschiedlich ausgepragt. Allerdings wird durch die effizi-
enteren Verfahren zur OME,-Herstellung insgesamt auch die
Effizienz der OME, .-Herstellung verbessert. Weitere Verbes-
serungen bei der OME; .-Herstellung sind zu erwarten, wenn
der Schritt dber Trioxan umgangen wird. Alternativ zu OME, ¢
konnte OME, auch direkt im Motor eingesetzt werden. Hierzu
ist neben der 6konomischen und 6kologischen Betrachtung
ein Vergleich auf Anwendungsebene notwendig, der in Kapitel
17.3.2 diskutiert wird.
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17. Zwischenergebnisse
der Systemkompatibilitat

Bei den hier untersuchten stofflichen PtX-Technologien steht die
Umwandlung von Wasser und ggf. CO, mit Strom in chemische
Grundstoffe und Kraftstoffe im Vordergrund. Der Startpunkt fir
die hier untersuchten stofflichen PtX-Technologien sind Elekt-
rolyseverfahren, die elektrische Energie in chemische Energie
umwandeln. Im Projekt werden die PEM-Wasserelektrolyse mit
Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (0,) als Produkte, sowie Hoch-
und Niedertemperatur Co-Elektrolysen untersucht, die aus Was-
ser und CO, ein Synthesegasgemisch bestehend aus Wasserstoff
und Kohlenmonoxid bereitstellen.

Daraus folgt, dass sich die stofflichen PtX-Technologien auf

der Seite der Ausgangsstoffe nicht nur in die sich wandelnde
Energieversorgungsinfrastruktur einfligen missen, sondern
dariiber hinaus ein weiterer Ausbau der erneuerbaren Strom-
erzeugung sowie eine kompatible CO,- und Wasserversorgungs-
infrastruktur bendétigt wird. Auf Seiten des Produktes hingegen
missen die Eigenschaften kompatibel mit der Infrastruktur und
dem Folgeprozess der Anwendung sein. Je besser die System-
kompatibilitat auf beiden Seiten, desto besser sind die Chancen
fur eine erfolgreiche Integration der Technologien. Im Folgenden
wird die Kompatibilitat auf beiden Seiten anhand von ausge-
wahlten Beispielen aus dem Projekt qualitativ erértert.

171 Generelle Einordnung ins Energiesystem

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA),
Cornelia Merz (Oko-Institut), Jirgen Sutter (Oko-Institut.)

Im Rahmen der Energiewende wird der Aspekt der Sektorkopp-
lung zunehmend an Bedeutung gewinnen, um erneuerbare
Energie, im Wesentlichen aus erneuerbarer Stromerzeugung
mit Windkraft und Photovoltaik, in diejenigen Teile der anderen
Sektoren (Warme, Industrie und Verkehr) zu tragen, die aktuell
kaum oder nur schwer auf erneuerbare Energien umgestellt
werden kénnen. Unter dieser Prdmisse muss sowohl die Nach-
frage nach elektrischer Energie des klassischen Stromsektors,
als auch die im Zuge der Sektorkopplung zusatzlich generierte
Stromnachfrage aus den Sektoren Warme, Industrie und Ver-
kehr zukinftig aus der erneuerbaren Stromerzeugung gedeckt
werden. Daraus resultiert ein entsprechend hoher Ausbaubedarf
an Windkraft und Photovoltaik, der mit einem entsprechenden
Flachen- und Rohstoffbedarf einhergeht.

C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

Aus 6kobilanzieller Sicht wurde die Gesamteffizienz verschiedener
MaBnahmen z.B. in Sternberg & Bardow 2015 (Sternberg, Bar-
dow 2015) untersucht und im Klimaschutzszenario 2050 von
Oko-Institut und Fraunhofer ISI (Repenning u. a. 2015) treten
PtX-Technologien erst unter den sehr ambitionierten Rahmen-
bedingungen des KS 95 auf. Die Analyse zur Sektorkopplung

von ESYS (Ausfelder u.a.2017) geht, unter der Annahme, dass
PtX-Technologien nur fluktuierenden EE-Strom nutzen, von einem
deutlich friiheren Einsatz aus. Diese Quellen zeigen, dass der
PtX-Pfad (insbesondere die energetische Nutzung von syntheti-
schen Brennstoffen) auf Grund der geringen Wirkungsgrade nur
flr residuale Energienachfragen eingesetzt werden sollte. Diese
Betrachtungen lassen aber auBer Acht, dass auch unter der
Annahme geringer Effizienz ggf. systemische Kosten eingespart
werden, deren Gegenwert flir eine weitere Treibhausgasminde-
rung eingesetzt werden kann.

Da absehbar auch mittel- bis langfristig erneuerbare Energien
und Geld knappe Gliter sein werden, sollte ihr Einsatz einer
Ubergeordneten Strategie folgen. So ist es bereits aus 6konomi-
schen und Klimaschutzgriinden naheliegend, bei der Erschlie-
Bung von Klimaschutzpotenzialen eine Effizienzreihenfolge
beziiglich der eingesparten CO,-Emissionen pro Euro Kosten
einzuhalten. Allerdings gibt es auch andere relevante Kriterien
zu berlcksichtigen, wie sie z.B. im Kapitel 4.3 diskutiert wurden.

Im Zuge des sich wandelnden Energiesystems wird sich die
Stromversorgung zunehmend von einer nachfrageorientierten
Bereitstellung durch fossile Kraftwerke zu einer zunehmend
dargebotsorientierten, fluktuierenden und auch intermittieren-
den Versorgungsstruktur dndern. Daher missen Strategien und
Technologien entwickelt werden, die mit der dargebotsorientier-
ten Stromversorgung umgehen kdnnen. Grundsatzlich sind die
PtX-Verfahren teillastféhig, d.h. sie kdnnen mit einer fluktuieren-
den Stromzufuhr umgehen und passen ihre Leistung entspre-
chend an. Diese Anpassung steht jedoch kontrar zu den Anspri-
chen an Langlebigkeit und Wirtschaftlichkeit der Anlagen.

Stoffliche PtX-Technologien sind gegenwartig und wahrscheinlich
mittel- bis langfristig deutlich teurer als ihre fossilen Pendants.
Eine PtX-Anlage, die bspw. nur 3000 Volllaststunden im Jahr
[3uft (wie hier angenommen), wird sich nur schwer amortisieren,
sodass die berechtigte Frage gestellt werden muss, ob in einer
freien Marktwirtschaft derartige Investitionen getdtigt werden.
Als Alternative steht hier die Nutzung von erneuerbaren Energien
aus besonders vorteilhaften Regionen auBerhalb Deutschland
flir deren Herstellung, da hier die Volllaststunden auf 5.000 bis
6.000 h im Jahr verdoppelt werden kdnnen (Pfennig u. a. 2017).
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Wird jedoch eine weitgehende Defossilisierung der anderen
Sektoren (Warme, Verkehr, Industrie) durch PtX-Technologien
angestrebt, so wird die Nutzung abgeregelter erneuerbarer
Energiemengen schlichtweg nicht ausreichen um den Bedarf
zu decken. Fir eine derartige Anwendung wird es im Gegen-
teil einen immensen Ausbau erneuerbarer Energiequellen
bendtigen, wie in einigen Studien dargelegt (Quasching 2016;
Wietschel u. a. 2018).

Hinsichtlich des Wasserbedarfs flir PtX-Technologien gibt es auf
nationaler Ebene in Deutschland praktisch keine bedeutenden
Einschrankungen, vgl. Kapitel 14.3. Im Sinne der Exportierbar-
keit der Technologie muss jedoch beachtet werden, dass dies in
ariden oder semiariden Regionen durchaus ein sehr kritischer
Punkt sein kann.

Mit der Energiewende fallen mit den fossilen Kraftwerken
zunehmend bedeutende CO,-Punktquellen weg. Als mégliche
CO,-Quelle werden in dem P2X-Projekt folglich explizit keine
fossilen Kraftwerke betrachtet, sondern Industrieprozesse
(z.B. Zementherstellung), Biogaserzeugung und die direkte Ab-
trennung von CO, aus der Luft, wie ausfihrlich in Kapitel 14.1
dargelegt ist.

Grundsatzlich brauchen die PtX-Technologien drei ,,Rohstoffe”:
Strom, Wasser, CO,,. Es bleibt folglich noch die Fragestellung,
hinsichtlich der lokalen Verfiigbarkeit aller drei ,,Rohstoffe”. So
steht bspw. in den nérdlichen windreichen Regionen Deutsch-
lands ausreichend erneuerbarer Strom zur Verfiigung, jedoch
kdnnte die Bereitstellung von ausreichend CO, an dieser Stelle
zu einer Herausforderung werden und ggf. eine neue Transport-
infrastruktur erfordern. Eine wesentliche Herausforderung fir
die verfahrenstechnische Auslegung von PtX- Anlagen ist die Be-
grenzung durch die lokale Verfligbarkeit der drei Eingangsstoffe
(Strom, Wasser, CO,) angemessen zu beriicksichtigen. Daher hat
das ganze Spektrum von industriellen GroBanlagen bis hin zu
Containerlésungen seine Berechtigung.

Auf Seiten der Nutzung von PtX-Produkten sind die Aspekte der
Systemkompatibilitdt so mannigfaltig wie die Anwendungen.
Die im Projekt untersuchten chemischen Grundstoffe, insbe-
sondere Synthesegas und Alkohole sind in die aktuelle (petro-)
chemische Infrastruktur gut integrierbar. Wobei es insbesondere
bei der Nutzung von Synthesegas die relative Dimensionierung
der Folgeprozesse fiir die Auslegung der PtX-Kapazitaten zu be-
rucksichtigen ist. Fiir die folgenden chemischen Umwandlungen
sind flexible Betriebsweisen nach Mdglichkeit zu vermeiden oder
durch Zwischenspeicherung abzupuffern, da die Folgeprozesse
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nicht im gleichen Umfang flexibel betrieben werden kénnen und
auf moglichst konstante Volumenstréme ausgelegt sind.

Der Verkehrssektor ist gegenwartig fast vollstandig abhdngig
von fossilen fliissigen Kraftstoffen. Im Rahmen der Energiewen-
de wird eine deutliche Reduktion von Treibhausgasemissionen
im Verkehr erforderlich sein. Die méglichen Strategien umfas-
sen: Vermeidung, Verlagerung und Verbesserung. In letztere
Kategorie fallen neben der Nutzung alternative Antriebe auch
alternative Kraft- und Treibstoffe. Synthetische PtX-Kraftstoffe
stehen hier in Konkurrenz zu z.B. Batterie-betriebener Elektro-
mobilitat. Letztere wird insbesondere fiir den Individualverkehr
diskutiert. Fiir den Schwerlastverkehr werden Oberleitungen
auf Autobahnen oder der Umstieg auf Gas- und Wasserstoff-be-
triebene Fahrzeuge diskutiert. Fiir den Flug- und Schiffsverkehr
gibt es auch absehbar noch keine Alternative zur Verwendung
Kohlenstoff-basierter Kraft- und Treibstoffe. Fischer-Tropsch
Kraftstoffe aus fossilen Verfahren sind bereits seit langer Zeit in
der Anwendung bekannt. Auch die OME,-Kraftstoffe bieten als
Diesel-Substitut das Potenzial lokale Schadstoffe wie RuB3- und
Stickoxidemissionen wahrend der Verbrennung zu reduzieren.
Einige offene Fragen bestehen bei OME,-Kraftstoffe noch in
Bezug auf die geringere Energiedichte, welche die Reichweite
der Fahrzeuge verringert, sowie ihre Materialkompatibilitat zu
derzeit im Fahrzeug verwendeten Kunststoffen.

Die produktseitige Systemkompatibilitat ist gemdB den jewei-
ligen Anwendungsbereichen recht komplex und sehr unter-
schiedlich. Erste Einschdtzungen zu den unterschiedlichen Pro-
duktgruppen werden im Folgenden an ausgewdhlten Beispielen
aus der Projektarbeit diskutiert.

17.2 Systemkompatibilitat fiir
chemische Grundstoffe

Autoren: Thomas Hamacher (TUM), Frank Merten (Wuppertal Institut),
Konrad Schénleber (TUM)

17.21 Bereitstellung von Wasserstoff am Beispiel
der PEM-Elektrolyse

Zur Erorterung der Frage nach der Integration von PtX-Techno-
logien, wie der PEM-Elektrolyse in das Energiesystem sind zwei
Blickwinkel sinnvoll. Zum einen ist die Frage zu kldren, inwiefern
physikalische und technische Restriktionen fiir den Betrieb der
PEM-Elektrolyse vorliegen. Zum anderen ist die Wechselwirkung
der PEM-Elektrolyseure mit dem restlichen Energiesystem zu
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untersuchen. Der zweite Punkt ist inshesondere
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Normierte Jahresdauerlinie der Elektrolyseure

relevant, wenn die PEM-Elektrolyseure in ihrer
Gesamtheit einen signifikanten Anteil des Gesamt-
energiebedarfs darstellen.

Fir den Betrieb einer PEM-Elektrolyse werden
Wasser als materielle Grundlage und elektrische
Energie mit einer ausreichenden Leitungskapazi-
tat bendtigt. Die Versorgung mit Wasser stellt in
Deutschland kein Problem dar. Die Bereitstellung
der elektrischen Energie kann auf verschiedenen
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Spannungsebenen erfolgen. Dies hangt von der
maximalen Leistungsaufnahme ab. Dabei sind Leis-
tungsaufnahmen von 100 MW und mehr aus dem

Abbildung C.40: Normierte, geordnete Jahresdauerlinie der PEM-Elektrolyseure fiir
einen gesamtokonomisch optimierten Betrieb. Die Anlagen werden nur ca. 2000 Stun-
den in Volllast und ca. 4000 Stunden in Teillast betrieben und stehen 2000 Stunden

still (basierend auf Energieszenario, siehe Kapitel 8).

Tabelle C.6: Semiqualitative Bewertung der Systemintegration
von PEM als PtX-Technologie

Hochspannungsnetz durchaus méglich und stellen
das europdische Stromnetz nicht vor Probleme.
Auch zyklische Entnahmen wie bei Elektrostahléfen
sind schon heute Ublich (Ausfelder, Seitz, Sera-

fin 2018).

Der letzte Punkt betrifft die Zugdnglichkeit von
Speichern. Im Fall der Weiterverarbeitung der
Elektrolyseprodukte zu Kraft- und Brennstoffen ist
dieses Problem nicht weiter von Bedeutung, da be-
reits heute gewaltige Kapazitdten solcher Speicher
installiert sind. Die Speicherung von Wasserstoff ist
nach heutiger Erkenntnis in Salzkavernen mog-

_ - lich. Hierbei kénnten groBe Mengen an Wasserstoff
vergleichsweise sehr giinstig gespeichert werden.

Weitere Salzkavernen konnten in Deutschland ins-

besondere in Norddeutschland gebaut werden, was
zudem eine optimale Integration von Windstrom

erlauben wiirde. Neben zwei existierenden indus-

triellen Wasserstoffpipelinenetzen gibt es aktuell
keine Ubergreifende Wasserstoffinfrastruktur.

++ +
Produktionsinfrastruktur X
Transportinfrastruktur X
Energieversorgungsinfrastruktur X
Vollast vs.Teillast geeignet X
Reaktionszeit bei Teillast [min] <0,001

Die Wirkung jeder PtX-Anlage auf das gesamte

+ kann sehr gut unter Teillast agieren

braucht geringe Anpassung der Infrastruktur //
kann zufriedenstellend unter Teillast agieren

kann kaum unter Teillast agieren

braucht eine neue Infrastruktur //
kann nicht unter Teillast agieren

braucht keine nennenswerte Anpassung der Infrastruktur //

braucht substantielle Anpassung der Infrastruktur //

Energiesystem hangt stark von ihrer Betriebsweise
ab. Aus Sicht des Gesamtsystems ist eine flexible
Betriebsweise sinnvoll, bei der die PtX-Anlagen
bevorzugt in Zeiten groBen Dargebots an erneuer-
baren Energien betrieben werden. Dies ist in Kapitel
8 ausfiihrlicher beschrieben. In Abbildung C.40 ist
beispielhaft die auf die Spitzenleistung normierte,
geordnete Jahresdauerlinie von PEM-Elektrolyseu-
ren in ganz Deutschland fir ein kostenoptimales
Gesamtstromsystem dargestellt.
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Es ist ersichtlich, dass fiir einen optimalen Einsatz der PEM-Elek-
trolyseure aus Sicht des Stromsystems ein flexibler Betrieb

mit einem erheblichen Anteil an Teillast-, bzw. Stillstandzeiten
bendtigt wird.

Bei einer die Kosten des gesamten Stromsystems minimie-
renden Betriebsweise andern die Elektrolyseure an ca. 1000
Stunden im Jahr ihren Betriebszustand, wobei in etwa 250 Stun-
den innerhalb eines Jahres die volle Leistung geschaltet wird.
PEM-Elektrolyseure erlauben einen flexiblen Betrieb in Teillast.
AuBerdem sind die Anfahrzeiten aufgrund der relativ geringen
Betriebstemperatur kurz. Sie sind somit in der Lage, die durch
die 6konomische Gesamtsystemoptimierung vorgegebene
Betriebsweise zu erfiillen. Aus diesem Grund sind PEM-Elektroly-
seure hervorragend in ein von erneuerbaren Energien dominier-
tes Stromsystem integrierbar.

Zusammenfassend werden die gewonnenen Erkenntnisse des
Kapitels in Tabelle C.6 aufgefiihrt.

17.2.2 Bereitstellung von Synthesegas am Beispiel
der Hochtempertatur-Co-Elektrolyse

Im Fokus der Arbeiten steht bisher die Analyse der stromseiti-
gen Flexibilitatseigenschaften der Hochtemperatur-Co-Elektro-
lyse, die vor allem fiir die Beantwortung der Frage nach einem
maoglichen netz- oder systemdienlichen Beitrag wichtig sind.
Zudem lassen sich erste Riickschliisse zu den nétigen Strom-
mengen aus den Entwicklungspfaden und Potenzialen ziehen.
Weitere Aspekte sind noch Gegenstand von Untersuchungen.

