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1 Zusammenfassung

Auf bauend auf den in der i m Juniund K@ftst8ffstratemie ddrf ent | i c
Bundesregierung (MKS) T Ener gi e auf neuen WegenfA [ MKS 2013] aufg
der Luftfahrt und den in der im Oktober 2014 fertigg e st el | t e n -8-Krafidtoffe firAdzr o p
LuftfahrtfA [ MKS 2014] a u f, grgebeni sgh EhemerHfarnweitedihrgnseb e d ar f e
Untersuchungen mit dem Schwerpunkt auf Biokerosin und EE-Kerosin (sog. Power-to-Liquid, PTL, auf

der Basis von Strom aus erneuerbaren Energien, EE). Ziel des Vorhabens Miokerosin und EE-

Kerosin fur die Luftfahrt der Zukunft i von der Theorie zu Pilotvorhabenf ist, moglichst konkrete

Hinweise und Handlungsempfehlungen fiir wegweisende Pilotvorhaben und die damit verbundenen
Voraussetzungen fur eine Pilotierung in Deutschland abzuleiten.

Im aktuellen Vorhaben werden neben technischen Fragestellungen zur Kerosinproduktion und zu
Infrastrukturen ebenso Nachhaltigkeits- und Wertschépfungsaspekte untersucht. Mit dem Ziel,
geeignete wegweisende Pilotvorhaben vorzubereiten, erfolgen Vorschlage fir MaRnahmen.
Begleitend zum Vorhaben wurden am 19.03.2015 und am 16.10.2015 zwei Fachworkshops in Berlin
mit Vertretern aus Industrie, Wissenschaft, Politik und Verba&nden/NGOs durchgefiihrt. Die
Ergebnisse aus diesen Workshops sind ebenso in Untersuchungen eingeflossen.

Die nachfolgende Zusammenfassung greift die wichtigsten Fazits aus diesem im Zeitraum von
11/2014 bis 10/2015 durchgefihrten Vorhaben auf und schliel3t mit konkreten Handlungs-
empfehlungen fiir Pilotvorhaben zur Bereitstellung von erneuerbarem Kerosin in Deutschland im
Kontext der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie.

1.1 Gesamteinordnung von erneuerbarem Kerosin fur die Luftfahrt

Vor dem Hintergrund aktuell vereinbarter Klimaschutzziele kommt erneuerbarem Kerosin eine
Schlusselrolle® firr einen umweltfreundlichen Luftverkehr zu. Aufgrund der sehr langen Entwicklungs-
und Einfuhrungsphasen sowie der langen Lebensdauer von Flugzeugen in der Luftfahrt dauert die
Einfihrung neuer Antriebssysteme (z. B. mit Batterien oder Wasserstoff / Brennstoffzellen) mehrere
Jahrzehnte bis zu einem signifikanten Durchdringen in der Flotte und einer damit einhergehenden
effektiven Verringerung unerwiinschter Umweltwirkungen. Daher steht der Einsatz von nachhaltigem
erneuerbarem Kerosin im Mittelpunkt, das in Bezug auf Eigenschaften konventionellem Kerosin
gleicht und damit wenig bis keine Anderung am Flugzeug erfordert (sog. Drop-in-Kerosin). Hinsichtlich
der Klimaschutzstrategien steigt der Bedarf an erneuerbarem Kerosin erst mittelfristig, dann aber in
erheblichem Umfang. Die miteinander in Einklang zu bringenden Handlungsfelder umfassen einerseits
die internationalen und nationalen (Klima-)Ziele im Kontext des prognostizierten Luftverkehrs-
wachstums sowie andererseits die Entwicklungszyklen fir Flugzeuge und die vielfaltigen technischen
Optionen fir erneuerbares Kerosin im Sinne eines Drop-In-Kraftstoffs (Abbildung 1).

! Eine Einordnung vergleichbarer Szenarien fiir die Entwicklung des Kerosinverbrauchs im Kontext Gesamtverkehrssektor bis
2050 zeigt, dass ausgehend vom Status 2010 mit 263 PJ Kerosin (d. h. 13% des Gesamtenergieverbrauchs im Verkehr) je
nach Untersuchung fur 2050 Anteile von 17 bis 22% am Gesamtenergieverbrauch im Verkehr denkbar sind (z. B. MKS EE im
Verkehr [MKS 2015a]: 467 PJ Kerosin = 17 bis 21% Gesamtenergieverbrauch; Verbandekonzept 2014 [WWF et al 2014]:
201 PJ Kerosin = 22% Gesamtenergieverbrauch).
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MeOHKerosin(PTI)
via Synthesen aus Elektrolydeund CO/CQ

Globale (KlimgZiele

u.a. IATA Effizienz+1,5%/a FTFKerosin (PTL) HEFAKerosin
bis 2020 + Cfneutrales via Synthesen aus via Hydrotreatingaus
Wachstum ab 2020 + G ElektrolyseH, undCQ pflanzlichen und tierischt

Minderung um 50% bis 2050) »

EuropaischgKlima)Ziele

ﬁ'\l Olen und Fetten, Algen

BTLKerosin

u.a. EU Flight Path (2 Mio. t via Synthesen aus
_Biokerosin in 2020) + untergchiedlichen
EU WeiRRbuch (40% g;mme, Rohstoffen
Flugkraftstoffe in 2050) peytsche(Klima)Ziele Weitere

u.a. Aireg(10%

Biokerosin in 2025) Biokerosinoptionen

via diverser Verfahren

Flugzeug Flottenentwicklung ; ' Prognostiziertes Luftverkehrswachstum
Verbrauch CQ-Emissionen, Klimawirkungen Global, Regional, National
u.a. Airbus, Boeing, DLR

Abbildung 1 Handlungsfelder und Bausteine fur erneuerbares Kerosin im Luftverkehr
(Darstellung DLR & DBFZ, 2015)

Das internationale Ziel der IATA formuliert ein CO,-neutrales Wachstum ab 2020 sowie eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen von 50 % bis 2050 (gegeniiber 2005). Ubertragen auf den
Kerosinverbrauch aller in Deutschland startenden Flugzeuge (Abbildung 2) ist dies gleichbedeutend
mit einem zunehmenden Bedarf von erneuerbarem Kerosin von 7 PJ in 2021 bis 75 PJ in 2030, wenn
eine spezifische Treibhausgasminderung von durchschnittlich 80 % unterstellt wird. Im Jahr 2025
wirde der Bedarf bei etwa 37 PJ liegen. Davon unabhangig steht das nationale Ziel der aireg von
10 % Biokerosin in 2025, welches i je nach Nachfrageszenario i etwa 47 bis 57 PJ/a umfasst.
Ebenso wird deutlich, dass zum Erreichen der IATA-Ziele in Deutschland bis 2050 etwa 368 PJ/a an
erneuerbarem Kerosin notwendig wirden, was etwa dem Kerosinverbrauch im Jahr 2014 entsprache.
Unter Beriicksichtigung der derzeitigen ASTM-zertifizierten Kerosinoptionen (HEFA und Fischer-
Tropsch-Synthese bis 50 Vol.-% Beimischung, SIP /Farnesen bis 10 Vol.-% Beimischung und
ATJ / Isobutanol bis 30 Vol.-% Beimischung) ergibt sich damit, bei einer Beimischungsgrenze von
50 Vol.-% fir 2050, eine Menge von ungefahr 184 PJ.

Diesen Bedarfen stehen, bezogen auf Deutschland, technische Potenziale fiir erneuerbares Kerosin in
GroRenordnungen von etwa 125 bis 176 PJ/a Biokerosin (Bezugsjahr 2025 fur ausgewdhlte Optionen)
sowie bis zu 293 PJ/a strombasiertes EE-Kerosin (PTL, Power-to-Liquid)) gegeniber.

Kommerzielle Anlagenkapazitaten (weltweit ca. 3,1 Mio. t/a bzw. ca. 130 PJ/a) sind bisher nur fir
HVO / HEFA mit Fokus auf die Dieselproduktion verfluigbar. Perspektivisch sind weitere HVO / HEFA-
Kapazitaten in der EU und den USA in konkreter Planung und Umsetzung. Diese erlauben es, kurz-
bis mittelfristig auch erneuerbares Kerosin bereitzustellen. Damit dariiber hinaus die Bedarfe gedeckt
werden kénnen, missen jetzt weitere Optionen auf Biomassebasis (BTL/FT, SIP, ATJ, HTP,
Tabelle 1) sowie Strombasis (PTL) entlang der Innovationskette (Abbildung 6) weiterentwickelt
werden, damit bis 2030 kommerzielle Anlagen und damit Mengen bereitgestellt werden kénnen.
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Abbildung 2 Bedarf an erneuerbarem Kerosin zum Erreichen der aireg-Ziele und Umsetzung der IATA-Ziele
in Deutschland bei Annahme einer durchschnittlichen kerosinspezifischen THG-Minderung von
80% gegenlber der fossilen Referenz gemafl RED
(Darstellung DBFZ 2015 auf Basis MKS 2014)

Die gemal der Branchenziele der Luftfahrt respektive gemar EU-WeilZbuch (40 % nachhaltiges CO,-
reduziertes Kerosin bis 2050, [MKS 2014]) mittel- bis langfristig erforderlichen Mengen an
erneuerbarem Kerosin kdnnen nur dann erreicht werden, wenn EE-Kerosin (PTL) und Biokraftstoffe,
in sich perspektivisch &andernden Anteilen, gleichermallen zum Einsatz kommen und jeweils
entsprechende Mindestkriterien (insbesondere in Bezug auf Gestehungskosten und THG-Minderung)
erfillen. Langfristige THG-Minderungsbedarfe gehen Uber die derzeit formulierten IATA-Ziele hinaus.
Mit dem Ende 2015 in Paris beschlossenen Klimaabkommen hat sich die Weltgemeinschaft
volkerrechtlich verbindlich zum Ziel gesetzt die globale Erwarmung auf 1,5 °C bis maximal 2 °C zu
begrenzen und ab 2050 treibhausgasneutral zu werden. Dafir ist bis 2050 das nahezu emissionsfreie
Fliegen als Entwicklungsziel zu verfolgen. Ein wichtiger Schritt auf dem Weg dorthin ist die Einfiihrung
von erneuerbaren Kerosinsubstituten mit quasi Nullemissionenin d er Vo r k dott taen(WAW.e | |
Im MaRnahmenkatalog zum Klimaschutzplan 2050 wird konkret die Weiterentwicklung von PtX-
Systemen aufgegriffen [BMUB 2016].

1.2 Technologiekonzepte fur Piloten zur Kerosinproduktion in Deutschland

Die Diskussionen um Drop-in-Kraftstoffe in der Luftfahrt entwickeln sich von einem Fokus auf
Biokerosin zunehmend in Richtung Technologieoffenheit. Das Demonstrationsvorhaben der Firma
Sunfire zu PTL, eine Reihe von Studien® und nicht zuletzt auch die MKS-Aktivitaten, haben die Basis
fir eine technologieneutrale Betrachtung maoglicher erneuerbarer Kraftstoffoptionen in der Luftfahrt

2 7. B. [INFRAS et al. 2015], [LBST 2013], [LBST 2016], [Oko-Institut 2014]
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gelegt und damit Chancen erdéffnet, die sich aus einer Verzahnung zwischen EE-Kerosin (PTL) und
Biokerosin ergeben kénnen. Hervorzuheben ist, dass Kraftstoffproduktionsanlagen i. d. R. neben
Kerosin (je nach Prozess GrdRenordnungen bis ca. 35 bis 55 %) auch weitere Produkte wie Diesel-
und Benzinfraktionen erzeugen und damit ein breiteres Anwendungsspektren (z. B. auch den
StraRenverkehr) bedienen.