Fir die Analysen zum stromseitig flexiblen Einsatz sind netz-
und systemdienliches Verhalten (Definitionen siehe Infobox
B.1) und entsprechende Anforderungen zu unterscheiden. Die
systemdienlichen Anforderungen basieren im Wesentlichen auf
den jeweiligen regulatorischen und technischen Anforderungen
fiir die Teilnahme an den drei Regelleistungsmarkten (Primar-
(PRL) und Sekunddrregelleistung (SRL) sowie Minutenreserve
(MR)). Diese bedingen unterschiedliche Flexibilitdtseigenschaf-
ten wie z.B. Reaktionszeiten und Rampen. Die systemdienlichen
Anforderungen resultieren im Wesentlichen aus dem weiteren
Ausbau von fluktuierenden erneuerbaren Energien und den
komplementdren Entwicklungen im gesamten Energiesystem
(z.B. Netz- und Speicherausbau sowie Sektorkopplungen, zu
denen auch die PtX Technologien zdhlen).

Das mégliche (zuldssige) flexible Verhalten der HT-Co-Elektro-
lyse hangt von allen Systemkomponenten, ihren jeweiligen
Eigenschaften, Verschaltungen und Wechselwirkungen, ab.
Dabei handelt es sich im Fall des FZ]-Designs im Wesentlichen
um den Elektrolyseur (SOEC: Zellen und Stack), Warmetauscher,
Verdichter, Verdampfer sowie Techniken zur Medienversorgung,
Messung, Steuerung und Regelung. Je nach Auslegung und An-
wendungsgebiet sind weitere Komponenten zu beriicksichtigen,
wie z.B. Anlagen zur Luft- und Dampftrocknung und Gasauf-
bereitung. Die Flexibilitat des Gesamtsystems wird dabei allein
von der Komponente bestimmt, die am wenigsten flexibel bzw.
flexibilisierbar ist.

Die folgenden Angaben stehen unter dem Vorbehalt, dass das
gegenwartige Laborsystem nicht auf einen flexiblen Betrieb hin
ausgelegt ist. Die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse ist prinzipiell
ein System, das aus technisch-6konomischer Sicht (Effizienz
bzw. Umsatz und Lebensdauer) im Elektrolysemodus vorzugs-
weise in einem engen Rahmen um den dafiir ausgelegten
,normalen” Betriebspunkt (Thermoneutralspannung) betrieben
wird. Schnelle Lastwechsel sowie ein (schneller) Wechsel in den
Brennstoffzellenmodus sind aber mdglich und ggf. fiir eine Re-
generation der SOEC sogar vorteilhaft.

Die Reaktionszeit des SOEC-Stacks auf Anderungen der Strom-
nachfrage liegt (rein technisch gesehen) im Bereich von wenigen
Millisekunden, unter Beriicksichtigung einer anwendungsrele-
vanten Systemeinbettung steigt diese jedoch (z.B. aufgrund der
notwendigen Anpassung der Gasversorgung) deutlich an. Erste
Versuche einer Leistungsreduktion zur Flexibilisierung in den
Produktklassen der Sekundaregelleistung und der Minutenre-
serve stellten fiir die Versuchsstacks im Labor keine Schwierig-
keiten dar (siehe Abbildung C.41).

Im unteren Teil der Abbildung ist die Lastvorgabe zu sehen, die
auf einem systemdienlichen Musterprofil basiert. Im oberen Teil
erkennt man, dass die Zellspannungen der Vorgabe sehr schnell
und gut folgen kann?’. Sie fallen dabei von der betriebsiiblichen
Sollspannung (ca. 1,3 V) auf die Leerlaufspannung (ca. 0,85 V) ab.
Dieser Spannungswechsel ist als unkritisch anzusehen. Im mitt-
leren Teil der Abbildung sieht man eine entsprechende Anderung
der Stack-Betriebstemperatur (Schwankungen um #2 K). Solche
geringen Schwankungen werden aus Betriebs- und Stabilitdts-
sicht ebenfalls als unkritisch angesehen.

17 Der zwischenzeitliche Peak bei der Zellspannung resultiert dabei aus einer separaten Betriebsanderung (Wechsel von Betriebsgas auf Schutzgas) und ist daher ohne

Aussagekraft bezogen auf die gemessene Flexibilisierung.
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Abbildung C.41: Messergebnisse einer musterhaften systemdienlichen Einsatzweise eines HT-Co-SOEC Stacks.

Schwankungen der Betriebstemperatur kénnen zu
thermomechanischen Spannungen, bis hin zu Ris-
sen flihren und sind daher moglichst zu vermeiden.

Tabelle C.7: Semiqualitative Bewertung der Systemintegration von Nach |e'EZ|gem Kenntnls.st.and soIIte.n die Tem-
peraturanderungen (bei einem flexiblen Einsatz)

Hochtemperatur-Co-Elektrolyse als P2X Technologie. o ) o
maoglichst unterhalb von 20 K liegen. Es ist jedoch

++ + - - nicht ganz auszuschlieBen, dass auch haufige

o Zyklen mit schwachen Temperaturschwankungen
Produktionsinfrastruktur X s . . . .
zu Schddigungen in den Zellen flihren kdnnen. Fur
Transportinfrastruktur X einen flexiblen und dennoch unschadlichen Betrieb
Energieversorgungsinfrastruktur X sind vermutlich héuﬁge, daftr iedOCh flache Zyklen
Vollast vs Teillast geeignet X (kurzfristige sctmelle Lastwechsel).gunstlger aI§
starke und daftir seltene Zyklen. Dies soll mit Hilfe
Reaktionszeit bei Teillast [Sek ] 20 von weiteren und langeren Messungen noch unter-

sucht werden.

braucht keine nennenswerte Anpassung der Infrastruktur //
kann sehr gut unter Teillast agieren Die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse kann daher
prinzipiell und in bestimmten Grenzen auch netz-
und systemdienlich betrieben werden. Dabei kann
insbesondere der Stack sehr flexibel betrieben

braucht geringe Anpassung der Infrastruktur //
kann zufriedenstellend unter Teillast agieren

braucht substantielle Anpassung der Infrastruktur // werden, wenn die auftretenden , Nebenwirkungen”
kann kaum unter Teillast agieren identifiziert und eingegrenzt bzw. flexibilisiert wer-
braucht eine neue Infrastruktur // den konnen. Die kritischere Systemkomponente fir
kann nicht unter Teillast agieren einen flexiblen Einsatz, insbesondere fiir Lasterho-

hungen, scheint der Verdampfer zu sein, da dieser
im Vergleich zum Stack und zur CO,-Gasversorgung

* bei Lastreduktion
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nur deutlich langsamer regelbar ist. Auch hier sind jedoch ver-
schiedene Losungsoptionen fiir eine Flexibilisierung denkbar.

Fir eine bessere Bewertung der Flexibilitats- und Flexibilisierungs-
eigenschaften sind folgende weiterfiihrende Analysen geplant:

> Weitere Messungen zum Reaktions- und etwaigen Degra-
dationsverhalten des Stacks fiir netz- bzw. systemdienliche
Lastvorgaben.

> Welche theoretischen Auswirkungen haben relevante
Systemkomponenten wie Verdampfer und Warmetauscher
auf die Flexibilisierung der HT-Co-Elektrolyse?

> Welche theoretischen Optionen bestehen fiir eine bessere
Flexibilisierung und welche Vor- und Nachteile (trade-offs)
sind damit verbunden?

Die Gesamtbewertung der Systemkompatibilitat der HT-Co-
Elektrolyse ist in Tabelle C.7 dargestellt.

17.3 Systemkompatibilitat fiir Kraftstoffe
im Verkehrssektor

Autoren: Sarah Deutz (RWTH-LTT), Thomas Grube (FZ]), Peter Preuster
(FAU), Martin Robinius (FZJ), Wolf-Peter Schill (DIw)

17.31 Gasformige Kraftstoffe am Beispiel des Transports
von Wasserstoff liber LOHC-Systeme

Das System Dibenzyltoluol / Perhydro-dibenzyltoluol (Wasser-
stoffkapazitdt 6,2 Massenprozent, entspricht ca. 2,05 kWh/kg;
Hydrierwarme: -65 kJ/ mol H,) wurde unter Beriicksichtigung
einer Vielzahl von Faktoren (z. B. Wasserstoffspeicher-Kapazitat,
Flussigbereich, Reversibilitat und Selektivitat der Prozesse, Oko-
toxikologie, Preis) als fiir die technische Nutzung besonders ge-
eignet identifiziert. Wesentliches Alleinstellungsmerkmal dieses
Systems ist die Tatsache, dass die Wasserstoff-arme Form, das
Dibenzyltoluol, bereits seit vielen Jahrzehnten als Warmetra-
gerdl im groBen industriellen MaBstab genutzt wird, z.B. unter
den Handelsnamen ,Marlotherm SH” oder ,,Farolin WFO801".
Dadurch ist nicht nur eine hervorragende technische Verflig-
barkeit zu giinstigen Preisen (je nach Bezugsmenge 3-8 €/kg)
gegeben, es sind aus langjahriger industrieller Praxis fur diese
Substanz alle maBgeblichen Stoffdaten, sicherheitstechnische
Merkmale sowie toxikologische und ¢kotoxikologische Daten be-
kannt. Diese unterstreichen prinzipiell die Eignung des Systems:
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So kennzeichnet das aktuelle Datenblatt Dibenzyltoluol als nicht
karzinogen, nicht mutagen und nicht giftig. Im Unterschied zu
Diesel und Benzin ist Dibenzyltoluol fiir den Transport nicht als
Gefahrgut klassifiziert.

Die groBe Ahnlichkeit der chemisch-physikalischen Eigenschaf-
ten der LOHC-Molekiile zu heutigen Kraftstoffen erleichtert die
Integration in die bereits bestehende Kraftstoffinfrastruktur.
Bereits vorhandene Tankfahrzeuge lassen sich ohne Weiteres
flir den Transport von beladenen LOHCs auf der StraBe oder
der Schiene verwenden. Allein dadurch ist eine hohe System-
kompatibilitdat der LOHC-Technologie mit der bereits vorhan-
denen Infrastruktur flr flissige Kraftstoffe gegeben. Wie zuvor
dargestellt, ist die LOHC-Technologie hervorragend geeignet,
um Wasserstoff zu transportieren. Ein Ubergang zu einer Was-
serstoff-basierten Energiewirtschaft wird dadurch wesentlich
erleichtert. Neu aufzubauende Wasserstoff-Tankstellen kénnten
mit den im Rahmen von Kopernikus P2X entwickelten Techno-
logien ausgeriistet werden. Dadurch werden diese Tankstellen
deutlich flexibler. Dies gilt einerseits bezliglich der vorgehal-
tenen Wasserstoffmenge, da nur der ungiftige, ungefahrliche
LOHC in groBen Mengen vorgehalten werden muss, und ande-
rerseits beziiglich der Abgabecharakteristiken, da der Wasser-
stoff bedarfsgerecht freigesetzt werden kann.

Wie zuvor beschrieben wird fiir die Produktionsinfrastruktur
zwar eine hohe Kompatibilitat zur bisherigen Infrastruktur
angenommen, allerdings missten diese Kapazitdten zusatz-
lich zu den bisherigen Planungen geschaffen werden. Daher

ist auch die Komptabilitat zur Energieinfrastruktur lediglich in
der zweitbesten Stufe einzuordnen. Alternativ bzw. ergdnzend
kénnten Erneuerbare-Energien-Aquivalente in LOHC-Form auch
aus anderen Landern importiert werden, in denen das Darge-
bot erneuerbarer Energien hoher ist. Derartige Importe wiirde
zur bestehenden Energieversorgungsinfrastruktur ebenfalls
gut passen. Die hohe Kompatibilitat zur Transportinfrastruktur
ergibt sich aus der einfachen Nutzung der bereits vorhandenen
Strukturen zum Transport fliissiger Kraftstoffe. Die Nutzung
der Hydrierung nach einer PEM-Elektrolyse bringt keinerlei
Einschrankungen hinsichtlich der Systemdynamik mit sich. Die
Dehydrierung an einer Tankstelle ist zwar ein vergleichsweise
langsamer Prozess, allerdings ist hier der Bedarf an Wasserstoff
gut planbar und das Hochdruckspeichersystem der Tankstelle
dient als Puffer fiir die Systemdynamik.

Tabelle C.8 gibt eine Ubersicht {iber die Bewertung der System-
kompatibilitat der LOHC-Technologie.



Tabelle C.8: Bewertung der Systemkompatibilitat der LOHC-Technologie
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Automobiltechnologie eingliedern. Generell kdnnen

OME,-Kraftstoffe gut als Dieselsubstitut eingesetzt
- - werden. Durch den geringeren Energiegehalt ver-

doppelt sich jedoch die zu transportierende und

speichernde Menge an Kraftstoff (bzw. halbiert
sich die Reichweite bei gleichbleibendem Tankvo-

lumen), wenn OME, als Reinstoff verwendet wird.

Grundsatzlich lieBe sich OME, jedoch auch, ahnlich

++
Produktionsinfrastruktur X
Transportinfrastruktur X
Energieversorgungsinfrastruktur X
Vollast vs.Teillast geeignet X
Reaktionszeit bei Teillast [min.] 1

wie Biodiesel dem konventionellen Blend beimi-

schen. Kritsch ist dabei die Materialvertrdglichkeit

kann sehr gut unter Teillast agieren

braucht geringe Anpassung der Infrastruktur //
kann zufriedenstellend unter Teillast agieren

kann kaum unter Teillast agieren

braucht eine neue Infrastruktur //
kann nicht unter Teillast agieren

braucht keine nennenswerte Anpassung der Infrastruktur //

braucht substantielle Anpassung der Infrastruktur //

von OME,-Kraftstoffen mit einigen gangigen Kunst-
stoffverbindungen anzumerken, so dass ihr Einsatz
eine entsprechende Anpassung der Materialien in
Bereichen, die in Kontakt mit dem Kraftstoff kom-
men, wie z.B. Dichtungsmaterialien und Kunststoff-
schlauche, voraussetzt.

OME, -Kraftstoffe bieten dariiber hinaus aber Vor-
teile gegentiber konventionellen Kraftstoffen durch
ihre verbrennungstechnischen Eigenschaften, was

17.3.2 Fliissige Kraftstoffe am Beispiel von OME,

Die Systemintegration der OME,-Kraftstoffe wird im Folgenden
hinsichtlich der produktseitigen Integrierbarkeit analysiert, d.h.
inwiefern sich OME -Kraftstoffe oder Blends (mit konventionel-
lem oder anderen synthetischen Kraftstoff) in die bestehende

1.0 : : : : : —71.0
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Abbildung C.42: Die Schwarzrauchzahl und der volumetrische Heizwert
relativ zu konventionellem Diesel iiber dem volumetrischen OME,-
Gehalt im Kraftstoff (ermittelt aus reprasentativen Motorbetriebs-
punkten).

im Folgenden kurz erldutert wird.
Kraftstoffeigenschaften und Verbrennung

Das Potenzial von OME,-basierten Kraftstoffen liegt in der
Realisierung einer lokal schadstoffarmen Mobilitat basierend
auf etablierter Motorentechnologie und bestehender Kraftstoff-
infrastruktur (Omari; Heuser, Pischinger 2017; Hartl u. a. 2015;
Miinz u.a.2018; Vertin u.a.1999). Untersuchungen am Ein-
zylinder-Forschungsmotor zeigen, dass schon eine Teilsubstitu-
tion von konventionellem Diesel mit OME, zu einer signifikanten
RuBminderung fithrt. Abbildung C.42 zeigt die Schwarzrauch-
zahl (Indikator fiir RuBemissionen) relativ zu Diesel in Abhangig-
keit des volumetrischen OME,-Anteils im Kraftstoff fiir verschie-
dene OME-Kettenldngen.

Es ist ersichtlich, dass bereits bei einem Anteil von 35 Vol-%
OME, in konventionellem Diesel die Schwarzrauchzahl last-
punktabhangig um 80 % bis 90 % reduziert wird. Gleichzeitig
sinkt jedoch mit steigendem OME,-Anteil im Blend der Heizwert
des Kraftstoffs. Wird dieser Zielkonflikt berlcksichtigt, 1asst sich
ein 35 Vol-% OME,-Anteil im Kraftstoff als guter Kompromiss
identifizieren. Der verbleibende Anteil kann schlieBlich durch
regenerativ hergestellte Kraftstoffe mit hoherem Heizwert,
beispielsweise Fischer-Tropsch-Diesel, gedeckt werden. Dartiber
hinaus ist in Abbildung C.43 zu erkennen, dass die RuBminde-
rung nahezu unabhdngig von der OME,-Kettenldnge ist. Dies er-
moglicht eine Optimierung der Anteile verschiedener OME,-Ket-
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Abbildung C.43: Schwarzrauchzahl aufgetragen iiber Stickoxidemissionen von OME, -Diesel-Blends im Vergleich zu konventionellem Diesel fiir drei

reprasentative Motorbetriebspunkte.

tenlangen im Blend bezlglich der Kraftstoffeigenschaften sowie
eines effizienten Produktionsverfahrens.

Zusatzlich zur signifikanten RuBminderung zeigt ein 35 Vol-%
OME,-Diesel-Blend geringere Kohlenwasserstoff- (HC), Kohlen-
monoxid- (CO), und Gerduschemissionen. In Summe erméglichen
diese Vorteile die Anhebung der Abgasriickfiihrrate (AGR) und
somit eine signifikante Reduzierung der NO,-Rohemissionen um
bis zu 50 %, wie in Abbildung C.43 dargestellt.

Hinsichtlich der Kraftstoffeigenschaften wie z.B. Cetanzahl,
Viskositdt und Schmierfahigkeit sind langkettige OME, vor-
teilhaft im Vergleich zum kurzkettigen OME,. Ein Gemisch aus

OME, . wird bevorzugt, da wichtige Stoffeigenschaften wie
Flammpunkt, Siedetemperatur und Dampfdruck auf einem ver-
gleichbaren Niveau mit Diesel sind und somit die Nutzung der
vorhandenen Kraftstoffinfrastruktur moglich ist. Der Anteil an
OME_ sollte jedoch 20 Vol-% bezogen auf das OME, .-Gemisch
nicht Gberschreiten, um eine stabile Mischbarkeit mit Diesel

zu gewdhrleisten. OME, hingegen ist wegen seines niedrigen
Siedepunkts und hohen Dampfdrucks auf eine Infrastruktur
vergleichbar mit Fliissiggas angewiesen, beispielsweise wie
Autogas (LPG) oder Dimethylether (DME). Dies gilt ebenfalls fiir
OME,-Diesel-Blends. Nichtsdestotrotz soll aufgrund der ener-
getischen Vorteile bei der Herstellung der Einsatz von OME, als
Kraftstoff weiter betrachtet werden.