Erneuerbares Kerosin muss hohe internationale Qualitatsstandards (u. a. Zertifizierung nach ASTM 1
American Society for Testing and Materials) erfullen. Derzeit wird Biokerosin ausschlie3lich fir
Testfliige unterschiedlicher Airlines und somit nur in kleinen Chargen gezielt produziert. Grund daftr
sind die unzureichende Verfugbarkeit der Technologien3 und die deutlich hdheren Gestehungskosten
fur erneuerbares Kerosin im Vergleich zu fossilem Kerosin.

In Erg@nzung zu den Unt dnSsudieih unviKeSn 2i0nl 4d e rw Slulleecap i n d
weitere technische Optionen fur die Produktion von erneuerbarem Kerosin analysiert und anhand

ausgewahlter Kategorien bewertend gegenibergestellt, um geeignete Technologiekonzepte fir

Piloten zur Produktion von Kerosin in Deutschland zu identifizieren.

Mit Blick auf die I nnovationskette gilt grunds?atzlicl
und ADemonstrationfi flieCend ineinander ¢bergehen. Pi
zwischen Grundlagenuntersuchungen im Labor / Technikum und der Demonstration von Gesamt-

konzepten in der Praxis. Pilotanlagen dienen der Erprobung verschiedener Einzeltechnologien fiir

Teilprozesse, um unerlassliche Erfahrungen bezlglich der Prozesse sowie mdglichen Unsicherheiten

zu sammeln. lhre Leistungsklasse in Bezug auf die Anlagengrof3e ist mindestens um den Faktor 50

geringer als bei kommerziellen Anlagen, sie sind sehr kostenintensiv und werden i. d. R. gemeinsam

mit Industriepartnern unter intensiver Forschungsbeteiligung, teils an Standorten von Forschungs-

einrichtungen, realisiert. Zur Erprobung werden regelmalige, ebenso kostenintensive Versuchs-

kampagnen durchgefiihrt. Neben den rein technischen Untersuchungen erfolgt i. d. R. auch eine

umfassende Begleitforschung.

Fur die vergleichende Bewertung international relevanter Optionen fir Biokerosin und EE-
Kerosin / PTL nach ausgewahlten Kategorien (hier technischer Entwicklungsstand tUber TRL als sog.
Technology readiness level und FRL als Fuel readiness level, Flexibilitat, Gestehungskosten und
Treibhausgasemissionen, Kapitel 3.4) wurde auch auf international etablierte und jeweils von
Expertengremien verwendete Ansatze zuriickgegriffen, die es erlauben, dass dieser Bewertungs-
ansatz in der (Fach-)Offentlichkeit und im politischen Raum gut nachvollziehbar ist. AnschlieRend
folgte eine, auf diesen Ergebnissen beruhende, qualitative Gesamteinschatzung mit dem Ziel,
Optionen fir Pilotvorhaben zur Produktion von Kerosin in Deutschland zu identifizieren. Eine stark
vereinfachte Zusammenfassung der Gesamtbewertung zeigt Tabelle 1. Durch Kontextualisierung
lassen sich Vor- und Nachteile der einzelnen Technologien untereinander ableiten. Dabei wird
unterschieden, ob ein Verfahren im Vergleich mit den anderen untersuchten Verfahren eher
schlechter (+), durchschnittlich (++) oder eher besser abschneidet (+++) bzw. als weniger oder mehr
fur eine Realisierung in einer Pilotanlage geeignet scheint.

® Derzeit wird in geringem Umfang HEFA-Kerosin und SPK (Farnesan) produziert, siehe auch Steckbriefe im Anhang).
Einzelkomponenten von Bio- und EE-Kerosinprozessen sind prinzipiell kommerziell verfigbar, z. B. Reaktoren zur
Kraftstoffsynthese und -aufbereitung. Bislang sind noch keine kommerziellen Anlagen zur Produktion von erneuerbarem
Kerosin installiert oder produzieren nennenswerte Kerosinmengen fiir den internationalen Markt (siehe Studi e -RDr op
Kraftstoffefi Abb.[MRS2014nd Kapitel 5.2.2
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Tabelle 1

Technologie
Kurzbezeichnung

Biokerosin

HEFA (konventionelle
Pflanzendle)

HEFA (Algendl)

BTL (diverse Rohstoffe)

Bio-GTL (Biomethan)

HDCJ (Lignozellulose)
HTP (Algenbiomasse,
Reststoffe)

ATJ (Bioethanol)
HDO-SK/SAK
(Saccharide)

SIP (Zuckerrohr)

EE-Kerosin (PTL)
PTL-FT (EE-Strom)

PTL-FT (EE-Strom,
Hochtemperatur)
PTL-MeOH (EE-Strom)

PTL-MeOH (EE-Strom,
Hochtemperatur)

Erlauterungen:  Geeignete Biomassen: OF = Ol-ffetthaltig; ZS = zucker-/starkehaltig; Hm = halmgutartig; Hz = holzartig; Aq = aquatisch; S = sonstige; PTL = Power-to-Liquid; FT = Fischer-Tropsch; EE = Erneuerbarer

Einordnung bzgl. Vorhaben
mit speziellem Fokus auf
Kerosin und férdernde
Institution (Auswahl)

Testfliige in DE (BurnFAIR,
BMWi)

Pilotvorhaben in DE (AUFWIND,
BMEL)

Pilotanlage als F&E-Infrastruktur
(Biolig®, BMEL)
Voruntersuchungen

Demonstrationsanlage (USA)
Technikumsanlage fir HTL
(FeBio, BMBF)

Pilotanlagen (SWE, USA)
Demonstrationsanlage (USA)

Demonstrationsanlage
(USA/BRA)

Pilotanlage (Sunfire, BMBF, in
Betrieb)

Demonstration (Steag et al., EU
Horizon 2020, Planungsphase)
3

Technischer Entwicklungsstand

Angabe TRL
(Bandbreite der
Komponenten)
und FRL, ASTM-
Zertifizierung und
Blending

TRL: 9/FRL: 9
ASTM, 50%
TRL:4-9/FRL: 4
ASTM, 50%
TRL:5-9/FRL: 7
ASTM flr FT, 50%
TRL: 9/FRL: 2

TRL:5-9/FRL: 6
TRL:4-6/FRL: 3

TRL:5-9/FRL: 5
TRL:6-9/FRL: 6

TRL:7-9/FRL: 5
ASTM, 10%

TRL:6-9/FRL: 8
ASTM: 50% FT
TRL:5-9/FRL: 5
ASTM: 50% FT
TRL:7-9/FRL: 8

TRL:5-9/FRL: 5

Techn. Reife
ausreichend
far
Pilotanlage
mind. im
Teilprozess:
TRL -5 3

+++

+++

++

++

++

++

+++

++

+++

Flexibilitat
geeignete
Rohstoffe
(Biokerosin) /
Betriebs-
flexibilitat
(EE-Kerosin)*

OF, s

OF, Aq, S

Hm, Hz, Ag, S
OF, ZS, Hm,
Hz, Ag, S

Hm, Hz,

ZS, Hm, Hz,
Aqg, S

ZS, Hm, Hz

ZS, Hm

ZS, Hm

FT-Synthese
Wéarme-

integration

Warme-
integration

KATEGORIEN
Gestehungskosten
Bandbreite von | in EUR/GJ, niedrige
Rohstoffen normalisiert Kosten
(Biokerosin) auf 2014 (Benchmark:
Flexibilitat im (Umrechnung: 22 EUR/GJ)
Anlagenbetrieb = 1 EUR/GJ = hohes Kosten-
(EE-Kerosin) 43,1 EUR/t) senkungs-
potenzial®
++ 17,5-51,0 +
++ 11,7 - 3.775 +++
+++ 14,2-97,4 ++
el 55,0 - 75,0 +
++ 9,8 - 140,8 ++
+++ 13,6 - 29,2 +++
++ 15,0 - 104,0 +
1 16,4 - 20,5 ++
++ 8,5-87,6 +
++ 40 - 134 +
++ 25-76 +++
+++ 33-129 ++
++ 27 -78 +++

Strom; MeOH = Methanol. ® Hohes Kostensenkungspotenzial ergibt sich aus hohem Kapital- bzw. Roh-/Ausgangsstoffkostenanteil bei gleichzeitig niedrigem Entwicklungsstadium.

Zusammenfassung der Gesamtbewertung zur ldentifizierung geeigneter Piloten flir eine Kerosinproduktion in Deutschland (Einzelbewertung nach Kategorien siehe Kapitel 3.4)

Treibhausgasemissionen

Treibhausgas-
minderung in %

9% - 53%

-130% - 79%

-19% - 92%

43%

93% - 97%
-31 - 65%

65%
Keine Angaben

22% - 106%

99%

83 - 99%

99%

99%

Mind. 60%
Treibhaus-
gasminde-
rung

++

+++

+++

+++

+++

+++

+++

+++

+++



Hieraus lasst sich folgendes zusammenfassen.
Generell:

Derzeit verfolgt lediglich ein Pilotvorhaben in Deutschland die dezidierte Produktion von alternativem
Kerosin. Im (durch das BMEL geférderten) Vorhaben AUFWIND ist die Pilotierung der Produktion von
HEFA-Kerosin aus Algendl der Forschungs- und Entwicklungsgegenstand.

Weiterhin gibt es laufende und in Entwicklung befindliche Pilot- und Demonstrationsvorhaben, die
Teilschritte bei der Herstellung von erneuerbarem Kerosin sein kdnnen. Beispielsweise fuhrt die vom
BMBF geférderte und seit April 2015 in Betrieb befindliche PTL-Demonstrationsanlage von Sunfire
auch Kerosin in der Bandbreite moglicher Syntheseprodukte auf. Eine Aufbereitung des dort
produzierten Roh-PTLs zu spezifizierten Kraftstoffen ist derzeit jedoch nicht vorgesehen.

Fur ein durch das BMVI unterstitztes Pilotvorhaben werden prinzipiell zwei Wege vorgeschlagen:
(i) Darstellung einer Gesamtkette fir erneuerbare Kerosinproduktion, d. h. von der Primérenergie
(Biomasse, EE-Strom) bis zum erneuerbaren Kerosin; (ii) Vernetzung und Integration mit bestehenden
und laufenden Vorhaben. Gleichzeitig ist es grundsatzlich zielfihrend, Produkte aus der PTx-
Produktion (insbesondere Wasserstoff) z. B. fur die Kraftstoffsynthese oder -aufbereitung bzw.
gemeinsame Aufbereitung (z. B. FT-Produkte aus BTL und PTL) zur Kerosinherstellung zu
verwenden. In diesem Zusammenhang wird derzeit das von aireg vorgeschlagene PTG-HEFA-Hybrid-
raffineriekonzept hinsichtlich seiner Machbarkeit untersucht.

Biokerosin:

In der Gesamtbewertung fur unterschiedliche Biokerosinoptionen sind drei Biokerosintechnologien fir
die Realisierung in einer Pilotanlage in Deutschland vielversprechend: (i) HEFA-Kerosin auf Basis von
Algendl, (ii) Kerosin Uber Biomass-to-Liquid (BTL) uber verschiedene Synthesewege (z. B. Methanol-
oder Fischer-Tropsch) und (iii) hydrothermale Prozesse (HTP), jeweils auf Basis diverser Rohstoffe.
Diese drei Optionen schneiden in drei bzw. zwei von vier Bewertungskategorien gut ab und haben in
keinem Kriterium bedeutende Nachteile.

Beriicksichtigend, dass die Pilotierung der Herstellung von Biokerosin aus Algendl Uber die HEFA-
Route bereits Gegenstand des BMEL-geférderten Vorhabens AUFWIND ist, werden daher zunachst
zwei Technologiekonzepte fir Piloten vorgeschlagen. Beide Piloten umfassen nicht die kompletten
Verfahrensketten vom Ausgangsstoff Biomasse zum Endprodukt Kerosin, sondern vielmehr innovative
Teilschritte.