OME,
1000 1
OME,
w 0 Stofrohr; 20bar in Luft
Eio ® Einhubtriebwerk: 20bar in Luft N
- I ® Strdmungsreaktor; 1bar, O2/(02+MN2) = 15% -
5 —— Reaktionsmechanismus: OME1
= - = Trendline L
¥ 10 !
a
5
Abbildung C.44: Ziindverzugszeit am StoBrohr,
Einhubtriebwerk und Stromungsreaktor unter sto-
1.7 18 chiometrischen Bedingungen (A = 1), Vergleich mit
Vorhersage durch Reaktionsmechanismus fiir OME,
und der Angabe der Trendlinie fiir OME, und OME,.
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Zindcharakteristik, Reaktionskinetik und Simulation
von Mischungsverhalten

Experimentelle Grundlagenuntersuchungen und numerische
Simulationen sind notwendig, um ein Verstdndnis fiir lokale
Mischungs- und Ziindvorgange von OME, als Kraftstoff zu er-

halten. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir spatere de-

dizierte Brennraum- und Injektorauslegungen fiir OME, -haltige
Kraftstoffe.

Zindverzugszeitmessungen von OME, ; zur Identifizierung der
Ziindcharakteristik sind in Abbildung C.44 dargestellt. Es zeigt
sich, dass eine Verlangerung der OME, -Kettenldnge zu einer
Verkiirzung der chemischen Ziindverzugszeit fiihrt. OME, ,
besitzt eine dhnliche Abhdngigkeit der abgeleiteten Cetanzahl
zur Zundverzugszeit wie fossiler Kraftstoffe jedoch bei einer
héheren chemischen Reaktivitat. Des Weiteren wurde ein neuer
Reaktionsmechanismus entwickelt, der die Oxidation von OME,

im Hoch- sowie im Niedertemperaturbereich gut wiedergibt. Die

noch laufenden experimentellen Untersuchungen
der hoheren OME,-Gruppen dienen zur Validierung
der sich ebenfalls in der Entwicklung befindlichen
kinetischen Mechanismen.
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Eine dedizierte Auslegung von Injektor und Brennraum fiir OME;
wird mithilfe des neu entwickelten Reaktionsmechanismus er-
mdoglicht. In einer dreidimensionalen numerischen Simulation
der Einspritzung und Ziindung von OME, unter motornahen
Bedingungen konnten sowohl experimentell bestimmte Ein-
dringtiefen als auch die experimentelle Ziindverzugszeit gut
reproduziert werden. Damit ist der Reaktionsmechanismus fur
OME, auch fiir anwendungsnahe Bedingungen validiert, sodass
pradiktive Simulationen fiir verschiedene Injektorgeometrien
und Einspritzstrategien zur Optimierung eines Motors fiir OME,
im Folgenden mdglich sind. Fiir vergleichbare Simulationen mit
héheren OME, werden derzeit in einem ersten Schritt Mes-
sungen der temperaturabhdngigen Stoffdaten des fliissigen
Kraftstoffs durchgefiihrt. Zusatzlich werden OME, -Diesel-Blends
hinsichtlich der Gemischbildung und Ziindung untersucht.

Die allgemeine Systemkompatibilitat, gemaB Kapitel 12 ist in
untenstehender Tabelle C.9 dargestellt.

Tabelle C.9: Bewertung der Systemkompatibilitdt der OME,-Technologie. Die
OME, -Produktion selbst wird vermutlich nicht in Teillast gefahren werden.
Jedoch kann die vorgeschaltete Elektrolyse intermittierend gefahren werden,

sofern ein Puffer (Speicher) eingesetzt wird, aus dem in Zeiten von zu geringer

Experimentelle Untersuchungen in einer Hoch-

Produktionskapazititen die OME,-Produktion gespeist werden kann.

druckkammer mit einem Dieselinjektor zeigen,
dass OME, aufgrund seiner geringen Siedetem-

peratur im Vergleich zu Diesel weniger weit in die

Produktionsinfrastruktur

"
X

Brennkammer eindringt. Daraus resultieren ein

Transportinfrastruktur

verandertes Mischungsverhalten und damit eine

langere Ziindverzugszeit, die sich auch in einer Energieversorgungsinfrastruktur X
niedrigen abgeleiteten Cetanzahl widerspiegelt. Vollast vs.Teillast geeignet X**
Dennoch wird aufgrund der gemessenen chemi- Reaktionszeit bei Teillast [min.] 1

schen Reaktivitdat von OME, das Potenzial gesehen,

durch optimierte Injektoren und Brennraumgeo-
metrien Ziindverzugszeiten vergleichbar mit kon- ++

braucht keine nennenswerte Anpassung der Infrastruktur //

ventionellem Diesel zu erzielen.

kann sehr gut unter Teillast agieren

braucht geringe Anpassung der Infrastruktur //
kann zufriedenstellend unter Teillast agieren

braucht substantielle Anpassung der Infrastruktur //
kann kaum unter Teillast agieren

braucht eine neue Infrastruktur //

kann nicht unter Teillast agieren

* Die Kompatibilitat ist an dieser Stelle ebenfalls abhdngig von AnlagengréBe, dem ggf. genutzten
Speicher und dem Elektrolyseur

** Die OME,-Synthese selbst ist nicht Teillast geeignet, mit einem entsprechenden H,-Speicher lieBe
sich jedoch die vorgeschaltete Elektrolyse als Teil des Gesamtprozesses dynamisch fahren.
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18. Zwischenergebnisse der
Entwicklungspfade und
Potenzialanalyse

Autor: Florian Ausfelder (DECHEMA)

Die zukiinftige Bedeutung der PtX-Technologien hdangt entschei-
dend von der zukiinftigen Entwicklung des Energiesystems ab.
Die Hauptrolle fallt dabei der Dekarbonisierung der Stromver-
sorgung zu, die eine Voraussetzung fur die moglichst klimaneu-
trale Herstellung der PtX-Produkte ist. Je nach beabsichtigter
Betriebsweise, systemdienlich oder kontinuierlich, der PtX-Anla-
gen, fallt dabei auch ein erheblicher zusdtzlicher Ausbau von er-
neuerbarer Stromerzeugung an, der deutlich tiber das bisherige
geplante MaB hinausgeht.

Daher wird ggf. auch der Import der Energietrdger in Betracht
gezogen, was implizit den Anspruch aufgibt, den zukiinfti-
gen deutschen Energiebedarf durch erneuerbare Energien in
Deutschland decken zu kénnen.

Letztlich muss die Frage beantwortet werden, wie sich 6kono-
misch das Wechselspiel zwischen Produktnachfrage und System-
dienstleistung darstellt. Zusatzlich kommt der Frage nach der

Verfligbarkeit von CO,-Quellen eine hohe Bedeutung zu. PtX-Tech-

nologien sind Sektorkopplungstechnologien par excellence und
die Frage, ob ihr Einsatz auch regulatorisch unterstitzt wird, wird
eine wesentliche Rolle in ihrer Implementierung spielen.

Auf der Nachfrageseite sind die Entwicklungen der (petro-)
chemischen Industrie, des Verkehrssektors und in geringerem
MaBe Beitrdge zur Versorgungssicherheit von Strom- und Fern-
warmesystemen zu berticksichtigen.

Der Industriesektor hat mit der Anwendung von Hochtemperatur-

wdrme sowie dem stofflichen Einsatz von chemischen Feedstock
und sonstige nicht-energetische Nutzung zwei Bereiche, die nur
schwer oder gar nicht auf die Nutzung von kohlenstoffhaltigen
Energietragern verzichten konnen. Die benétigte Hochtempera-
turwdrmebereitstellung ist stark abhdngig von den eingesetzten
Verfahren und in Einzelfdllen sind Substitutionen von Energietra-
gern unter Anderung der verwendeten Verfahren méglich. Selbst
in diesen Fallen ist von einer langsamen Marktdurchdringung der
neuen Verfahren auszugehen und damit auch mittel- bis langfris-
tig von einem Bedarf an kohlenstoffhaltigen Energietragern. Ein
Verzicht von kohlenstoffhaltigen Verbindungen fiir chemischen
Feedstock ist prinzipiell unmdglich, woraus ein langfristiger Be-
darf fiir synthetische PtX-Chemikalien abgeleitet werden kann.
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Im Verkehrssektor, insbesondere im PKW-Bereich, sind die
Technologieperspektiven am offensten und je nach zugrunde-
liegendem Szenario variieren die Anteile der verschiedenen
Antriebskonzepte und damit auch der Bedarf an flissigen
PtX-Kraftstoffen deutlich. Allgemein wird erwartet, dass zu-
nehmend Batterie-betriebene und Brennstoffzellen-betriebene
Elektromobilitat die klassischen Verbrenner, nicht zuletzt
aufgrund deutlich besserer Wirkungsgrade, im Bereich der PKW
langfristig weitgehend ersetzen werden. Fiir den straBengebun-
denen Schwerlastverkehr gehen die Optionen von Oberleitun-
gen auf Autobahnen bis hin zur Substitution von Dieselkraftstoff
durch Erdgas. Flugverkehr und Schifffahrt sind in ihren Optio-
nen stdrker eingeschrankt und werden auch langfristig nicht
auf kohlenstoffbasierte Energietrdger verzichten kénnen. Fiir
Schiffsverkehr wird eine zunehmende Rolle von LNG gesehen.

Die gesicherte Versorgung von Strom und ggf. Fernwdrme in
einem Energiesystem mit sehr hohen Anteilen fluktuierender
erneuerbarer elektrischer Energie ist ebenfalls eine Herausforde-
rung, die entsprechende Speicherkapazitaten voraussetzt. Elekt-
rische Speicher sind zwar effizient, zeichnen sich aber auch durch
eine geringe Speicherdichte aus, so dass strategische Speicher,
die z.B. eine Stromversorgung uber einen Zeittraum von 2 Wo-
chen wahrend einer ,Dunkelflaute” garantieren sollen, absehbar
nur tber die Vorhaltung von PtX-Energietrdgern maglich ist.

Der zukiinftige Beitrag von PtX-Energietrdgern zu den verschie-
denen Anwendungen im Energiesystem ist aktuell schwierig ab-
sehbar. Eine Moglichkeit um die GréBenordnungen zu erfassen,
bieten Szenarien an. Im P2X-Projekt selbst werden keine Szena-
rien berechnet, aber einige aktuelle Szenarien zeigen die Spann-
breiten auf, die fur einen Einsatz von PtX-Energietrdgern in
Zukunft denkbar sind. Die meisten Szenarien gehen davon aus,
dass PtX-Technologien erst bei sehr hohen Treibhausgasminde-
rungszielen eine Rolle spielen, mit Ausnahme des Einsatzes von
Wasserstoff im PKW Verkehr. Dabei ist zu beachten, dass es sich
in der Regel um Zielszenarien handelt, deren Aussage im Sinne
von ,Wenn eine THG-Minderung von —XX % erreicht werden soll,
kommen im Verkehrssektor in 20YY ZZ P] PtX-Kraftstoffe zum
Einsatz”. Der Beitrag von PtX-Kraftstoffen ergibt sich aus der
Zielbedingung und den verfiigharen Optionen, die nach definier-
ten Kriterien, z.B. volkswirtschaftlich kostenoptimiert, eingesetzt
werden. Sie treffen in der Regel keine Aussage dartiber, wie eine
solche Technologie in den Markt eingefithrt werden kann und
betriebswirtschaftlich sinnvoll entwickelt werden kann.

Tabelle C.10 stellt verschiedene Zielszenarien und deren Projek-
tionen flir den Einsatz stofflicher PtX-Energietrdger gegeniiber.
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Tabelle C.10: Ubersicht iiber den prognostizierten Bedarf von PtX-Energietriger fiir 2050 in unterschiedlichen Anwendungsfeldern
in verschiedenen Szenarien.

(BCG, Prognos (Henning, (Repenning | (UBA 2014)*
AG 2018) Palzer 2015) | u.a.2015)
Angestrebte THG-Minderung -80% | -95% -85 % -95 % -100 %
in 2050
Sektor Anwendung Werte in P]
Verkehr Bedarf an Wasserstoff 36 101 180
Bedarf an synthetischem Erdgas 83
Bedarf an synthetischen fliissigen 266 98 140 545
Energietragern (1362)
Internationaler Luftverkehr 378 146
Internationaler Seeverkehr 137 58 250
(625)
Davon Import 878 172
Herstellung in Deutschland 88 172
Niedertemperaturwdrme Raumwdrme und Warmwasser 22 197
(492)
Davon Import 22
Industrie Industrielle Prozesswarme, Heizol
Industrielle Prozesswarme, Erdgas 286
(716)
Chemikalien 406
(1015)
Energieeinsatz im Versorgungssicherheit Strom- und 392 21 (H,)
Umwandlungssektor Fernwdrmeversorgung 106 (CH,)
Davon Import 324
Herstellung in Deutschland 68 196
(490)
Gesamtbedarf Alle Sektoren 36 1.379 405 344 2312
(5779)

* Die UBA-Studie Treibhausgasneutrales Deutschland gibt den Endenergieverbrauch unter Beriicksichtigung des Energieeintrages von erneuerbarem Strom in die
Energietrdger an. Diese wurden mit einem Effizienzfaktor von 0,4 versehen, um die Daten vergleichbar zu den Angaben der anderen Studien zu machen.

135



C. ZWISCHENERGEBNISSE DER ERSTEN ANALYSEN

181 Entwicklungspfade und Potenziale
im Verkehrssektor

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Thomas Grube (FZJ),
Frank Merten (W), Peter Preuster (FAU), Martin Robinius (FZJ),
Wolf-Peter Schill (DIW)

Die Potenziale fiir eine inlandische Herstellung von syntheti-
schen (flissigen) Kraftstoffen werden in einem ersten Schritt

durch eine Auswertung bestehender Szenario-Literatur erhoben.

In diese werden Klimaschutzszenarien einbezogen, die mindes-
tens das Ambitionsniveau einer Verminderung der jahrlichen
THG-Emissionen um 80 % gegeniiber 1990 aufweisen. Die
folgende Abbildung C.45 zeigt die untersuchten Szenarien mit
dem jeweiligen Kraftstoffeinsatz (Endenergie) im Verkehr in den
Jahren 2030, 2040 und 2050. Dabei handelt es sich um eine
Reihe verschiedener Zielszenarien unterschiedlicher Institute,
die somit zundchst eine hinreichende Bandbreite der Szena-
rien-Landschaft abbilden. Diese Auswahl und Auswertung bildet
eine vorlaufige Datenbasis zur Einordnung mdglicher Nachfra-
gepfade, die im Laufe des Projekts noch durch die im Rahmen
der Roadmap zu erstellenden Szenarien erganzt werden kann.

Es zeigt sich, dass alle untersuchten ,,80 %-Szenarien” auch im
Jahr 2050 keinen inldndischen Einsatz von synthetischen Kraft-
stoffen vorsehen. Es muss hier jedoch eingeschrankt werden,
dass sich das 80 %-Minderungsziel in den Szenarien haufig noch
auf die im Kyoto-Protokoll festgelegten Sektoren beziehen, der
internationale See- und Luftverkehr also ausgeklammert sind.
Gerade diese beiden Sektoren wdren ohne den Einsatz von
synthetischen Kraftstoffen aus heutiger Sicht nur durch eine
entsprechende Biomasse-Allokation zu dekarbonisieren. In den
80 %-Szenarien verbleibt in allen Fallen ein Uberproportional
hoher Anteil an Emissionen im Sektor Verkehr, d.h. die anderen
Sektoren (insbesondere Stromerzeugung sowie Haushalte und
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen) mindern tiberproportional
(nicht dargestellt). Das Fraunhofer ISE hat ein -85 %-Szenario
(Henning, Palzer 2015) untersucht, in dem synthetische Kraft-
stoffe bereits einen Platz finden. Dies hat auch damit zu tun,
dass das ISE-Modell (anders als die anderen Modell-Systeme)
den Effizienzfortschritt teilweise endogenisiert, d.h. Effizienz-
maBnahmen gegeniiber (indirekter) Elektrifizierung wie PtL als
Klimaschutzoption 6konomisch abgewogen werden.

In den Szenarien mit einer Treibhausgasminderung von tiber
90 % gegentiber 1990 spielen synthetische Kraftstoffe durchweg
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Abbildung C.45: Endenergieeinsatz im Verkehr in den untersuchten Szenarien der Meta-Analyse.

136




eine sehr bedeutende Rolle. Die Einfiihrung beginnt zwischen
2030 und 2040. Fir das Jahr 2050 werden 340 bis 1900 PJ pro
Jahr als Nachfrage ausgewiesen und die synthetischen fliissigen
Kraftstoffe erreichen somit Anteile zwischen 35 und 85 % am
gesamten Endenergieeinsatz im Verkehr. Das Residuum an flis-
sigen Kraftstoffen wird in den Szenarien jeweils durch Biokraft-
stoffe gedeckt. Hier gehen die Szenarien von unterschiedlichen
Potenzialannahmen aus und modellieren auch unterschiedliche
Allokationen zwischen den Sektoren. Es bleibt jedoch festzuhal-
ten, dass der Einsatz von Biomasse in den meisten dieser Szenari-
en eine dhnliche GréBenordnung aufweist. Eine Ausnahme bilden
die (schon etwas dlteren) Szenarien der Energiereferenzprognose,
wo Biomasseimporte explizit als Strategie genannt sind.

Die Grafik zeigt auch, dass sich Annahmen bzw. Modellergebnisse
zur Effizienzentwicklung im Verkehrsbereich zwischen den Sze-
narien sehr deutlich unterscheiden. Auch damit Idsst sich ein Teil
der Unterschiede im Umfang des Synfuels-Einsatzes erklaren.

Im Verkehrssektor ist die Nutzung kohlenstoffhaltiger Kraftstoffe
mittel- bis langfristig nicht in jeder Anwendung alternativlos.
Wahrend Luft- und Schiffsverkehr weiterhin auf kohlenstoffhaltige
Kraft- und Treibstoffe in hohem MaBe angewiesen sein werden,
stehen im StraBen- und bisher nicht elektrifizierten Schienenver-
kehr Alternativen durch direkte Elektrifizierung zur Verfligung.