U Die Pilotierung ausgewahlter Teilschritte und Vernetzung bzw. Integration mit /in bestehende / n
F&E-Piloten in Deutschland: Hier ist beispielsweise die Ergdnzung bzw. Weiterentwicklung des
mafigeblich durch das BMEL geforderten bioliq®—Ansatzes an der Pilotanlage am KIT unter Einsatz
der dort verfiigbaren Forschungs- und Entwicklungsinfrastruktur fir die Optimierung zu Biokerosin
moglich. Dies konnte einerseits die Nutzung von nassen Biomassen uUber hydrothermale
Umwandlung alternativ bzw. in Ergdnzung zu den Zwischenprodukten aus der Schnellpyrolyse
umfassen. Andererseits bietet die Weiterentwicklung der Kraftstoffsynthese Uber eine
entsprechende Adaptierung des Katalysatorsystems respektive die Kleinskalierung von
typischerweise grof3skaligen Synthesen wie der Fischer-Tropsch-Synthese bei gleichzeitiger
Maximierung der Ausbeute der Kerosinfraktion Raum fiir eine technische Pilotierung.

(e}

Die Pilotierung weiterer Teile einer Verfahrenskette: Bislang ist die hydrothermale Verfliissigung in
keinem technischen Piloten in Deutschland realisiert. Hierflir wird vorgeschlagen, auf laufende
Forschungsvorhaben aufzubauen (u. a. BMBF / BioProFi: FEBio@H;0), in welchen die hydro-
thermale Verflissigung derzeit im Labor- bzw. Technikumsmalfstab untersucht wird. Zielprodukte
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dieser Verflussigung sind Kraftstoffvorprodukte, die dann Uber etablierte Verfahren der
Feinraffination zum Zielprodukt Kerosin aufbereitet werden kénnen.

EE-Kerosin (PTL):

In der Gesamtbewertung fir unterschiedliche EE-Kerosinverfahren stellen sich die Pilotierung einer
Aufbereitung von Roh-PTL aus der Fischer-Tropsch-Synthese sowie die Pilotierung einer Gesamt-
kette der PTL-Kerosinherstellung via Methanol-Route als vielversprechend dar.

Sowohl die Fischer-Tropsch- als auch die Methanol-Route sind technologisch fortgeschrittene
Verfahren und verfiigen bei Verwendung von Niedertemperaturelektrolyse und beim Einsatz von CO,
aus konzentrierten Quellen (z.B. Biogasaufbereitung, Rauchgas) Uber gute bzw. sehr gute
Bewertungen. Beide Routen werden in aktuellen Demo-Vorhaben zumindest abschnittsweise
adressiert. Sowohl der Fischer-Tropsch- als auch der Methanol-Route fehlt jedoch weiterhin die
geschlossene Darstellung Uber die gesamte Route vom EE-Strom bis zum EE-Kerosin. In beiden
Routen einsetzbare innovative Technologiekomponenten, wie z. B. die Co-Elektrolyse (d.h. die
gemeinsame Umsetzung von Wasser zu Wasserstoff und CO, zu CO) oder die Hochtemperatur-
elektrolyse, bewegen sich im frihen bzw. fortgeschrittenen Entwicklungsstadium.

In der PTL-Demoanlage der Firma Sunfire wird derzeit die Hochtemperaturelektrolyse
weiterentwickelt. Das Sunfire-Vorhaben (Fischer-Tropsch-Route) ist viel beachtet und ein wichtiger
Meilenstein bei der Industrialisierung von PTL-Verfahren, insbesondere der Hochtemperatur-
Elektrolyse. Die ersten veroffentlichten Ergebnisse nach knapp einem Jahr Testbetrieb scheinen
vielversprechend. Fur eine eingehendere technische und 6konomische Bewertung bedarf es jedoch
der Veroffentlichung detaillierterer Daten Uber einen langeren Zeitraum im Testbetrieb.

Das im Rahmen von Horizon 2020 co-finanzierte Mitsubishi- / Steag-Vorhaben (Methanol-Route)
befindet sich derzeit im Aufbau, daher stehen hierzu noch keine Ergebnisse zur Verfliigung. Eine
vergleichbare Anlage auf Island produziert seit mehreren Jahren synthetisches Methanol aus
erneuerbarem Geothermiestrom und CO, aus der Geothermieférderung. Es kann daher von einer
bewahrten Technologie ausgegangen werden.

Zur Realisierung eines F&E-nahen Pilotvorhaben wird vorgeschlagen, dass dieses eines oder
mehrere der folgenden Elemente beinhaltet:

U Hochtemperatur-Co-Elektrolyse (sowohl fir Methanol- als auch Fischer-Tropsch-Route geeignet);

U flexibler Betrieb und Systemdienstleistungen mit Hochtemperatur-Elektrolyse nachstgroRerer
Anlagenkapazitat gegeniiber dem laufenden Vorhaben von BMBF / Sunfire;

U CO,-Extraktion aus Luft (via Absorption und Elektrodialyse oder via Temperaturwechsel-
adsorption);

U Betriebsflexibilitat Methanolsynthese;
U Testeinsatz des am KIT entwickelten Fischer-Tropsch-Mikrosynthesereaktors;

U Emissionsmessungen von EE-Kerosin aus Methanolroute auf einem Messstand und im
Flugbetrieb.

Ein forschungsnahes Pilotvorhaben eignet sich insbesondere fur eine Kooperation mit dem BMBF.

Bei einer Realisierung eines praxisnahen Pilot- / Demonstrationsvorhabens mit einem gré3eren
Produktionsvolumen werden folgende Konzeptelemente als prioritdr empfohlen:

U Fischer-Tropsch Route mit Niedertemperaturelektrolyse;

Seite 14 von 193



(e}

Erweiterung des Methanolsynthesevorhabens in Linen um eine Methanolaufbereitung zu Kerosin
( AMe t 4odred If u e | &inntehzudem duehiBiomethanol verarbeitet werden), z. B. an einem
deutschen Raffineriestandort, bei dem der EE-Wasserstoff zusatzlich auch in konventionellen
Raffinerieprozessen (Benzin, Diesel) eingesetzt wird,;

U Zertifizierung von Kerosin aus der Methanol-Route;
U Demonstrationsfliige mit EE-Kerosin.

Eine Berticksichtigung der Methanol-Route in den Diskussionen um Pilot- / Demovorhaben erscheint
sinnvoll, weil die Fischer-Tropsch-Synthese mit dem Vorhaben von BMBF und Sunfire bereits
umfassend pilotiert und demonstriert wird (mit Ausnahme des FT-Mikrosynthesereaktors vom KIT), die
Methanolsynthese eher flexibler im Betrieb ist, die Methanolweiterverarbeitungsverfahren tendenziell
geeigneter fir die Produktion von spezifiziertem Kerosin sind und eine zweite, fiir die Kerosinnutzung
zertifizierte PTL-Technologieroute, generell sinnvoll ist mit Blick auf Technologieangebot und
Wettbewerb. Der grol3e Vorteil der Fischer-Tropsch-Route liegt in der bereits vorhandenen Bei-
mischungszulassung bis 50 % Anteil sowie im hohen Bekanntheitsgrad im Luftfahrtsektor.

Infrastrukturen:

Konventionelles und erneuerbares Kerosin kénnen aus technischer Sicht dieselbe Versorgungs-
infrastruktur nutzen. Voraussetzung hierfir ist eine Klassifizierung des erneuerbaren Kraftstoffs nach
ASTM als JET A-1 und ihre Integration in den CO,-Emissionshandel. Da bereits das Massen-
bilanzierungsprinzip zur Bestimmung der Eigentumsverhéltnisse im Tanklager benutzt wird, ist eine
Erweiterung auf die Emissionsbilanzierung von erneuerbarem Kerosin zu empfehlen.

Negative Einflisse von erneuerbarem Kerosin auf Flugzeugsubsysteme kdnnen ausgeschlossen
werden, falls das Bio- / EE-Kerosin nach ASTM als JET A-1 zertifiziert ist. Ihr Einsatz veréndert jedoch
die Nutzlast-Reichweiten-Charakteristik von Flugzeugen, da sich die gravimetrische Energiedichte
(Heizwert pro Masseneinheit: MJ/kg) und die volumetrische Energiedichte (Heizwert pro
Volumeneinheit: MJ/m?3) der jeweiligen Bio- / EE-Kraftstoffe von denen fossiler Kerosine unterscheidet.

Derzeit sind erneuerbare Kerosine je nach Technologie nur bis zu einer maximalen Beimischung von
50 % zu konventionellem Kerosin zugelassen. Fir geeignete Kraftstoffe, wie z. B. mafl3geschneiderte
synthetische Kerosine (XTL), ist auf Basis weiterer Erfahrungswerte anzustreben, dass zukinftig bis
zu 100 % Zumischung mdglich ist. Die Lager- und Betankungsprozesse kénnen dadurch vereinfacht
werden.

1.3 Ableitung konkreter Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Neben teils heute schon verfligbaren Biokerosinoptionen und fir Deutschland sinnvolle Piloten (siehe
Abschnitt 1.2) sind fir die mittel- bis langfristige Deckung des EE-Kerosinbedarfs erhebliche Mengen
an PTL-Kerosin mit entsprechend hohen THG-Minderungspotenzialen erforderlich (Abbildung 2).
Damit perspektivisch die Herstellung von PTL im kommerziellen MaR3stab erfolgen kann, sind neben
den laufenden Vorhaben weitere gezielte F&E-Mallnahmen erforderlich. Auf Komponentenebene
stellen sich die F&E-Bedarfe in einem generischen PTL-Schaubild wie folgt dar (Abbildung 3).
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Abbildung 3 F&E-MaRnahmen zur Verbesserung von PTL-Produktionsverfahren mit gleichzeitigen
Synergien zu biomassebasierten Technologien

1| Elektrolyse

1.1 Fertigungsverfahren fur die Serienproduktion von Niedertemperatur-Elektrolyseuren.

Alkalische Elektrolyseure sind Stand der Technik. Polymermembran-Elektrolyseure (PEM) befinden
sich aktuell in einer frihen MarkteinfiUhrungsphase. Bisher werden Elektrolyseanlagen nur in kleinen
Stuickzahlen (Manufaktur) und mittleren Anlagengrof3en (wenige MW je Einheit) produziert. Neben
einer Hochskalierung in Richtung zweistelliger MW-Einheiten kénnten insbesondere durch
Serienfertigung noch signifikante Kostenreduktionspotenziale von mehr als 40 % [LBST/Hinicio 2016]
gehoben werden. Forschungsbedarf gibt es bei den Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Elektrolysezellen und deren Zusammenbau zu Zellstapeln. Weiterer Entwicklungsbedarf besteht in der
Steigerung des Wirkungsgrades bei gleicher Stromdichte und gleicher Lebensdauer. Dazu sind unter
anderem Forschungsarbeiten im Bereich der Fertigung von Membran-Elektroden-Einheiten (MEA) bei
PEM-Elektrolyseuren erforderlich.

1.2 Hochskalierung, Teillastféhigkeit und Lebensdauer der Hochtemperatur-Elektrolyse.

Die von Sunfire im BMBF-Vorhaben getestete Hochtemperatur-Elektrolyse verfligt Uber eine Leistung
von 10 kW elektrisch. Fur zukinftige PTL-Anlagen sind Elektrolyseleistungen von 10 bis einigen
100 MW, notwendig, wofiir Zellstapel im Bereich von mehreren MW, erforderlich sind.
Forschungsbedarf gibt es in der Entwicklung groRRflachiger Elektrolysezellen und gréRerer Zellstapel
inklusive der dafur erforderlichen Fertigungsverfahren, insbesondere bei der Hochtemperatur-
Elektrolyse. Zudem besteht bei der Hochtemperatur-Elektrolyse Validierungsbedarf hinsichtlich
Teillastfahigkeit, Betriebsflexibilitat und Lebensdauer auch gréRerer Elektrolyseure.
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1.3 F&E zu H,0 / CO,-Co-Elektrolyse.