Der Einsatz von PtX-Kraftstoffen in diesen Bereichen wird
wesentlich von der Entscheidung abhangen, wie CO,-Emissio-
nen aus synthetischen Kraftstoffen allokiert werden, d.h. ob die
Verantwortung (und die Kosten) fiir die Emission rechtlich dem
Fahrzeugnutzer oder der urspriinglichen CO,-Quelle zugeord-
net werden. Nur im letzten Fall, wie gegenwdrtig in der RED Il
(Council of the European Union 2018) vorgesehen wird, kann
der Einsatz synthetischer Kraftstoffe im Verkehrssektor zu einer
Minderung der THG-Emissionen im Verkehrssektor beitragen,
wdhrend diese Emissionsminderung aber im Quellsektor folglich
keine Anrechnung findet.

Zu hinterfragen sind hierbei, inwiefern insbes. die klimafreund-
liche und nachhaltige Bereitstellung des Stroms (Flache,
Ressourcenbedarf) und ggf. Wasserbedarf als limitierender
Faktor zu berticksichtigen sind und im Falle von Importen eine
Priorisierung der lokalen/regionalen Energiewende vorzuneh-
men, um einen tatsdchlich nachhaltigen Beitrag zu erreichen.

Neben einer Minderung von THG-Emissionen kénnen syntheti-
sche PtX-Kraftstoffe auch lokale Schadstoffe wie RuB und Stick-
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oxide erheblich reduzieren. So flihren bereits kleinere Menge
an OME, in einem Blend mit konventionellem Diesel zu deutlich
geringeren RuB- und Stickoxidemissionen.

Die Binnen- und Kustenschifffahrt benétigt aktuell rund 11 PJ.
Dieser Energiebedarf wird sich auch in Zukunft nicht wesentlich
verandern, vielleicht sogar leicht sinken. was fur einen PtX-Diesel-
kraftstoff einen Strombedarf von rund 8 TwWh bedingt und 0,8 Mio. t
CO, bendétigt. Diese GréBenordnung ware absehbar aus inlandi-
schen Quellen problemlos zu decken.

Der Schienenverkehr kann in Zukunft entweder weiter elektri-
fiziert werden oder auf jenen Strecken, flr die sich eine Elektri-
fizierung nicht lohnt, z.B. alternativ auf Brennstoffzellenantriebe
umsteigen. Alternativ kénnen auch vermehrt Biokraftstoffe
eingesetzt werden, wenn diese im StraBenverkehr nicht mehr
benétigt werden. Ahnlich wie im Schiffsverkehr sind die Poten-
ziale allerdings begrenzt. Ein Ersatz des fossilen Eintrages im
Schienenverkehr auf aktuellem Niveau, 14 PJ, fiihrt zu einem
Strombedarf von rund 10 Twh und einem CO,-Bedarf von rund
1 Mio. t CO,,

Der Luftverkehr benétigt aktuell 389 PJ an Treibstoffen. In der
Vergangenheit hat der Zuwachs im Luftverkehr die Effizienzein-
sparungen Uberkompensiert. Aufgrund der langen Lebensdauer
der Flugzeuge fiihren Verbesserungen erst mit Verzégerung zu
Anderungen in dem Energiebedarf und dem Emissionsverhalten.
Unter der Annahme eines konstanten Verkehrsaufkommens und
einer jahrlichen Energieeffizienzverbesserung von 1,5 % (vgl. Kapi-
tel 3.2.2) wiirde sich der Energiebedarfin 2050 auf rund 60 % des
aktuellen Energiebedarfs reduzieren. was einem Strombedarf von
165 TWh, also ungefdhr dem aktuellen Ausbau an Windkraft und
Photovoltaik, und einem CO,-Bedarf von 17 Mio. t entspricht.

Die Konkurrenzsituation der verschiedenen Technologien im
StraBenverkehr macht eine Abschatzung schwierig. Der heutige
Bedarf wurde bereits in Tabelle A4 (Kapitel 4.1) zusammenge-
fasst. Eine darliber hinaus gehende Abschdtzung in die Zukunft
wird in den folgenden Kapiteln auf Basis externer Szenarien
durchgefiihrt. Allerdings kann gefolgert werden, dass wenn der
StraBenverkehr in groBem Umfang auf PtX-Kraftstoffe zurtick-
greift, eine entsprechende Bereitstellung im Inland kaum még-
lich wdre.
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18.2 Potenziale und Entwicklungspfade
im Industriesektor

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA)

Der Industriesektor strebt eine weitest gehende Minimierung von
Treibhausgasen an. Dies gilt sowohl fiir energiebedingte als auch
prozessbedingte Emissionen, wobei fiir letztere i.d.R. eine Ande-
rung des Prozesses notwendig ist. Auch CCS stellt eine denkbare
Alternative flir die Vermeidung von THG-Emissionen dar.

Der zukiinftige Bedarf an Hochtemperaturwdrme hangt von der
Entwicklung der energieintensiven Industrien, insb. Chemie, Me-
tallerzeugung und mineralischer Industrie ab. Die aktuell verfig-
bare Szenarioliteratur adressiert diesen Bereich nicht im gleichen
Detaillierungsgrad wie z.B. die Entwicklung des Verkehrssektors.
Die UBA-Studie , Treibhausgasneutrales Deutschland” behandelt
den Industriesektor explizit und detailliert und geht im Jahr 2050
von einem Bedarf von knapp 286 PJ an synthetischem Methan fiir
industrielle Prozesswarme und mechanische Energie aus.

Fir die Bereitstellung von chemischem Feedstock tiber PtX-
Technologien sind Kohlenstoffquellen notwendig. Eine maégliche
Kohlenstoffquelle ist die emissionsintensive Industrie selbst. Die
chemische Industrie verwendet ca. 437 P] an Energietrdgern
(destatis 2017) als Feedstock fiir die stoffichen Umwandlungen.
Unter der vereinfachenden Annahme, dass dies im Wesentlichen
Naphtha ist, entspricht dies einem Emissionsdaquivalent von
32 Mio. t CO, (UBA 2016). Eine Substitution chemischer Ein-

gangsstoffe durch die entsprechenden PtX-Produkte bendtigt
auf Basis dieser Betrachtung ca. 32 Mio. t CO, als Rohstoff zur
Umwandlung. Zum Vergleich, der aktuelle AusstoB3 aus indus-
triellen Prozessen in 2016, der im Rahmen des EU ETS erfasst
wird, betragt 123 Mio. t (DEHSt 2017), wobei auch andere Treib-
hausgase des Kyoto-Protokolls erfasst wurden.

Die Emissionen der Industrieprozesse in 2016 verteilen sich wie
in Abbildung C.46 dargestellt.

Die Industrie ist ebenfalls einem Wandel unterworfen und die An-
strengungen, industrielle THG-Emissionen zu reduzieren, werden
als Konsequenz mittel- bis langfristig eine deutlich geringere
Menge an industriellen THG-Emissionen zur Folge haben, so dass
mittel- bis langfristig wahrscheinlich nicht ausreichend industriel-
le CO,-Quellen im Inland zur Verfligung stehen, um die Nachfrage
aus den verschiedensten Sektoren vollstandig zu bedienen.

Wenn der Feedstock-Bedarf durch inlandische PtX-Prozesse
gedeckt werdend wiirde, entsprache dies einem (zusatzlichen
erneuerbaren) Strombedarf!8 von ca. 310 Twh. Wird von einem
Wachstum der chemischen Industrie im Umfang von 1 % pro
Jahr ausgegangen (Bazzanella, Ausfelder 2017), so wiirden
2050 Energietrager im Umfang von 613 PJ eingesetzt, fiir
deren Herstellung tiber PtX-Verfahren dann 44 Mio. t CO, und
435 TWh (zusétzlichen erneuerbaren) Strom bendtigt werden
wirden. Diese GréBenordnung wird im Inland nur schwer bereit-
zustellen sein, so dass aus Sicht der chemischen Industrie auch
mittel- bis langfristig ein Import von Rohstoffen nétig sein wird.

Mineral-
verarbeitende
Industrie, 34.929

Eisen und Stahl,

Papier- und
Zellstoff, 5.414

anlagen, 574

Diese einfache Extrapolation lasst auBer Acht,
dass nicht samtliche Produkte der chemischen
Wertschopfungsketten auf Naphtha zuriickgefiihrt
werden missen und ggf. hoherwertige Produkte
hergestellt werden kénnen. Die chemische Indust-
rie steht auch weiterhin vor der Herausforderung,
ihre Prozesse so zu gestalten, dass sie mit der

36.330 ) i |
Energiewende kompatibel werden. Dazu gehort
Raffinerien, Nichteisen-metalle, | ;¢ oin \wechsel der aktuellen Feedstock-Konfigu-
25.286 2.615 . — . . .
60 ration. Unabhdngig von einzelnen Lésungen, wird
sonstige im GroBen und Ganzen die Herausforderung aber
Verbrennungs- in dieser GréBenordnung liegen.

Wasserstoff als Energietrager und chemischer

Abbildung C.46: Gr6Be méglicher industrieller CO,-Punktquellen nach Branche aufge-
schliisselt. Quelle: (DEHSt 2017), angegeben sind die Emissionen in 2016 in kt COZ-Aq.

Feedstock hat das Potenzial zunehmend eine
groBere Rolle in der chemischen Industrie einzu-

18 Vereinfachend wurde eine Umwandlungseffizienz von 0,392 zugrunde gelegt (vgl. (Wagemann, Ausfelder 2017))
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nehmen. Die Wasserstoffproduktion der chemischen Industrie
belief sich 2016 auf knapp 400 kt (VCI 2018) *°- wovon rund 110
kt elektrolytisch, als Nebenprodukt der Chlor-Alkali Elektrolyse,
anfallt. Die Herstellung von Ammoniak benétigt rund 536 kt H;
unter der Annahme, dass die Erzeugung auf Basis der Dampfre-
formierung von Erdgas erfolgt, fiihrt dies zu Prozessemissionen
von rund 3 Mio. t CO,. Diese Emissionen kénnten langfristig mit
PtX auf null reduziert werden, wenn der Wasserstoff auf Basis
erneuerbarer Energien bereitgestellt wiirde. Dies entsprdche
einem zusatzlichen erneuerbaren Strombedarf von rund 18 Twh.

Der zweite groBe Prozess, der Wasserstoff benétigt, ist die
Methanol-Synthese, die ungefahr ein Viertel des Wasserstoff-
bedarfs der Ammoniakproduktion benétigt, aber auch eine
Kohlenstoffquelle zur Herstellung des Synthesegases. Sie eignet
sich daher besonders gut flir die Co-Elektrolyseverfahren.

Zusammenfassend wird die deutsche chemische Industrie auch in
Zukunft in groBem Umfang kohlenstoffhaltige Energietrdger als
Feedstock importieren. Dieser Bedarf kann voraussichtlich nicht
in vollem Umfang im Inland bereitgestellt werden, da die benétig-
te Menge an CO, aus Punktquellen mittel- bis langfristig nicht zur
Verfligung stehen wird und der damit bedingte zusatzliche Aus-
bau der erneuerbaren Energien im Stromsektor im erforderlichen
Umfang gesellschaftlich schwierig durchzusetzen ware.

18.3 Entwicklungspfade und Potenziale
synthetischer Brennstoffe in der
Strom- und Fernwdrmeversorgung

Autor: Florian Ausfelder (DECHEMA)

Synthetische Brennstoffe sind gegenwadrtig die absehbar einzig
verfligharen erneuerbaren Langzeitspeicher flir Energie. Um
eine gesicherte Strom- oder Fernwdrmeversorgung aufrecht-
zuerhalten, wenn die meteorologischen Bedingungen einen
substantiellen Beitrag von Windkraft und Photovoltaik ver-
hindern, sind Langzeitspeicher in Form von stofflichen Energie-
tragern, hauptsdchlich gasféormig, nach gegenwartigem Stand
des Wissens unerlasslich. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
Wirkungsgradverluste der verschiedenen Umwandlungen dazu
fihren, dass nur ein Bruchteil der urspriinglich eingebrachten
Energie als Endenergie nutzbar ist. Als Speicherkapazitdten fiir
gasformige PtX-Energietrager bieten sich die aktuell im Erd-
gasnetz eingesetzten Kavernen- und Porenspeicher an. Letz-
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tere sind fiir die Einspeicherung von Wasserstoff jedoch nicht
geeignet. Fur Wassersoff kdnnen ggf. neue Kavernenspeicher in
den Steinsalzformationen in Norddeutschland angelegt werden
mussen.

19 Produktionszahlen fiir H,, aus Chemiewirtschaft in Zahlen online, VCI, bezieht sich aber nur auf den Wasserstoff, der nicht direkt vor Ort weiterverarbeitet wird.
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19. Kernaussagen der durchgefiihrten
Technologiebewertung

191 Allgemeine Restriktionen der bisherigen
Technologiebewertung

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Wie in Teil A und insbesondere Kapitel 7 dargelegt, bildet das
vorliegende Dokument und die darin enthaltenen Technologie-
bewertungen einen Zwischenstand der laufenden Arbeiten ab.
Das bedeutet, dass die vorliegenden Analysen noch nicht voll-
standig sind. Dies liegt zum einen daran, dass sich die Arbeiten
im Projekt gegenwartig in der Halbzeit befinden, d.h. es liegen
noch nicht alle, insbesondere keine abschlieBenden Daten als
Basis flir die Analysen vor, sodass mit Datenliicken und groBen
Unsicherheiten gearbeitet werden muss. Hinzu kommt die
Herausforderung, dass sich alle zu erforschenden Technologien
gegenwadrtig auf teilweise noch sehr niedrigen TRLs befinden (1-
4). Dies hat zur Folge, dass die vorliegenden Daten teilweise auf
Simulationen, theoretischen Berechnungen und Laborwerten
beruhen und somit weitere Abschatzungen nétig sind, sodass
die Technologien in den Analysen auf realem (also industriel-
lem) MaBstab bewertet werden kénnen. Diese beiden grund-
satzlichen Herausforderungen haben auf alle durchgefiihrten
Technologiebewertungen einen groBen Einfluss.

19.1.1 Nicht dargestellte Technologiebewertungen

Die techno-6konomischen Analysen, sowie die Analyse der
sozialen Akzeptanz werden uber den gesamten Projektver-
lauf erarbeitet, jedoch sind die Arbeiten noch nicht weit genug
fortgeschritten, um hieraus lber alle Technologien und Wert-
schépfungsketten hinweg Zwischenergebnisse prasentieren zu

kénnen. Aus diesem Grund ist hier zwar die genutzte Methodik
hinterlegt, Zwischenergebnisse hierzu werden jedoch aufgrund
der noch hohen Unsicherheiten und Liicken nicht dargestellt.

19.1.2 Vorldufige Zwischenergebnisse der Technologiebewer-
tungen

Fir das Life Cycle Assessment (LCA), sowie die Systemkompa-
tibilitat und Potenzialabschdtzung der Technologien konnten
auf Basis von ersten Simulationen und Laborwerten und unter
Zuhilfenahme von geeigneten Literaturwerten erste Zwischen-
ergebnisse vorgestellt werden. Aufgrund der damit einher-
gehenden groBen Unsicherheiten sind die hier dargelegten
Zwischenergebnisse als Tendenzen anzusehen, die bereits eine
grobe Richtung aufweisen, jedoch noch keine fundierte Grund-
lage fiir detaillierte Interpretationen geben.

Insbesondere die LCA muss um die weiteren Lebenszyklusab-
schnitte, die Bauphase, die Anwendung im Verkehrssektor im
Fall der Kraftstoffe (inkl. des gesamten Lebenszyklus des Fahr-
zeugs: Bauphase, Nutzung, Verschrottung/Verwertung) und um
die Rlckbauphase erweitert werden. Dabei bleibt zu beachten,
dass im Falle des chemischen Feedstock die Systemgrenzen
auf einer cradle-to-gate Analyse verbleiben, da die Grundstoffe
in unzahlige unterschiedliche Produkte und Anwendungsfel-
der umgewandelt werden, die den Analyserahmen sprengen
wirden. Die Anwendung von PtX-Kraftstoffen ist jedoch auf
eine Uberschaubare Anzahl unterschiedlicher Verkehrstrager
beschrdnkt, sodass die Analysen um die Nutzung im jeweiligen
Fahrzeug erweitert werden kénnen.

Die Auswertung der 6kologischen Auswirkungen mittels LCA
muss aufgrund des Wechsels des Hauptenergietrdgers ebenfalls
erweitert werden. Durch die erhdhte Nutzung von erneuerbar
generiertem Strom rlickt die Bedeutung des CO,-AusstoBes
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zunehmend in den Hintergrund, da die erneuerbaren Energien

durch einen niedrigen CO,-Footprint gekennzeichnet sind. Statt-

dessen riicken andere Umweltaspekte in den Vordergrund, die
sich bspw. durch den Zubau von Windkraft- oder PV-Anlagen
ergeben, wie bspw. Flacheninanspruchnahme, Verfligbarkeit
kritischer Rohstoffe und seltener Erden, etc. Im Sinne einer
holistischen Bewertung der Nachhaltigkeit der PtX-Technolo-
gien werden diese Kriterien relativan Bedeutung gewinnen und
in den abschlieBenden Technologiebewertungen entsprechend
berlcksichtigt werden.

Das zugrunde gelegte Energiemodell beschrankt sich momentan
noch lediglich auf den unteren Wert des von der EU angestrebten
Zielkorridors zur THG-Emissionsminderung. Dies kann durch-
aus als ein ,worst-case”-Szenario bewertet werden. Gleichzeitig
wurde jedoch mit dem systemdienlichen Zukunftsszenario nicht
nur eine ,weitgehende”, sondern vollstandige THG-Neutralitat
im Stromsystem zugrunde gelegt, sodass diese Betriebsstrategie
bereits ein Szenario wiederspiegelt, indem Deutschland seine
Klimaschutzziele sogar Ubertrifft. Die abschlieBenden Technolo-
giebewertungen werden jedoch beide Grenzwerte (80 % und

95 %) enthalten (vgl. hierzu auch die bestehenden Kontroversen
im Kapitel 21). Dariiber hinaus wird das Energiemodell im weite-
ren Projektverlauf verbessert.

19.2 Grundlegende Aussagen der durchgefiihrten
Technologiebewertung

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

19.21 Grundlegende Aussagen zur Rohstoffverfiigbarkeit
fiir den Betrieb

Den meisten PtX-Prozessketten (mit Ausnahme von PEM-Elek-
trolyse und LOHC) ist die Rohstoffbasis Wasser, CO, und Strom
gemein, die sie flir den Betrieb bendtigen. Fiir den Betrieb einer
PtX-Anlage muss folglich die Versorgungssicherheit dieser drei
Rohstoffe gegeben sein. Dies kann fiir die Standortwahl der
Anlagen durchaus eine Herausforderung werden, vor allem fiir
modulare autarke Anlagen, die nicht in einen groBeren Indust-
riekomplex eingebunden sind.

CO,-BEREITSTELLUNG

Fir die Versorgung der PtX-Prozesse mit CO, stehen unter-

schiedliche Quellen zur Verfiigung (vgl. hierzu auch Kapitel 14.1).

Zum einen kann CO, aus Abgasstromen bestehender indust-
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rieller fossiler oder biobasierter Prozesse abgetrennt und zum
anderen direkt aus der Luft (per Direct Air Capture — DAC) ge-
wonnen werden. Die wichtigsten Parameter, die es bei der Wahl
der CO,-Quelle zu beriicksichtigen gilt, stellen sich wie folgt dar:

> Verfligharkeit
— Im Sinne hoher Volumenstrome, um die Versorgungs-
sicherheit zu gewahrleisten.
— Im Sinne des Weiteren Bestehens der Quelle. So sind bspw.
fossile Kraftwerke als Quellen ungeeignet, da sie im Zuge
der Energiewende sukzessive abgeschaltet werden.

> Reinheit, die mdglichst hoch sein sollte, um den Aufreini-
gungsaufwand moglichst gering zu halten.

Grundsatzlich muss auf dieser Basis ein Matching geeigneter
CO,-Quellen und der Folgeprozesse erfolgen, da sich die unter-
schiedlichen Prozesse ggf. durch EffizienzmaBnahmen erganzen
kénnen. Zudem wird u.U. eine Zwischenspeicherung von CO, né-
tig, falls der Folgeprozess (die Elektrolyse) flexibel betrieben wird.

Im P2X-Projekt kommen daher grundsatzlich die drei folgenden
CO,-Quellen in Frage: DAC, CO, aus Biogasanlagen und einem
Industrieprozess (gegenwdrtig am Beispiel der Ethylenoxid-Syn-
these). Dabei werden die Quellen nicht fiir jede PtX-Prozesskette
gleichermaBen eingesetzt, sondern vor der detaillierten LCA,
oder techno-6konomischen Bewertung bereits ein ,Matching”
vorgenommen, sodass die moglichst realistischste CO,-Quelle
modelliert wird.

STROMBEREITSTELLUNG

Im Sinne der Energiewende sollten die PtX-Anlagen mit er-
neuerbarem Strom betrieben werden, um eine Reduktion

der THG-Emissionen zu erwirken. Folglich sollten die Anlagen
entweder eine eigene erneuerbare Strombereitstellungsanlage
besitzen oder den fluktuierenden erneuerbaren Teil aus dem
Stromsystem ausnutzen. Dabei sind sowohl die technischen
Anforderungen, als auch die Wirtschaftlichkeit fiir solch einen
intermittierenden Betrieb von groBer Bedeutung. Die Betriebs-
weise geht mit der Kontroverse einher, nach welchen Anforde-
rungen die PtX-Anlage dimensioniert und betrieben werden soll
(vgl. Kontroverse in Kapitel 24).

Fir eine erste Sichtung der Zusammenhdnge und GréBenord-
nungen im Energiesektor wurden die gegenwadrtigen Energie-
bedarfe der groBten abnehmenden Sektoren flir 2016 gelistet
und daraus der zusatzliche Strombedarf errechnet, wenn diese



Bedarfe Uber PtX gedeckt werden missten. Auf eine komplexe
Zukunftsprognose, wie sich die Bedarfe in Zukunft (2050) dar-
stellen, wurde absichtlich verzichtet, da dieses zum einen mit
groBen Unsicherheiten behaftet ist und es zum anderen das Ziel
war, den Fokus auf die Entwicklung zu legen, die es benétigt

um die Klimaschutzziele zu erreichen, statt von einer definierten
geanderten Zukunft auszugehen.

Eine Substitution durch PtX-Produkte bei gegenwartigen Ener-
giebedarfen wiirde einen immensen Ausbau an erneuerbaren
Energien bendtigen. Vor dem Hintergrund, dass die Versorgung
der bisherigen Stromnachfrage liber erneuerbare Energien
bereits eine Herausforderung darstellt, ist der zusatzliche Aus-
bau in den dargestellten Dimensionen nicht moglich (vgl. 14.2,
S. 82). Demnach kann nur ein kleinerer Teil des Bedarfs durch
PtX-Anlagen im Inland gedeckt werden. Als Option sollten daher
dezidierte Anlagen an begiinstigten Standorten, sowie der
Import von PtX-Produkten betrachtet werden. Dabei sollten die
Anwendungen zundchst im Fokus liegen, fir die gegenwartig
noch kaum andere Alternativen existieren, wie die Schifffahrt,
der Flugverkehr oder die Versorgung der chemischen Grund-
stoffindustrie.

WASSERVERSORGUNG

Eine weitere ausschlaggebende Ressource fiir die PtX-Produk-
tionsrouten stellt Wasser dar (vgl. Kapitel 14.3). Das bendtigte
Wasser muss zundchst gemaB den jeweiligen Reinheitsanfor-
derungen aufgereinigt werden. Im weiteren Verfahrensschritt
entsteht Abwasser, welches mit Chemikalien verunreinigt ist
und entsprechend behandelt werden muss, moglichst mit dem
Ziel einer Kreislauffiihrung.

Grundsatzlich stellt das Thema Wasserverfligbarkeit in Deutsch-
land zwar kein Problem dar, jedoch stellt sich im Zusammen-
hang mit den PtX-Prozessketten die Frage nach der Verflig-
barkeit am jeweiligen Standort. Der Wasserbedarf, sowie die
notwendige Reinigung im Anschluss kann signifikante Mengen
erreichen, flr die ein gesondertes Wassermanagement und
-infrastruktur bendtigt werden. Diese Frage ist wiederum fiir
PtX-Anlagen, die in einen Industrieverbund mit vorhandener
Infrastruktur eingebaut werden weniger bedeutend, nimmt
jedoch flir autarke modulare Anlagen an Bedeutung zu, da hier
auf keine Infrastruktur zuriickgegriffen werden kann.

Bisher fehlt es jedoch an konkreten Analysen, inwiefern der Be-
darfin Deutschland tatsachlich Standort-unabhangig gedeckt
werden kann. Da dies jedoch eine sehr Standort-spezifische Fra-
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gestellung ist, lasst sich dies erst zu einem spdteren Zeitpunkt
auf realistische Weise beantworten, wenn erste Demonstrations-
anlagen (mit mindestens 50 kt Jahresproduktion) aufgestellt
werden. Erste Abschatzungen hierzu werden in den folgenden
Arbeiten zur LCA getroffen.

19.2.2 Grundlegende Aussagen der LCA (Anlagenbetrieb)

Die hier dargestellten Zwischenergebnisse der LCA sind als Ten-
denzen anzusehen, die bereits eine Richtung aufweisen, jedoch
noch keine fundierte Grundlage flir detaillierte Interpretationen
geben, da die bisherigen Analysen:

> noch nicht den gesamten Lebensweg abbilden, sondern
lediglich den Betrieb der PtX-Anlagen, sodass Bau und De-
montage der Anlagen sowie, im Falle von PtX-Kraftstoffen,
der gesamte Lebensweg des Fahrzeugs (Bau, Nutzung, De-
montage) fehlen;

> die verwendeten Daten in weiten Teilen auf Schatzungen, Si-
mulationen, einzelnen Werten oder Literaturstellen beruhen,
was zum einen in den niedrigen TRLs der Technologie und
zum anderen in dem frithen Stadium der Bewertungsarbei-
ten begriindet liegt.

Folglich sind die Zwischenergebnisse durch hohe Unsicherheiten
gekennzeichnet und unvollstandig. Dennoch bieten sie die Még-
lichkeit, erste Tendenzen und kritische Punkte identifizieren zu
kénnen, was der Unterstiitzung der andauernden Bewertungs-
arbeiten dient.

Die Zwischenergebnisse der LCA werden flir den aktuellen
Technologiestand, sowie fiir das angestrebte Forschungsziel
prospektiv berechnet. Die grundsatzliche Ausrichtung der Zwi-
schenergebnisse gibt ein tGbereinstimmendes Bild ab. So ist der
kumulierte Energieaufwand (KEA) fiir alle PtX-Produkte hoher
als der der fossilen Referenz. Der gréBte Treiber im Stromver-
brauch ist die Elektrolyse. Wird der Strom aus dem deutschen
Netz bezogen, welcher in weiten Teilen noch auf fossiler Bereit-
stellung basiert, so wirkt sich dies direkt auf die THG-Emissio-
nen aus. Somit hat die Elektrolyse, durch den hohen Stromver-
brauch in den meisten Fdllen ebenfalls den gréBten Einfluss auf
die THG-Emissionen. Wird der Strom aus erneuerbaren Quellen
bereitgestellt, verschiebt sich die Relevanz der unterschied-
lichen Umweltauswirkungen starker hin zu anderen Umweltein-
flissen, wie Flacheninanspruchnahme, Wasserverbrauch, Ver-
brauch kritischer Rohstoff usw. Dies liegt darin begriindet, dass
erneuerbare Energiequellen signifikant weniger THG-Emissionen
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induzieren, jedoch hdufig bspw. mit einem hoheren Fldchenver-
brauch (bspw. fir PV- und Windparks) einhergehen. Folglich neh-
men andere Umweltauswirkungen relativ an Bedeutung zu und
werden entsprechend in den folgenden Analysen verstdrkt unter-
sucht und ndchsten Version dieses Dokuments veréffentlicht.

Die lebenszyklushasierten THG-Emissionen (THG, .,, 100 a)
geben Uber die verschiedenen Wertschdpfungsketten mitunter
ein unterschiedliches Bild ab. Die Wertschdpfungsketten bis zur
Bereitstellung des chemischen Feedstock (d.h. inkl. des Elektro-
lyseschritts) kénnen bei dem zukiinftigen Strommix von 2050
und einer systemdienlichen Fahrweise THG, -,-Minderungen
erreichen. Werden die Wertschopfungsketten erweitert um bspw.
die untersuchten Kraftstoffe bereitzustellen, so verursachen die
zusatzlichen Prozessschritte weitere Verluste. Unter der Annahme
einer fossilen Herstellung von erneuerbaren Stromerzeugungs-
technologien (Wind/PV), sorgt dies im systemdienlichen Betrieb
(ausschlieBlich Wind- und PV-Strom) fiir signifikant héhere
THG, , Emissionen als die der jeweiligen Referenz. Einzige Aus-
nahme hierzu bildet die Bereitstellung von PtG (Methan) tiber das
OxyFuel-Verfahren, welches, nach gegenwdrtigem Stand, im sys-
temdienlichen Betrieb bereits THG, .,-Minderungen erzielt. Dies
hat zur Folge, dass die Bereitstellung von PtX-Kraftstoffen eine
Zurechnung der vermiedenen Emissionen bei der Verbrennung
flir den Nachweis von THG-Einsparungen sehr wichtig ist. Wie in
Kapitel 23.1 beschrieben, wird dies bewusst keinem Prozess zu-
geordnet, sondern als Negativemission separat ausgewiesen.

Des Weiteren haben die bisherigen Analysen gezeigt, dass die
Aufwendungen durch die Bereitstellung des abgeschiedenen

CO, einen relevanten Einfluss auf die Gesamtergebnisse haben
(sowohl fiir KEA als auch THG, ). So zeigt die DAC die gréBten
Aufwendungen, wahrend die CO,-Bereitstellung aus Biogas und
Industrieabgasen den geringsten Impact aufweist. Folglich spielt
die Wahl der CO,-Quelle eine signifikante Rolle im Gesamtsystem,
was ggf. weitere Folgen fir die Standortwahl der Anlage hat.

19.2.3 Grundlegende Aussagen der Systemkompatibilitat

Im Rahmen der Sektorkopplung, welche im Zuge der Ener-
giewende zunehmend an Bedeutung gewinnen soll, werden
PtX-Technologien eingesetzt, um fossile Energietrager in
anderen Sektoren (z.B. Warme, Verkehr, Industrie) an den
Stellen zu ersetzen, an denen auf absehbare Zeit kaum oder nur
sehr schwer auf andere erneuerbare Energietrager umgestellt
werden kann. Fir eine moglichst schnelle und reibungslose
Implementierung der PtX-Technologien ist es von Vorteil, wenn
diese sich in bereits bestehende Infrastrukturen integrieren
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kénnen, d.h. im besten Fall wiirde keine neue Infrastruktur ge-

braucht, sondern die alte kdnnte ohne Anpassungen weiterge-

flihrt werden. Die Eingliederung in die Infrastruktur muss dabei
sowohl auf der Erzeugungsseite, als auch auf der Produktseite

gegeben sein.

Neben diesen grundlegenden Einschatzungen zur Integrierbar-
keit in bestehende Infrastrukturen wurden ebenfalls erste Ein-
schatzungen zu den unterschiedlichen Produktgruppen anhand
von ausgewahlten Beispielen untersucht. Im Folgenden werden
lediglich die allgemeingliltigen Einschdtzungen zusammenge-
fasst; fiir detailliertere Untersuchungen einzelner Beispiele sei
auf die Kapitel 17.2 und 17.3 verwiesen.

EINGLIEDERUNG IN BESTEHENDE INFRASTRUKTUREN -
ERZEUGUNGSSEITIG

Erzeugungsseitige Integration bedeutet, dass sich die PtX-Tech-
nologie in das bestehende bzw. sich dndernde Stromsystem
eingliedert, sowie eine reibungslose Zufuhr benétigter Aus-
gangsstoffe wie Wasser und CO,, etc, gewdhrleistet ist. Die
Herausforderung dabei liegt in einer moglichen Begrenzung
durch die lokale Verfiigbarkeit der drei Eingangsstoffe (Strom,
Wasser, CO,). Daher hat das ganze Spektrum von industriellen
GroBanlagen bis hin zu Containerlésungen ihre Berechtigungen.
Dabei bleibt zu beachten, dass im Fall der Eingliederung in be-
stehende industrielle GroBanlagen im Regelfall auf eine bereits
bestehende industrielle Infrastruktur zuriickgegriffen werden
kann, die ggf. nur geringfiigig angepasst werden muss. Bei zu-
satzlich hohem Strombedarf wie beim einem Elektrolyseur oder
groBem Bedarf an reinem CO, kdnnten aber auch hier Anpas-
sungen notig sein.

Hinsichtlich der Stromversorgung ist hervorzuheben, dass sich
das Energiesystem zunehmend von einer nachfrageorientierten
kontinuierlichen Bereitstellung durch fossile Kraftwerke, zu
einer dargebotsorientierten fluktuierenden Bereitstellung auf
Basis erneuerbarer Energien dndert. Grundsatzlich sind die Elek-
trolysen teillastfahig, d.h. sie kénnen mit einer fluktuierenden
Stromzufuhr umgehen und passen ihre Leistung entsprechend
an. Diese Anpassung steht jedoch kontrdr zu den Anspriichen
an Langlebigkeit und Wirtschaftlichkeit der Anlagen. Durch
Platzierung der PtX-Technologien an besonders begiinstigte
Standorte auBerhalb Deutschlands, hinsichtlich extrem hoher
Verfligbarkeit erneuerbaren Stroms, kann diese Einschrankung
abgeschwdcht oder sogar aufgehoben werden. Dabei bleibt zu
beachten nach welchem Kriterium die Anlage ausgelegt werden
soll, wie in der Kontroverse in Kapitel 24 dargelegt.



EINGLIEDERUNG IN BESTEHENDE INFRASTRUKTUREN -
PRODUKTSEITIG

Die produktseitige Systemkompatibilitat ist gemaB den jewei-
ligen Anwendungsbereichen recht komplex und sehr unter-
schiedlich.

Die im Projekt untersuchten chemischen Grundstoffe, insbe-
sondere Synthesegas und Alkohole sind in die aktuelle (petro-)
chemische Infrastruktur gut integrierbar, wobei insbesondere
bei der Nutzung von Synthesegas die relative Dimensionierung
der Folgeprozesse fiir die Auslegung der PtX-Kapazitaten zu
berlicksichtigen ist. Flr die nachfolgenden chemischen Um-
wandlungen sind flexible Betriebsweisen nach Mdglichkeit zu
vermeiden, oder, durch Zwischenspeicherung abzupuffern, da
diese Folgeprozesse nicht im gleichen Umfang flexibel betrieben
werden kénnen, sondern auf moglichst konstante Volumenstro-
me ausgelegt sind.

Im Anwendungsfeld des Verkehrssektors miissten die PtX-Kraft-
stoffe flir eine reibungslose Integration mit der bestehenden
Tankstelleninfrastruktur und den bestehenden Fahrzeugen
kompatibel sein. Synthetische fliissige, sowie einige gasférmi-
ge Kraftstoffe lassen sich an dieser Stelle ohne weitreichende
Anderungen in der Tankinfrastruktur und Fahrzeugtechnik
integrieren. Auch OME, (als Dieselersatz oder Blend) eignen

sich voraussichtlich fiir die Nutzung in der vorhandenen
Infrastruktur und in den jetzigen Fahrzeugen. Allerdings besteht
hier noch Untersuchungsbedarf hinsichtlich der Materialkompa-
tibilitat von gangigen Kunststoffen, die sowohl in der Tankstel-
leninfrastruktur, als auch in den Fahrzeugen beispielsweise als
Dichtungen vorzufinden sind, sodass hier ggf. materialseitige
Anpassungen erforderlich sind. Gleichzeitig bieten OME verbes-
serte Verbrennungseigenschaften, mit einer Reduzierung der
Stickoxid- und RuBemissionen (vgl. Kapitel 17.3.2), bei jedoch
verringerter Energiedichte.