Die Co-Elektrolyse von Wasser und CO, wurde bisher nur im Labormalistab realisiert. Forschungs-
bedarf existiert hier bezuglich der Demonstration und anschlieRender Hochskalierung auf industrielle
Anlagengrof3en, der Lebensdauer, der Teillastfahigkeit sowie ihrer Validierung im Zusammenspiel mit
anderen Komponenten zur PTL-Produktion.

1.4 Einbindung groRer Warmespeicher fur Hochtemperatur-Elektrolyse.

Warmespeicher kdnnten die Betriebsflexibilitdt von PTL-Produktionsanlagen erhdhen (EE-Integration)
und die Auslastung von Verfahrenskomponenten verbessern (Kostenoptimierung). Fir grof3e Hoch-
temperatur-Warmespeicher wurden in den letzten Jahren u. a. bei der DLR verschiedene Techno-
logien entwickelt und getestet, z. B. fur die Speicherung von Wéarme aus solarthermischen Kraft-
werken mit Hilfe von Beton, Ziegel, Salzen und Zeolithen. Fir die Wéarmespeicherung von Hoch-
temperatur-Abwérme aus Syntheseprozessen sind nunmehr geeignete Speicherkonzepte zu identi-
fizieren und das Zusammenspiel mit Hochtemperatur-Elektrolyse zu validieren.

2| CO/ CO2-Bereitstellung

Fur die Kraftstoffsynthese gelten sehr hohe Reinheitsanforderungen an das einzusetzende Synthese-
gas und damit an CO bzw. CO,. Wird CO, aus industriellen Prozessen genutzt, muss dieses i. d. R.
entsprechend abgetrennt und gereinigt bzw. getrocknet werden, was mit adaquatem energetischen
Aufwand und Kosten verbunden ist.

2.1 Hochskalierung, Teillastfahigkeit und Lebensdauer von Luftextraktionsverfahren.

Anlagen zur Abtrennung von CO, aus Luft iber Auswaschung mit NaOH, Strippung des CO, aus dem
gebildeten Na,CO3 mit H,SO, und Regenerierung des gebildeten Na,SO, Uber Elektrodialyse wurden
im Labor- und Technikumsmal3stab realisiert. Erste Anlagen zur Abtrennung von CO, aus Luft auf
Basis der Temperaturwechseladsorption sind kommerziell verfugbar. Forschungsbedarf gibt es
beziiglich der Hochskalierung auf eine Kapazitat von bis zu 20 t CO,/h, des Teillastbetriebs und des
zuverlassigen Betriebs der Anlagen Uber einen langeren Zeitraum (z. B. von 20 Jahren).

2.2 Hochskalierung, Teillastfahigkeit und Lebensdauer von Inverse CO-Shift.

Die klassische Fischer-Tropsch-Synthese bendtigt CO als Reaktionsmittel, das Gber inverse CO-Shift-
Reaktion aus CO, und H, erzeugt werden kann. Im Gegensatz zur CO-Shift-Reaktion, die bei relativ
niedrigen Temperaturen ab 200 °C ablauft, sind bei der inversen CO-Shift-Reaktion sehr hohe
Temperaturen bis etwa 1.000 °C erforderlich. Ein Reaktor zur inversen CO-Shift-Reaktion wird im
Sunfire-Vorhaben getestet; weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich Hochskalierung,
Teillastbetrieb und Lebensdauer.

3 | Kraftstoffsynthese

Unabhangig von der Art der Synthesegasherkunft (biomasse- und / oder strombasiert) sind Synthese-
anlagen zur Herstellung von Methanol und Fischer-Tropsch auf Basis fossiler Ressourcen im grof3en
MaRstab Stand der Technik.

3.1 Teillastfahigkeit von Syntheseanlagen.
Methanol- und Fischer-Tropsch-Syntheseanlagen sind kommerziell verfiigbar. Forschungsbedarf
besteht beziiglich des Teillastbetriebs und der Flexibilitat.

3.2 Validierung von Mikrosynthesereaktoren im industriellen Umfeld.

Konventionelle Synthesereaktoren werden in Kapazitdten von 3.000 bis 10.000 t/d realisiert. Fur EE-
basierte Synthesen sind, unabhangig davon ob biomasse- und / oder strombasiert, deutlich kleinere
Skalen erforderlich. In Forschungseinrichtungen (z.B. KIT bzw. Ausgrindung Ineratec,
Bioenergie2020+ in Osterreich) und von Anlagenherstellern (z. B. Velocys in den USA) wurden
Mikrosynthesereaktoren entwickeln, die bezogen auf die Produktionskapazitat ein sehr geringes
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Bauvolumen aufweisen. Forschungsbedarf besteht i unabhéngig von der EE-Synthesegasherkunft 1
bezlglich der Validierung in einem industriellen Umfeld (z. B. LeistungsgréRen, Lebensdauer,
Betriebsflexibilitat).

4 | Aufbereitung / Konversion

4.1 Demonstration der Aufbereitung von Rohprodukten aus der Synthese zu Kerosin.

Um eine mdglichst hohe Ausbeute an den gewilnschten Produkten zu erreichen (hier: Kerosin),
werden auch unabhéngig der EE-Synthesegasherkunft bei der Fischer-Tropsch-Synthese zunéachst
sehr langkettige Kohlenwasserstoffe produziert, die in nachgeschalteten Anlagen tber Hydrocracking
und Isomerisierung zu den gewiinschten Produkten umgesetzt werden. Verfahren zur Aufbereitung
von langkettigen Fischer-Tropsch-Produkten zu Naphtha, Kerosin (Flugturbinenkraftstoff) und Diesel
werden weltweit in CTL- und GTL-Anlagen seit Jahrzehnten eingesetzt. Forschungsbedarf gibt es hier
nur beziglich weiterer Optimierung, z. B. der Auswahl geeigneter Katalysatoren zur Steigerung der
Kerosinausbeute.