Fir die Bereitstellung von Wasserstoff tiber LOHC, kénnen zwar
herkdmmliche Tanklastwagen (und Schiffe) verwendet wer-
den, darlber hinaus ist jedoch eine neue Infrastruktur, sowie
eine alternative Antriebstechnologie der Fahrzeuge nétig, da
dieser Kraftstoff nicht fiir Verbrennungsmotoren, sondern flir
Brennstoffzellenfahrzeuge eingesetzt wird. Dies erleichtert zwar
den Bau einer Infrastruktur, verhindert die Notwendigkeit des
Neubaus jedoch nicht. Der Anteil der Brennstoffzellenfahrzeuge
bewegt sich gegenwadrtig noch im Promillebereich, laut KBA
waren zum Jahresbeginn 2016 196 Pkw mit Brennstoffzelle

in Deutschland gemeldet (KBA 2017b), wobei 89 der Pkw als
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Prototypen- und Kleinserienfahrzeuge im Rahmen des Nationa-
len Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) betrieben werden. Die Statistiken des KBA
zeigen auf, dass der Markt fiir Brennstoffzellenfahrzeuge erst
noch erschlossen werden miisste, sodass sich die produktseitige
Integration von LOHC sehr unterschiedlich darstellt.

19.24 Grundlegende Aussagen der Entwicklungspfade
und Potenziale

Die zukiinftige Bedeutung der PtX-Technologien hdngt ent-
scheidend von der zukiinftigen Entwicklung des Energiesystems
ab. Die Hauptrolle fallt dabei der Defossilisierung der Stromver-
sorgung zu, die eine Voraussetzung fiir die méglichst klima-
neutrale Herstellung der PtX-Produkte ist. Dartliber hinaus sind
die Entwicklungen in den Anwendungsbereichen, insbesondere
vor dem Hintergrund weiterer klimapolitischer Ziele, fiir die
Durchsetzung von PtX-Technologien von groBer Bedeutung.
PtX-Technologien sind Sektorkopplungstechnologien und die
Frage, ob ihr Einsatz auch regulatorisch unterstiitzt wird, wird
eine wesentliche Rolle in ihrer Implementierung spielen.

Der zukunftige Beitrag von PtX-Energietrdgern zu den verschie-
denen Anwendungen im Energiesystem ist aktuell schwierig ab-
sehbar. Die meisten Szenarien gehen davon aus, dass PtX-Tech-
nologien erst bei Minderungszielen von gréBer 80 % eine Rolle
spielen. Dabei ist zu beachten, dass es sich in der Regel um
Zielszenarien handelt. Der Beitrag von PtX-Kraftstoffen ergibt
sich aus der Zielbedingung und den verfligbaren Optionen, die
nach definierten Kriterien, z.B. volkswirtschaftlich kostenopti-
miert, eingesetzt werden. Sie treffen in der Regel keine Aussage
dariber, wie eine solche Technologie in den Markt eingefiihrt
und betriebswirtschaftlich sinnvoll entwickelt werden kann.

PTX-KRAFTSTOFFE IM VERKEHR

Auf Basis der Analyse einer Reihe von Szenarien unterschiedli-
cher Institute konnte eine vorldufige Datenbasis zur Einordnung
mdoglicher Nachfragepfade erarbeitet werden, die im Laufe des
Projektes noch vertieft und erganzt wird. Zusammenfassend
zeigen die vorldufigen Auswertungen, dass im Verkehrssektor,
insbesondere im PKW-Bereich, die Technologieperspektiven
noch am offensten sind, und je nach zugrundeliegendem Sze-
nario variieren die Anteile der verschiedenen Antriebskonzepte
und damit auch der Bedarf an fliissigen PtX-Kraftstoffen deut-
lich. Die Alternativen fiir den Schwerlastverkehr, die Schifffahrt,
sowie den Flugverkehr sind deutlich geringer, beziehungsweise
fehlt es im letzteren Fall fast vollstandig an Substitutionsmdég-
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lichkeiten. Die GroBenordnung, die fiir die Bereitstellung von
PtX-Kraftstoffen fir die Schifffahrt ndtig ware, ware absehbar
aus inldndischen Quellen problemlos zu decken (vgl. Tabelle
C.10). Im Flugverkehr entsprache der Einsatz von PtX-Kraftstof-
fen 2050 ungefdhr dem aktuellen Ausbau der Windkraft und
Photovoltaik in Deutschland, wenn ein konstantes Verkehrs-
aufkommen bei jahrlichen Effizienzsteigerungen von 1,5 %
angenommen wird.

Ein Vergleich der betrachten Energieszenarien zeigt, dass bei
dem 80 %-Minderungsziel auch im Jahr 2050 kein inlandischer
Einsatz von synthetischen Kraftstoffen vorhergesehen wird. Es
muss hier jedoch eingeschrankt werden, dass sich das 80 %-
Minderungsziel in den Szenarien hdufig noch auf die im Kyoto-
Protokoll festgelegten Sektoren bezieht, wo der internationale
See- und Luftverkehr also ausgeklammert ist.

In den Szenarien mit einer Treibhausgasminderung von tiber
90 % gegentiber 1990 spielen synthetische Kraftstoffe durch-
weg eine sehr bedeutende Rolle, wobei die Einflihrung zwischen
2030 und 2040 beginnt. Fir das Jahr 2050 erreichen die syn-
thetischen fliissigen Kraftstoffe Anteile zwischen 35 % und 85 %
am gesamten Endenergieeinsatz im Verkehr, um das Ziel der
hohen CO,-Reduktion zu erreichen.

Im Sinne des Entwurfs der RED Il wird die CO,-Einsparung dem
Kraftstoff zugeordnet (Council of the European Union 2018) (vgl.
hierzu Kontroverse in Kapitel 23.1). Nur im diesem Fall kann der
Einsatz synthetischer Kraftstoffe im Verkehrssektor zu einer
Minderung der THG-Emissionen in diesem beitragen (vgl. Kapitel
19.2.2). Dabei sollte jedoch nicht auBer Acht gelassen werden,
dass dies sozusagen auf Kosten der Industrie geschieht, da das
CO,, welches aus industriellen Prozessen abgetrennt und dem
Verkehrssektor als Kraftstoffbasis zur Verfligung gestellt wird,
in dem Fall nicht der Industrie, sondern dem Verkehr als Emis-
sionsminderung zugerechnet wird.

PTX-PRODUKTE IN DER INDUSTRIE

Der Industriesektor hat mit der Anwendung von Hochtem-
peraturwarme sowie dem stofflichen Einsatz als chemischer
Feedstock zwei Bereiche, die nur schwer oder gar nicht auf die
Nutzung von kohlenstoffhaltigen Energietrdgern verzichten
kdnnen. Dies ist einerseits durch den Umstand gekennzeichnet,
dass die meisten (petro-)chemischen Produkte auf Kohlenstoff
basieren, sodass eine Dekarbonisierung grundsatzlich nicht
maoglich ist, wohl aber eine Defossilisierung, indem der benétig-
te Kohlenstoff aus erneuerbaren Quellen zur Verfligung gestellt
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wird. Ein Ersatz von Chemieprodukten ist prinzipiell unméglich,
woraus ein langfristiger Bedarf fuir synthetische PtX-Chemika-
lien abgeleitet werden kann.

Ausgehend vom gegenwartigen Feedstock-Bedarf von rund 437
PJ und der Annahme von 1 % Wachstum pro Jahr der chemi-
schen Industrie (Bazzanella, Ausfelder 2017), wiirde sich iber
die Bereitstellung tiber PtX im Jahr 2050 der Bedarf von CO,
auf 44 Mio. t und der Strombedarf auf 435 TWh (zusatzlichem
erneuerbarem Strom) belaufen. Diese einfache Extrapolation
lasst zwar auBer Acht, dass mit PtX-Technologien nicht not-
wendigerweise erst Naphtha hergestellt werden muss, um die
folgenden Produkte herzustellen, sondern dass sich ggf. Routen
zur direkten Synthese ergeben kdnnten. Jedoch weist diese
Betrachtung auf die ungefdahre GroBenordnung hin, die fiir eine
Substitution des fossilen Feedstock auf Basis von PtX-Technolo-
gien notwendig ware.

PTX-BRENNSTOFFE IN DER STROM- UND
FERNWARMEVERSORGUNG

Die gesicherte Versorgung von leitungsgebundenem Strom

und ggf. Fernwdrme in einem Energiesystem mit sehr hohen
Anteilen fluktuierender erneuerbarer elektrischer Energie ist
ebenfalls eine Herausforderung, die entsprechende Speicher-
kapazitdaten voraussetzt. Elektrische Speicher sind zwar effizient,
zeichnen sich aber auch durch eine geringe Speicherdichte aus,
so dass strategische Speicher, die z.B. eine Stromversorgung
Gber einen Zeittraum von 2 Wochen wahrend einer ,,Dunkelflau-
te” garantieren sollen, absehbar nur {ber die Vorhaltung von
PtX-Energietragern méglich ist.



20. Weiterfithrende Arbeiten —
was erwartet Sie in der
Fortsetzung?

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Das vorliegende Dokument spiegelt den Arbeitsstand der Be-
wertungsaktivitaten im Kopernikus Projekt P2X wieder. Somit
sind die hier dargestellten Zwischenergebnisse als Richtungs-
weiser zu verstehen, die bereits grobe Tendenzen und kritische
Punkte aufzeigen. Sie stellen keine abschlieBende Bewertung
dar, und kénnen nicht als fundierte Grundlage fir eine detail-
lierte Interpretation herangezogen werden.

Erst zum Ende der 1. Férderphase werden die Bewertungsarbei-
ten abgeschlossen sein, sodass anschlieBend eine aktualisierte
Version veroffentlicht werden kann. Diese folgende Version wird
Analysen der Ergebnisse von vollstandigen LCAs, Kosten und
zur sozialen Akzeptanz beinhalten, sodass die Technologien im
Sinne der Nachhaltigkeit umfassend bewertet werden kdnnen.
Zusatzlich werden die Ergebnisse zu der Systemkompatibilitat
sowie den Entwicklungspfaden und der Potenzialabschatzung
konkretisiert.

D. FAZIT UND AUSBLICK
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E. BESTEHENDE
KONTROVERSEN



Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Die bisherigen Darstellungen basieren auf den Arbeiten und
dem intensiven, transdisziplindren Austausch zwischen Exper-
ten aus unterschiedlichen Fachgebieten. Dies hat die einmalige
Moglichkeit geboten, die Problemstellungen bei der Techno-
logieentwicklung und ihrer Bewertung aus den jeweiligen
unterschiedlichen Perspektiven betrachten zu kénnen. Diese
Vorgehensweise birgt nicht nur den Vorteil, sich gegenseitig zu
erganzen und ggf. Probleme identifizieren zu kénnen, die aus
einem rein disziplindren Blickwinkel nicht notwendigerweise

in der gleichen Bedeutung wahrgenommen worden waren; sie
birgt auch den ,Nachteil”, dass durch die unterschiedlichen
Blickwinkel und Interessen Kontroversen entstehen. Diese Kon-
troversen sind nicht immer leicht aufzuldsen. Jedoch fiihrt auch
dieser vermeintliche Nachteil letztendlich zu einer solideren
Bewertung, da eine Vielzahl an unterschiedlichen Aspekten Ein-
gang finden kann. Dariiber hinaus gibt es noch offene Punkte,
die innerhalb des Projektes bislang nicht final aufgelést werden
kénnen, wie bspw. die Frage nach der Allokation des als Roh-
stoff genutzten CO,, das eine Entscheidung auf politischer und
nicht auf der Projektebene bedingt.

Im Sinne der Transparenz und eines offenen Dialoges sind die
relevantesten noch offenen Kontroversen in den folgenden
Kapiteln detailliert dargelegt.

21. Beriicksichtigung der
THG-Minderungsziele

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Fiir 2050 gibt die europaische und nationale Politik einen Ziel-
korridor fiir die Minderung von Treibhausgasen von 80 % bis
95 % vor. Die ambitionierten Ziele des Pariser Ubereinkommens,
die Erderwdrmung auf deutlich unter 2°C, wenn méglich 1,5°C
zu beschrdnken, lassen sich mit dem 80 % Minderungsziel nicht
erreichen. Folglich orientiert sich die deutsche Klimaschutz-
politik am Leitbild der weitgehenden Treibhausgasneutralitat
bis 2050 ((BMU 2016), S. 28). Der ausfiihrliche Klimaschutzplan
von 2016 gibt daflir klar definierte Ziele flir alle Sektoren bis
einschlieBlich 2030 vor (vgl. hierzu Tabelle A.3 auf Seite 50).

Fir das Zieljahr 2050 beschranken sich die Angaben jedoch auf
die qualitative Aussage, ,weitgehende” THG-Neutralitat zu er-
reichen. Das Fehlen eines quantitativen Zielwertes fiir das Jahr
2050 zieht mehrere Folgen nach sich, wovon die zwei folgenden
die gravierendsten sind:

> Die qualitative Beschreibung lasst grundsatzlich Raum zur
Interpretation, da hier kein konkretes Reduktionsziel ab-
zuleiten ist, also genauso gut wie 95 % oder 80 % gemeint
sein kdnnten. In der Tat wird dieses qualitative Ziel von den
Projektpartnern unterschiedlich interpretiert.

> Um quantitative Berechnungen anstellen und daraus Schluss-
folgerungen ziehen zu kdnnen, inwiefern die PtX-Technologien
bspw. zur Zielerreichung beitragen kénnen, muss das Ziel in
einem konkreten Zahlenwert wiedergegeben werden.

Folglich orientieren sich die Technologiebewertungen an dem
von der EU festgelegtem Zielkorridor von 80 % - 95 %, welcher
laut Klimaschutzplan der Bundesregierung auch fiir Deutsch-
land im Kern weiterhin gilt ((BMU 2016), S. 42).
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Grundsatzlich erkennen alle Projektpartner die politisch gesetz-
ten Ziele des Pariser Abkommens, der EU sowie der Bundesre-
gierung fiir 2050 an. Es gibt jedoch Unterschiede zwischen den
Projektpartnern, wie realistisch sie jeweils die Erreichung der
festgeschriebenen Ziele einschatzen.

Einige Projektpartner sehen die Erreichung der gesetzten Ziele
als unumstoBlich, da es sich in Teilen um ratifizierte und sank-
tionsfahige Vertrage handelt. Aktuelle Entwicklungen zeigen,
dass bereits das Zwischenziel fiir 2020 von Deutschland klar
verfehlt wird (BMU 2018). Damit steigt auch die Unsicherheit
hinsichtlich der Erreichung der folgenden Zwischenziele sowie
des Endziels, denn die Verfehlung des Zwischenziels zeigt, dass
die bisher ergriffenen MaBnahmen unzureichend waren und
nicht den gewlinschten Effekt, zumindest nicht im erforder-
lichen Umfang erbracht haben. Um das Ziel fiir 2030 dennoch
zu erreichen, finden gegenwartig Beratungen in der Kohlekom-
mission zum Kohleausstieg statt und der Koalitionsvertrag sieht
vor, die Zielerreichung in Zukunft mit einem Klimaschutzgesetz
sicherzustellen. Zusatzlich entspricht das deutsche Ziel fiir 2030
dem EU ESD Ziel, welches schon heute verbindlich und sank-
tionsfahig ist. Einige Projektpartner sehen diese MaBnahmen als
hinreichend an, um eine Zielerreichung sicherzustellen.

Andere Projektpartner hingegen sehen die Erreichung der
festgeschriebenen Ziele skeptischer. Dies ist zum Teil auf die
Verfehlung des Zwischenziel Deutschlands fiir 2020 zurlickzufih-
ren. Entsprechend dieser Projektpartner ersetzt eine Beteuerung
(bspw. durch das Festschreiben sanktionsfahiger Ziele), dass die
zukiinftigen Ziele eingehalten werden, keinesfalls ein aktives Ein-

setzen zusatzlicher MaBnahmen, die die Verfehlung des Zwischen-

ziels kompensieren. So hatte die Bundesregierung ebenfalls das
Ziel formuliert bis 2020 1 Mio. Elektroautos auf deutsche StraBen
zu bringen. Aktuell belduft sich die Zahl auf 53.861 (was 0,001 %
des Gesamtbestandes entspricht), sodass das Ziel voraussichtlich
weit verfehlt wird. Eine Zielsetzung (auch wenn sie sanktionsfahig
ware) kann nur dann erreicht werden, wenn ein entsprechender
konkreter Plan ausgearbeitet und vor allem umgesetzt wird. Eine
Sanktion greift dabei zu spat, da es lediglich die Zielverfehlung
bestraft. In diesem Zusammenhang wird von einigen Projektpart-
nern auch die Formulierung des Ziels der Bundesregierung bis
2050 ,,weitgehend” THG-Neutralitat zu erreichen, als zu schwam-
mig eingestuft. Es fehlt sowohl an konkreten Zwischenzielen ab
2030, als auch an einem konkreten Endziel bis 2050 insgesamt
und fiir die einzelnen Sektoren, an dem die Entwicklungen ge-
messen werden konnten. Dariiber hinaus wird von einigen Part-
nern angezweifelt, dass ausschlieBlich technologische Lésungen
ausreichen, die gesteckten Klimaziele zu erreichen, wenn sich das
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Konsumverhalten nicht grundlegend andert. Aus diesen Griinden
sehen einige Projektpartner die Erreichung einer ,weitgehenden”
THG-Neutralitat bis 2050 als gefahrdet an.

Um dieser Kontroverse Rechnung zu tragen, wird der von der
EU festgelegte Zielkorridor einer 80-95 % THG-Minderung zu-
grunde gelegt.

22. Das Energiemodell

221 Funktion des zugrunde gelegten
Energiemodells

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Fir die 6kologische Nachhaltigkeitsbewertung mit Hilfe der LCA
von einem moglichen zukunftigen Einsatz von PtX-Anlagen wird
die Information bendtigt, wie sich die zukiinftige Stromerzeu-
gung im Sinne des zukiinftigen Kraftwerksparks zusammen-
setzt. Auf Basis dieser Information kann im Rahmen der LCA
dann sowohl der erneuerbare und fossile Anteil im kumulierten
Energieaufwand (KEA) ausgewiesen werden, als auch die Emis-
sionen im Treibhausgaspotenzial (GWP), die auf die Stromerzeu-
gung zurlickzufiihren sind.

Die Aufteilung in eine ,,systemdienliche” und , kontinuierliche”
Betriebsweise ergibt sich daraus, ob ausreichend erneuerbare
Stromerzeugung zur Verfligung steht (systemdienlich) oder

ob die Anlage unabhdngig von der Einspeisung erneuerbaren
erzeugten Stroms betrieben wird. Die Anzahl der Stunden im
systemdienlichen Betrieb sind wiederum abhdngig von den
gemachten Annahmen (ber die Volllaststunden der erneuer-
baren Stromerzeugung (Windkraft und Photovoltaik). Die Anzahl
der Volllaststunden im systemdienlichen Betrieb vis-a-vis dem
kontinuierlichen Betrieb sind wiederum Eingangsparameter fiir
die techno-6konomische Betrachtung.

In diesem Sinne beschrankt sich die Funktion des Modells auf
das Erheben von Parametern flir die weiteren Bewertungsaktivi-
taten. Es besteht weder die Notwendigkeit, noch das Bestreben,
dass das Modell auf moglichst realistischen Annahmen (iber die
Struktur oder Einzelkomponenten des Gesamtenergiesystems
beruht, da einzig die Zusammensetzung des Kraftwerksparks
mit der gewiinschten Zielsetzung konsistent sein muss und die
Ergebnisse ausschlieBlich eine technische Funktion als Ein-
gangsparameter flir die Bewertungen erfiillen.



Im Gegensatz zu dieser Position wird der Anspruch erhoben,
eine moglichst realitdatsnahe Beschreibung des Gesamtenergie-
systems zu verwenden. Diesem Anspruch kann nur mit einem
dezidierten Energieszenario Rechnung getragen werden, wie
sie flir den Bereich der Politikberatung erstellt werden. Das hier
verwendete Modell kann weder in Umfang noch Komplexitat
diesem Anspruch gerecht werden und sollte nicht verwendet
werden.

22.2 Annahmen und Rahmenbedingungen
des zugrunde gelegten Energiemodells vs.
gdngiger Energieszenarien

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

Um die Technologien in das Energiesystem einbetten und
entsprechend bewerten zu kénnen, wurden Daten aus einem
bestehenden Energieszenario, dem Klimaschutzszenario 2050
(Repenning u.a. 2015), zugrunde gelegt und fiir die Nutzung
im verwendeten Modell (urbs) angepasst (vgl. Kapitel 8.1). Dabei
wurde eine Reihe von vereinfachenden Annahmen getroffen.
Diese Annahmen fiihren zu einem, im Vergleich zu dem als
Basis verwendeten Klimaschutzszenario (Repenning u. a. 2015),
erhdhtem Aufkommen an abgeregelter erneuerbarer Energie.

Demnach lieBe sich das verwendete Energiemodell als sehr vor-
teilhaftes Zukunftsszenario fiir die Einflihrung von PtX-Techno-
logien in Deutschland darstellen. Die unterschiedlichen Szena-
rien sind jedoch keinesfalls als ,absolut” oder ,richtig/falsch”
zu interpretieren. GemdB der Analyse ,,Zur Interpretation von
Energieszenarien” (Dieckhoff u. a. 2014) stellt ein Szenario ein
sprachliches Gebilde dar, in dem ausgedriickt wird, dass ein
bestimmter zukinftiger Zustand oder eine zukiinftige Entwick-
lung fur méglich gehalten wird. Folglich besteht ein Szenario im
Kern aus Moglichkeitsaussagen und deren Begriindungen. Alle
Ergebnisse und Schlussfolgerungen sind demzufolge auch nur
innerhalb des Szenariorahmens und der getroffenen Annahmen
gliltig. Dezidierte Analysen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Szenario eintrifft, existieren weder flir das verwen-
dete Energiemodell, noch fiir das als Grundlage herangezogene
Klimaschutzszenario (Repenning u. a. 2015).

Dem stark vereinfachten Charakter des verwendeten Energie-
modells stehen eine Reihe noch unbeantworteter Fragen der
.€etablierten”, am haufigsten verwendeten Energieszenarien
gegentliber. Letztere, wie das als Basis verwendete Klimaschutz-
szenario, sind Zielszenarien, d.h. sie gehen von einem festgelegten
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Ziel aus, wie bspw. der Reduktion der THG-Emissionen um 95 %
im Jahr 2050, bezogen auf das Jahr 1990. Unter der Einhaltung
von definierten Randbedingungen berechnet ein entsprechend
hinterlegtes Modell, wie dieses Ziel erreicht wird (back casting).

Es erstellt also eine ,Riickwdrtsprognose”. Um die Ergebnisse im
Anschluss zu validieren, misste eine gegenlaufige Berechnung
(forecasting) stattfinden, die nicht nur die Annahmen tber die
Entwicklung und absehbarer Trends sowie die Ergebnisse kritisch
durchleuchtet, sondern diese auch anhand realer Entwicklungen
immer wieder anpasst. Die genutzten Modelle nutzen sowohl
back casting als auch forecasting-Komponenten, jedoch sind Un-
sicherheiten Uber bestimmte Annahmen nicht immer transparent
und Sensitivitdtsanalysen decken in der Regel nur eine begrenzte
Anzahl an Fragestellungen ab. Zum Beispiel hat der Vergleich

des hier verwendeten Szenarios mit dem Klimaschutzszenario
(Repenning u. a. 2015) gezeigt, dass der Ausbau der E-Mobili-

tat und ihre Nutzung als virtueller Speicher einen signifikanten
Einfluss auf die Ergebnisse zum Umfang der abgeregelten
erneuerbaren Energien hat. Folgerichtig ware dies ein Parame-
ter, dessen Rolle im Gesamtsystem durch Sensitivitdtsanalysen
geprift werden sollte. Die Validitat eines Szenarios ist also auch
danach zu beurteilen, ob kritische Parameter einer Sensitivitats-
analyse unterzogen wurden: Wird ein kritischer Parameter in
seinem Wertebereich eingeschrankt, kann es sein, dass das (back
casting) Modell zu keinem Ergebnis kommt, da die Zielfunktion
mit einem zu niedrigen Parameterwert nicht erflllt werden kann.
In der Realitat werden die Technologien jedoch nicht gemdB einer
Zielfunktion eingefiihrt, da dies ein System voraussetzt, in dem
jedem Teil des Systems zu jeder Zeit jede Information vorliegt und
man ausschlieBlich gemaB der Zielfunktion (unter den definierten
Randbedingungen) agiert, was in einer freien Marktwirtschaft und
ohne perfekte Voraussicht nicht gegeben ist.

Hier ist die Diskussion zu flihren, ob Sensitivitatsanalysen fir
die kritischen Parameter durchgefiihrt und publiziert werden,
da der errechnete oder auch festgelegte Wert des Parameters
flir die Zielerreichung notwendig ist.

Weiterhin ist nicht eindeutig, ob und wie aktuelle Entwicklun-
gen, wie die Verfehlung der Emissionsrichtlinien, in etablierte
Zielszenarien einflieBen. Fest steht jedoch, dass eine Nicht-Be-
rucksichtigung der aktuellen Entwicklungen zu Fehleinschat-
zungen des jeweiligen Energieszenarios fithren kénnen und
moglicherweise eine Entwicklungskurve simuliert wird, die sich
von der Realitdt immer weiter entfernt.

Aufgrund der oben beschriebenen Gegebenheiten konnte diese
Kontroverse bisher noch nicht aufgelost werden, welche Ener-
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gieszenarien die Entwicklung des Energiesystems realistischer
abschatzen. Grundsatzlich muss daher an der Definition des Be-
griffs ,Szenario” festgehalten werden, dass ein Szenario keine
Vorhersage im eigentlichen Sinne ist, sondern lediglich még-
liche Folgen (oder Zukiinfte) fiir einen definierten Satz an An-
nahmen und Randbedingungen aufzeigt und die Ergebnisse nur
innerhalb dieses Rahmens gelten. Wie tragfahig ein Szenario ist,
hdngt davon ab, wie robust es gegen Storereignisse ist, d.h. wel-
chen Einfluss Abweichungen von den angenommenen Trends
und Rahmenbedingungen haben. Eine dahingehende systema-
tische Beurteilung der bestehenden Szenarien bedarf weiterer
Analyse. Szenariometaanalysen stellen hier einen ersten aber
unzureichenden Schritt der Validierung dar. Ein regelmaBiger
Abgleich der getroffenen Annahmen und daraus resultierenden
Ergebnissen mit den aktuellen Entwicklungen kann die Qualitdt
der Aussagekraft der Szenarien verbessern. Dies ist insbesonde-
re zu beriicksichtigen, wenn die Szenarien Eingang in die Politik-
beratung finden (vgl. hierzu (Dieckhoff u. a. 2014)).

23. PtX-Technologien im Kontext
europaischer THG-Minderungs-
instrumente

Die aus politischer Willensbildung entstandene Zielsetzung, eine
weitest gehende Treibhausgasreduzierung anzustreben, findet
auf internationaler, europdischer und nationaler Ebene ihren
Widerklang durch die entsprechenden politischen Instrumente.
Auf der Ebene der europaischen Union wird die Zielsetzung lber
die Hauptinstrumente des EU ETS und EU ESD implementiert.
In beiden Fdllen werden die politisch vereinbarten Treibhaus-
gasminderungsziele gesetzt. Im Falle des EU ETS geschieht dies
ber die Festlegung des Deckels in einem ,marktorientierten”
System, wahrend im Falle des EU ESD (sanktionsfdhige) Ziele
fur die Mitgliedsstaaten existieren, die u.a. im Rahmen ,,ord-
nungspolitischer” Vorgaben (z.B. Flottenverbrauch, EE-Quote/
THG-Minderung flr Kraftstoffe nach FQD und RED Recast) er-
reicht werden sollen.

Der Einsatz von PtX-Energietrdger fiihrt zu einer Verschiebung
von Emissionen zwischen den Systemen und damit auch zu
einer Verschiebung der Verantwortlichkeiten fiir die jeweilige
Zielerreichung (vgl. Kapitel 3.3). Dies wird dadurch verkompli-
ziert, dass im Rahmen des EU ETS direkte Emissionen erfasst
werden, wahrend die Betrachtungen im Kraftstoffsektor auf
LCA-Emissionen beruhen bzw. mindestens die entsprechende
Produktionsvorkette mitberticksichtigen.
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Die Effekte der Verschiebung zwischen den THG-Minderungs-
instrumenten durch PtX-Energietrager sind in den Regularien
bisher nur ansatzweise (z.B. in dem Entwurf fiir die RED Il) und
nicht abschlieBend konsistent berlcksichtigt.

231 CO2 als Rohstoff

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA),
Stephan Stollenwerk (innogy)

Fir die Versorgung der PtX-Prozesse mit CO, stehen unter-
schiedliche Quellen zur Verfigung. Zum einen kann CO, aus
Abgasstromen bestehender industrieller fossiler oder biobasier-
ter Prozesse abgetrennt und zum anderen direkt aus der Luft
(per Direct Air Capture — DAC) gewonnen werden. Im ersten Fall
kommt es zu einer Verringerung des Eintrags von anthropoge-
nem CO,, wahrend CO, bei biogenen CO,-Quellen indirekt und
bei DAC direkt aus der Luft entnommen wird. Das abgetrennte
CO, wird in der PtX-Prozesskette als Rohstoff verwendet und
erst mit zeitlicher Verzégerung in die Atmosphdre emittiert.
Diese zeitliche Verzégerung stellt sich je nach PtX-Produkt und
Anwendungsfeld sehr unterschiedlich dar. So sind die Ge-
gebenheiten fiir einen ,PtX-Kunststoff” andere als fiir einen
~PtX-Kraftstoff”. Wahrend ersteres das CO, liber ldngere Zeit-
raume binden kann und erst mit der Entsorgung wieder frei
wird (bspw. bei Verbrennung in einer Miillverbrennungsanlage),
wird das CO, aus dem PtX-Kraftstoff in vergleichsweise kirzerer
Zeit im Verkehrssektor wieder freigesetzt.

Bei der Nutzung von CO, aus fossilen Abgasstrémen besteht
unter den Projektpartner weiterhin Kldrungsbedarf hinsichtlich
der Allokation von Gutschriften fir die vermiedenen CO,-Emis-
sionen. Im Grundsatz besteht Einigkeit dartiber, dass eine
Anrechnung prinzipiell nur einmal ermdglicht werden darf, um
Fehlanreize zu vermeiden.

Einige Projektpartner sprechen sich gegen die Handhabung und
,Weitergabe” von Gutschriften aus. Es seien die direkten, realen
Emissionseinsparungen maBgeblich. Nach Ansicht dieser Part-
ner verkomplizieren derartige Gutschriften und Verrechnungs-
ansatze die Handhabung und kénnen dazu fiihren, dass das
System ausgehebelt wird, sodass am Ende die realen Emissions-
minderungen geringer ausfallen. Aus Sicht der emittierenden
Industrie werden durch die Abtrennung des CO, und dessen
Umwandlung in einen PtX-Kraftstoff die eigentlichen Emissio-
nen vermieden. Die Emissionen fallen (weiterhin) im Verkehrs-
sektor an.



Automobilhersteller und die Mineralélindustrie sprechen sich
dafir aus, dass das als Rohstoff eingesetzte CO, dem Kraftstoff
im Sinne des aktuellen Entwurfs der RED Il gutgeschrieben wird
(Council of the European Union 2018). In der Gesamtsicht wer-
den die Emissionen aus dem Industrieprozess weiterhin —wenn
auch ortlich und zeitlich verlagert —an die Umwelt abgegeben.
Eine Reduktion der Emissionen ist nur zu gewahrleisten, da die
Nutzung des PtX-Kraftstoffs den weiteren Einsatz eines fossilen
Kraftstoffs mit zusatzlichen Emissionen vermeidet.

Die jeweilige Positionierung oder abschlieBende politische Ent-
scheidung hat einen Einfluss darauf, wer ein Interesse an einer
Abtrennung und Nutzung des CO, hat, bzw. wie sich die Ver-
teilung von Anreizen zur Treibhausgasminderung sowie Kosten
und Erldse zwischen den Akteuren darstellen.

Das Projektkonsortium enthdlt sich der Entscheidung, die
CO,-Gutschrift aus der Abscheidung eindeutig zu allokieren. Da-
her wird das abgeschiedene CO, in der LCA separat als Negativ-
emission dargestellt.

23.2 CO2 als Emission

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA),
Rainer GrieBhammer (Oko-Institut), Stephan Stollenwerk (innogy)

Auch bei der Produktion von PtX-Kraftstoffen entstehen THG-
Emissionen durch den Einsatz von Roh- und Hilfsstoffen sowie
bei der Errichtung der Anlagen (vgl. 10.2.3). Der wesentliche
Treiber fiir die entstehenden CO,-Emissionen ist die eingesetzte
Energie (v.a. Strom). Daher wird im Folgenden nochmals auf
die Bewertung der CO,-Emissionen fiir die Nutzung von Strom
eingegangen.

Unter Annahme eines wirksamen europadischen Emissions-
handels bedeutet —in konsequenter Fortsetzung der Analyse

in Kapitel 3.3 — eine Integration von PtX-Technologien, dass

bei gegebenem, weil gedeckeltem, CO,-AusstoB zusatzliche
Energietrager erzeugt werden. In diesem Sinne flihrt der Betrieb
der PtX-Anlage nicht zu zusdtzlichen Emissionen und zwar un-
abhangig davon, ob die Anlage gemdaB dem Erzeugungsprofil
der erneuerbaren Stromerzeugung (,,systemdienlich”) oder
kontinuierlich gefahren wird.

Der zusatzliche Strombedarf verteuert den Zertifikatspreis, wird
aber so bereitgestellt, dass der Deckel der im EU ETS erfassten
Gesamtemissionen eingehalten wird, z.B. durch einen Brenn-
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stoffwechsel von Kohle zu Gas in konventionellen Kraftwerken.
Daher fuhrt die Implementierung von PtX-Technologien solange
die Stromerzeugung durch das EU ETS reglementiert ist, nicht
zu zusatzlichen Emissionen und ist daher als CO,-neutral oder
mit durchschnittlichen spezifischen Emissionen zu bewerten.

In wieweit die aktuellen Emissionsminderungsmechanismen
dieser Darstellung entsprechen, ist innerhalb des Konsortiums
umstritten. So ist das kirzlich erfolgte Herausnehmen von Emis-
sionszertifikaten aus dem EU ETS ein Eingriff, der sich mit der
groBen Menge an verfligbaren Zertifikaten begriinden Iasst. Eine
Veranderung der Zielsetzung ist mit diesem Eingriff allerdings
auch direkt verbunden. Entsprechend wadre ein Aufstocken an
Zertifikaten denkbar, wenn z.B. die Verfligharkeit an Emissions-
zertifikaten die wirtschaftliche Entwicklung in der EU einschrankt.
Daher hangt die Wirksamkeit des EU ETS und die ,Harte” des
Emissionsdeckels letztendlich am politischen Willen der Umset-
zung und steht im Zweifelsfall unter Vorbehalt der Politik.

Der Vorteil einer systemdienlichen Fahrweise ist systemischer
Natur. Eine anderweitig anfallende Abregelung von erneuerbar
erzeugtem Strom wird unterbunden. Daher werden in dieser
Roadmap verschiedene Szenarien flir den Betrieb der PtX-Tech-
nologien angewendet, um die entsprechende Bandbreite der
mdoglichen Emissionen darstellen zu kénnen. Die bisher dar-
gestellten Szenarien sollen zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht
als Abbildung der vollstandigen Bandbreite (Best/Worst-Case)
verstanden werden.

Neben der Frage nach der Zuverldssigkeit der politischen Rah-
menbedingungen, gibt es auch die Position, dass die Wirksam-
keit des EU ETS nicht gegeben ist. Das Argument mit dem Cap
gilt nur, wenn Knappheit herrscht. Zurzeit und absehbar auch
noch bis 2030 gilt das nicht — das EU ETS-System hat einen
groBen Uberschuss. So lange ein Uberschuss an Zertifikaten
herrscht, wird es einfach Mehremissionen im EU ETS-Sektor ge-
ben (die zwar mit einem Preis belegt sind, aber der im Zweifels-
fall nicht hoch genug ist, um Emissionsvermeidung zu triggern).

AuBerdem wurde mit der EU ETS-Reform dieses Jahr ein Ldsch-
mechanismus eingeflihrt. Etwas verkirzt funktioniert dieser wie
folgt: Wenn der Uberschuss im System (,Allowances in Circulati-
on”) einen gewissen Schwellenwert tibersteigt, wird ein Teil der
Auktionsmenge des Folgejahres nicht verduBert, sondern in die
Marktstabilitatsreserve verschoben. Wenn die Marktstabilitatsre-
serve hoher ist als die Auktionsmenge im Folgejahr, werden ab
2023 die Zertifikate, die Uber die Auktionsmenge hinausgehen,
geldscht. Sie kdnnen dann auch nicht mehr in Folgejahren in den
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Markt kommen. D.h. es erfolgt lber die Léschung eine Verschar-
fung des Reduktionszieles im EU ETS. Wenn jetzt Emissionen

aus dem EU ESD in den EU ETS verschoben werden, dann wird
weniger geldscht und damit ist die Verschiebung nicht emissions-
neutral. Die Aussage, dass es keinen Unterschied mache, ob der
Strom flr den Verkehrssektor aus erneuerbarer Stromerzeugung
stammt oder aus konventionellen Anlagen, stimmt also nicht.
Denn héhere Emissionen im Stromsektor fiihren zu einer geringe-
ren LOschung aus der Marktstabilitatsreserve.

Zudem sieht die EU ETS-Richtlinie die Mdglichkeit vor, dass
Mitgliedsstaaten ihre Auktionsmengen kiirzen kénnen (und

die entsprechenden Zertifikate stilllegen), wenn konventio-
nelle Kraftwerke abgeschaltet werden. Wenn also zusatzliche
Stromnachfrage dazu fiihrt, dass konventionelle Stromerzeuger
weiter am Markt bleiben, dann kann die Stilllegung durch Mit-
gliedsstaaten nicht erfolgen. (Im Gegensatz zur Léschung in der
Marktstabilitatsreserve ist dies allerdings kein Automatismus —
die Mitgliedsstaaten kdnnen, aber miissen nicht, stilllegen.)

Fazit ist, dass das Argument zwar formal bei einem schul-
buchmaBig umgesetzten EU ETS stimmt, aber im tatsachlich
bestehenden System nicht. Die Argumentation gilt nicht nur fir
die Frage der Stromemissionen, sondern auch fiir die CCU-Argu-
mentation im Dokument. Zudem ist nicht zu vergessen, dass die
Aufteilung der Budgets auf EU ESD / EU ETS ist politisch gesetzt
ist und auch in der Zukunft verandert werden kénnte. Die ETS-
Cap ist nicht kompatibel mit dem Paris-Ziel, die Erderwdrmung
auf unter 2 Grad Celsius zu begrenzen, es ist deswegen eine
Revisionsklausel in die Richtlinie eingebaut, damit das Ziel ver-
scharft werden kann.

24. Funktion von PtX als
Sektorkopplungstechnologie

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Hanna Dura (DECHEMA)

PtX-Verfahren sind klassische Sektorkopplungstechnologien.
Sie ermdglichen den Eintrag von erneuerbarer Energie, in Form
von erneuerbar erzeugtem Strom, in Warme- und Verkehrsan-
wendungen. Stoffliche PtX-Technologien wandeln den Strom in
chemische Energie um, die dann in den erzeugten Energietra-
gern fiir die Anwendung zur Verfligung steht. Diese Anwendun-
gen kénnen durch Substitution ihrer konventionellen fossilen
Energietrager durch mit PtX-Technologien erzeugte Energietra-
ger defossilisiert werden.
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Andererseits konnen Elektrolyseverfahren als flexible Ver-
braucher betrieben werden und ggf. mit ihrer Flexibilitat einen
netzdienlichen oder systemdienlichen Beitrag zur Stabilisierung
des Stromnetzes bei hohen Anteilen erneuerbarer, elektrischer
Energie leisten, in dem z.B. Spitzen der erneuerbaren Strom-
erzeugung in die Elektrolyse umgeleitet wird.

Die Anforderungen an die PtX-Technologien unterscheiden sich
in diesen beiden Betrachtungsweisen:

> Um die Zielsetzung einer méglichst weitgehenden, kosten-
glinstigen Defossilisierung durch Substitution eines fossilen
Energietragers in einer Anwendung durch einen stofflichen
PtX-Energietrager zu erreichen, ist die Optimierung und Inte-
gration der Prozesskette auf die Produktion des gewlinschten
Produktes und der gewiinschten Produktionsmenge sinnvoll.
Es werden moglichst hohe Volllaststunden angestrebt, d.h.
die Anlage wird mdéglichst kontinuierlich betrieben, um den
Beitrag der Kapitalkosten zu den spezifischen Produktkos-
ten zu minimieren. Die Auswahl des mdéglichen Standortes
orientiert sich an der Verfligbarkeit der benétigten Rohstoffe
(Strom, Wasser, CO,). Bei ausreichendem Stromnetzausbau
und Verfiigbarkeit von Wasser, kommt dabei der Verfligbar-
keit von CO, eine Schliisselrolle zu.

> Fir die Nutzung von stofflichen PtX-Technologien mit dem
Ziel, das Stromnetz lokal zu stabilisieren, ist es aufgrund
begrenzter Produktionszeiten sinnvoll, die Investitionskosten
und damit die Prozesskette mdglichst kurz zu halten. Dies
ist auch im Hinblick auf den in diesem Markt bestehenden
Wettbewerb mit anderen Flexibilitatsalternativen (Netzaus-
bau, Speicher, direkte Sektorkopplung (z.B. Strom-Warmeer-
zeuger), Nachfragemanagement, Abregelung) zu betrachten.
Einer anschlieBenden (durch Produktspeicher verstetigten)
Weiterverarbeitung der Vorprodukte steht dies nicht im
Wege. Eine Elektrolyse kann negative (positive) Flexibilitat
bereitstellen, in dem sie von ihrem Referenzbetriebspunkt
aus hochgefahren (heruntergefahren) wird. Es gibt Anlagen-
konfigurationen, die zwischen dem Elektrolysemodus und
Brennstoffzellenmodus hin- und herschalten kénnen und
daher sowohl als flexibler Stromverbraucher, als auch als -er-
zeuger im System fungieren kénnen. Fir die Bereitstellung
der negativen Flexibilitat ist auch das Abregeln von nicht
bendtigtem Strom eine, ggf. wirtschaftlich sinnvollere, Alter-
native. Der Referenzbetrieb ist als ein zusatzlicher Verbrau-
cher am Stromnetz zu werten. Der Standort der PtX-Anlage
wirde sich an den Bediirfnissen der Netzstabilisierung, z.B.
an einem besonders kritischen Netzknotenpunkt, ausrichten.



Die beiden Optionen unterscheiden sich jeweils in ihrem
Produktspektrum. Im ersten Fall ist der PtX-Energietrager

das Hauptprodukt, wahrend im zweiten Fall das Anbieten von
Flexibilitat das Hauptprodukt ist. Dies schlieBt nicht aus, dass in
beiden Fallen jeweils Beitrage hinsichtlich des Hauptproduktes
des jeweils anderen Falls getatigt werden, aber die Auslegung,
Prozesskette und die Standortwahl der Anlage werden sich in
beiden Fdllen fundamental unterscheiden.

25. Verwendung der Begriffe
Dekarbonisierung vs.
Defossilisierung

Autoren: Florian Ausfelder (DECHEMA), Rainer GrieBhammer
(Oko-Insititut)

Im vorliegenden Dokument wurde, mit wenigen begriindeten
Ausnahmen, der Begriff der , Defossilisierung” verwendet und
nicht der sonst hdufig verwendete Begriff der ,Dekarbonisie-
rung”. Das libergeordnete Ziel ist die Reduzierung von Treib-
hausgasen und beide Begriffe beziehen sich streng genommen
nur auf Kohlenstoff, bzw. von ihm abgeleitete Treibhausgase
(CO, und CH,) und damit auf einen Teil der bekannten Treib-
hausgase.

Fir die Verwendung des Begriffes der , Dekarbonisierung” (des
Energiesystems), streng genommen also die Entfernung des
Kohlenstoffs und seiner Verbindungen (aus dem Energiesys-
tem), spricht, dass er weltweit verwendet wird und zwar auch
fir die Beschreibung von Prozessen, wie etwa die Biomasse-
nutzung, die durchaus auch weiterhin Kohlenstoff und seine
abgeleiteten Verbindungen nutzen.

Fir die Verwendung des Begriffes der ,,Defossilisierung” (des
Energiesystems), streng genommen der weitest gehende
Verzicht auf den Eintrag fossiler Kohlenstoffverbindungen,
spricht, dass er nicht den Eindruck erweckt, man kdnnen auf
kohlenstoffhaltigen Verbindungen verzichten. Dafiir wird es u.a.
insb. in der chemischen Industrie auch zukiinftig einen Bedarf
geben, der nicht ausschlieBlich aus Biomasse gedeckt werden
kann. Insbesondere ist die Nutzung von CO, als Baustein fir die
Bereitstellung von z.B. Chemikalien und Kraftstoffen, im Sinne
einer erneuten Nutzung des urspriinglich (fossilen) Kohlenstoffs
mit dem Begriff der Defossilisierung, nicht aber mit dem Begriff
Dekarbonisierung vereinbar.
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ANHANG

ANHANG

Anhang 1: Spezifische Angaben zu beriicksichtigten Systemkomponenten der PEM-Elektrolyse
aus Kapitel 15.1.2

Derzeit sind folgende Komponenten des PEM-Elektrolyseurs mit einer elektrischen Leistung des Stacks von 1 MW abgebildet und
werden 6kobilanziell bewertet:
> PEM-Elektrolyse (Materialien)

— Verwendet werden nur Datensatze fiir 2017. In zukiinftigen Szenarien (2050) sind die Materialien daher tibermaBig mit
CO,-Emissionen belastet.

— Trocknung des Wasserstoffs
— Verwendetes Verfahren: TSA mit Silica Gel

— Allerdings unklar: Welche Trockenheit ist durch Nachfolgeprozess gefordert? Dies kann ggf. das Trocknungsverfahren dndern
und dadurch Effizienz steigern und CO,-Emissionen senken.

— Einschrdnkung: Spllverluste werden aktuell noch vernachldssigt. Dies kann je nach Konzept und gefordertem Trocknungsgrad
einen Wasserstoff-Verlust von bis zu 10 % oder eine erhdhte elektrische Leistung bedeuten. Der Einfluss der Trocknung ist dem-
zufolge unterbewertet.

— Betriebsstrom (PEM-Elektrolyseur), gemaB den zwei Strommixen und Betriebsstrategien (vgl. Kapitel 8)

> Prozesswasser

— Verwendet wurden Werte fiir ,ultra pure”, in kommerziellen Anlagen wird jedoch DI-Wasser verwendet. Der energetische und
CO,-Emissions-Aufwand fiir das Prozesswasser wird demnach iberbewertet.

> Wasserstoffspeicher?® (130 m?)

— Einschrdnkung: Fiir diesen Speicher muss noch der minimale durch die Anwendung vorgegebene Druck beriicksichtigt werden,
da ohne Verdichter nur die Differenz zwischen Elektrolyse- und Anwendungsdruck genutzt werden kann und daher der Speicher
ggf. deutlich vergréBert werden muss. Diese Abstimmung wird im weiteren Verlauf des Projektes erfolgen.

> 10 -20t Fundament (Beton)

Die Arbeiten befinden sich aktuell noch in einem sehr frilhen Stadium und sind nicht abgeschlossen. Folgende Komponenten der An-
lage mit Elektrolyseur konnten derzeit noch nicht abgebildet werden und werden im spdteren Verlauf ausgewiesen.

> Trockner (Material)

> Kompressor (Annahmen fiir PEM-Elektrolyseur). Dieser ist jedoch nur bei bestimmten Anwendungen notwendig, wie bei der
Weiterverwendung zur Herstellung von Oxymethylenethern (OME,, Kapitel 16.2).

> Anlagenbau und -demontage (inkl. Anlagentechnik wie Verkabelung, Gebaude, Peripherie, Betriebsmittel)

20 Tagesproduktion an H, eines 1 MW, Elektrolyseurs: 0,2916 t/d, Dichte von H, bei 30 bar und 60 °C 2,18 kg/m?
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Anhang 2: Spezifische Angaben zu beriicksichtigten Systemkomponenten der LOHC-Technologie
aus Kapitel 16.1.2

Die Verflissigung wird durch eine Hydrierungsanlage durchgefiihrt, welche fiir das Jahr 2018 sowie 2050 mit den jeweiligen Einspar-
Potenzialen an Materialien modelliert wurde. Dabei orientiert sich die AnlagengréBe an dem vorgeschalteten Prozess der PEM-Elek-
trolyse. Es wird davon ausgegangen, dass eine 1-MW-Hydrierungsanlage 21 kg Wasserstoff pro Betriebsstunde umsetzt. Das LOHC
wird in einem 43,27 m? groBen Speicher zwischengeladen. AnschlieBend erfolgt der Transport des beladenen LOHC iiber 250 km mit
einem EURO 6 Tanklastwagen zum Ziel. Der zurlickkehrende Lastwagen liefert das unbeladene LOHC in einen Zwischenspeicher.

Beim Dehydrierungsprozess werden 1 kg Wasserstoff aus 16,13 kg LOHC dehydriert. Folgende Energiemengen sind dafiir notwendig:
> 1,4 kWh Strom oder Erdgas?! fiir Warmebereitstellung
> 2,8 kWh Strom fiir Pumpen, Mess- und Steuerungstechnik

Das geladene LOHC wird am 1-MW-Dehydrierer in einen Zwischentank eingespeichert. Das ungeladene LOHC wird aus einem Tank in
den leeren Tanklastwagen eingelassen und zum Hydrierer zuriicktransportiert. Auch hier wird davon ausgegangen, dass der 1-MW-De-
hydrierer 21 kg Wasserstoff aus dem LOHC pro Stunde austreibt, wodurch sich die Folgenden Daten ergeben fiir den 1-MWDehydrier
ergeben:

> Transport des LOHC tber 250 km mit EURO6 Tanklastwagen
> Speicher LOHC ungeladen (43,27m3)
> Speicher LOHC geladen (43,27m3)

Die Analyse des LOHC Prozesses erfolgt im Istzustand (2018) sowie hinsichtlich des Entwicklungsziels im Jahr 2050. In Tabelle 0.1 sind
die Veranderungen des Materialbedarfs aufgezeigt.

Tabelle 0.1 Materialeinsparung zwischen 2018 und 2050 fiir eine
AnlagengrdBe von 1 MW (bezogen auf den Wasserstoff)

2018 2050
Stahl hochlegiert (Hydrierung) 2000 kg 1800 kg
Ruthenium (Hydrierung) 6,5 kg 3,9 kg
Stahl hochlegiert (Dehydrierung) 2000 kg 1000 kg
Platin (Dehydrierung) 0,6 kg 0,3 kg

Der Bedarf an Energie und Prozessstoffen zur Herstellung von 1 kg Wasserstoff ist in Tabelle 0.2 aufgefiihrt.

Tabelle 0.2 Energie und Prozessstoffe fiir die Herstellung
von 1 kg getrocknetem Wasserstoff

Warmebedarf 9,7 kWh/kg H,
Strombedarf 2,8 kWh/kg H,
LOHC (VerschleiB) 0,016 kg / kg H,

21 Im Anwendungsfall mit heutigem Strommix wird Erdgas verwendet, in den anderen Szenarien dagegen Strom.
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Durch den transdisziplindren Ansatz, welcher den technologi-
schen Fortschritt, den gesellschaftlichen Wandel und die 6ko-
nomischen Herausforderungen einschlieBt, sollen die Potenziale
der betrachteten Technologieoptionen frithzeitig abgeschatzt
werden. Dies ist in einem systematischen Roadmapping-Prozess,
im Sinne der Nachhaltigkeitsbewertung, verankert, der uber die
Gesamtprojektlaufzeit von zehn Jahren ausgelegt ist.

LOSUNGSANSATZ

Das Projekt ist auf eine zehnjahrige Laufzeit ausgelegt und in
drei Phasen gegliedert (siehe Abbildung 0.1). Dieses Dokument
ist Gegenstand der 1. Phase und gibt erste Zwischenergeb-
nisse der Arbeiten wieder. Um Synergien zu nutzen und eine
Doppelung von Aktivitdten zu vermeiden, kdnnen aktuelle und
wahrend der Projektlaufzeit hinzukommende Aktivitdten im
nationalen Umfeld als assoziierte Projekte in den Entwicklungs-
prozess eingebunden werden.
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Abbildung 0.1: Schematische Darstellung der Projektlaufzeit iiber 10 Jahre, aufgeteilt in drei separate Forschungsphasen.

In der ersten Phase werden in insgesamt 6 Forschungsclus-

tern die Technologien weiterentwickelt (siehe Abbildung 0.2).
Quer Gber allen Clustern liegt der Roadmapping-Prozess, um
eine fundierte Basis fiir eine libergreifende Systembewertung
hinsichtlich technologischer, 6konomischer, dkologischer und
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sozialer Kriterien der PtX-Technologien zu schaffen. Die Ergeb-
nisse aus der Roadmap dienen der Unterstiitzung des Entschei-
dungsprozesses, welche Technologien jeweils in welcher Form in
die ndchsten Phasen libergehen.
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Abbildung 0.2: Schematische Darstellung des Projektaufbaus P2X der 1. Phase.
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Welchen Beitrag konnen stoffliche Power-to-X Technologien
fur die Energiewende leisten?

Der Herausforderung des Klimawandels kann nur durch einen
fundamentalen Umbau des Energiesystems begegnet wer-
den. Das Ziel ist die Umgestaltung des heutigen, von fossilen
Energietragern abhangigen Systems, hin zu einem zukunftig
weitestgehend Treibhausgas-neutralen Energiesystem auf der
Grundlage erneuerbarer Energien. Wahrend ein Ausbau von
erneuerbarer Windkraft und Sonnenenergie die Grundlage fir
eine weitestgehend erneuerbare Stromerzeugung legt, wer-
den auch in Zukunft stoffliche Energietrager und Rohstoffe fir
verschiedene Anwendungen, insbesondere in Industrie und
Verkehr, absehbar benétigt.

Die stofflichen Power-to-X Technologien er&ffnen
die Méglichkeit, mit erneuerbar erzeugtem Strom
stoffliche Energietrager zu substituieren und
damit einen unverzichtbaren Beitrag zur
Defossilisierung des Energiesystems

zu leisten.
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