4.2 Anpassung auf Methanol-zu-Kerosin Verfahren.

Die Umwandlung von Methanol zu Naphtha, Kerosin (Flugturbinenkraftstoff) und Diesel erfolgt Gber
die Teilschritte DME-Synthese, Olefinsynthese, Oligomerisierung und Hydrotreating. Die Einzel-
prozesse sind kommerziell verfugbar, z. B. von Chemieanlagenbau Chemnitz, Air Liquide/Lurgi. Die
Zusammenfihrung der genannten Einzelschritte wurde jedoch bisher weltweit nur in wenigen Anlagen
realisiert. Validierungsbedarf gibt es beziglich dem Zusammenspiel der Komponenten. Dariber
hinaus ist zu untersuchen, inwieweit die Kerosinausbeute von Methanol-zu-Kerosin-Prozessen erhéht
werden kann.

5| Gesamtsystem

5.1 Validierung von PTL -Produktionsrouten im Gesamtsystem (Pilot / Demonstration).
Forschungsbedarfe gibt es sowohl bei der Fischer-Tropsch- als auch bei der Methanol-Route
beziglich der Wéarmeintegration, dem flexiblen Betrieb in Kombination mit fluktuierender Strom-
erzeugung sowie Erfahrungen bei einem Betrieb Uber langere Zeitraume.

Untersuchungsbedarf besteht des Weiteren in standortangepassten Anlagenkonfigurationen und
deren techno-0konomische Optimierung. Diese Analysen konnten prototypisch in Form von
Fallbeispielen erfolgen anhand geeigneter Standorte in EE-Gunstgebieten weltweit.

Im Fall der Methanol-Route wurde die PTL-Kette bisher in einigen Anlagen von der Elektrolyse bis
zum Methanol realisiert. In anderen Anlagen wurde die PTL-Kette vom Methanol bis zu den Produkten
Benzin, Kerosin (Flugturbinenkraftstoff) und Diesel realisiert, bei denen das Methanol tUber Vergasung
und Synthese aus Biomasse stammte. Noch nicht realisiert wurde die gesamte PTL-Kette von der
Elektrolyse bis zu den gewiinschten Produkten.

Bei der Fischer-Tropsch-Route wurde bisher die PTL-Kette von der Elektrolyse bis zu den
gewlnschten Produkten realisiert, allerdings nur in einer sehr kleinen Anlage (Produktionskapazitat fur
FT-Rohprodukt ca. 159 I/d) und mit nur wenig Betriebserfahrung.

Forschung und Entwicklung von innovativen Prozessen zur Verbesserung der PTL-Routen kdnnen bis
zu einem gewissen Grad im Labor oder auf dem Papier erfolgen. Innovative Prozesse sind dann
jedoch im Zusammenspiel der Komponenten entlang der Innovationskette (Abbildung 6) zu validieren
und wissenschaftlich zu begleiten. Hieraus ergeben sich oft neue F&E-Bedarfe zu deren weiteren
Verbesserung.

5.2 Untersuchung von Synergien bei strom- und biomassebasierten Technologiekomponenten.
Viele der Verfahren zur Bereitstellung von alternativem Kerosin sind unabhangig von der Art der
Ausgangsstoffe (fossil, Biomasse, EE-Strom). Dies betrifft insbesondere die CO,-Bereitstellung,
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Kraftstoffsynthesen sowie Kraftstoffaufbereitungsverfahren. Synergien von biomasse- und
strombasierten Technologiekomponenten sind bislang nur in punktuellen Ansatzen untersucht, wie.
beispielsweise die Nutzung von Wasserstoff beim PTG-HEFA-Konzept. Fur belastbare Erfahrungen
zur Nutzung von CO, aus Bioenergieanlagen fir die Kraftstoffsynthese (z. B. aus der Fermentation in
Bioethanolanlagen oder Aufbereitung von Biogas zu Biomethan) missen entsprechende
Demonstrationsvorhaben erfolgen und je i nach Verfahren i weitere Technologieoptimierungen (u. a.
Lebensdauerverbesserung, schnellere Kinetik der Be- / Entladung) vorgenommen werden. Dies gilt
auch im Zusammenhang mit Kraftstoffsynthesen, die fir PTL und BTL gleich sind (z. B. Fischer-
Tropsch-Synthese). Eine starke Verzahnung erméglicht eine Technologieoffenheit in der frihen Phase
der Marktentwicklung und erlaubt den Einsatz regional angepasster Technologien (Exportmarkt
Anlagenbau).

5.3 ASTM-Zertifizierung von Kerosin aus der Methanol-Route.

Synthetisches Kerosin aus der Fischer-Tropsch-Route ist nach ASTM fir eine max. 50 %ige
Beimischung zu konventionellem Kerosin zugelassen. Fur Flugturbinenkraftstoff, der (ber die
Methanol-Route erzeugte wurde, ist dies noch nicht der Fall. Das Durchlaufen eines ASTM-
Zulassungsprozesses fir synthetisches Kerosin aus der Methanol-Route wird empfohlen, weil
Mengenpotenzial und Nachhaltigkeitsperformance gegeben sind und dadurch ein Technologiewett-
bewerb angereizt wird.

1.4 Anforderungen an Pilotvorhaben aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten

Die durch Pilotvorhaben verursachten Umweltwirkungen (positiv wie negativ) sind zwangslaufig
begrenzt. Bei der Nachhaltigkeitsbewertung werden daher an dieser Stelle auch Aspekte betrachtet,
die im Rahmen einer Pilotierung madglicherweise nur schwer bertcksichtigt werden kénnen oder
vernachlassigbar waren, die aber beim kinftigen Aufbau einer Massenproduktion hohe Relevanz
haben.

Auf Biokerosin sind die gesetzlich verbindlichen Nachhaltigkeitsstandards fur Biokraftstoffe im
StralRenverkehr (Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009 /28 / EG, kurz RED) grundsétzlich direkt
Ubertragbar. Auch die implementierten Zertifizierungssysteme kénnen direkt zum Nachweis guter
Praxis und der Einhaltung definierter Nachhaltigkeitskriterien eingesetzt werden. Fir Biokerosin aus
Anbaubiomasse bleiben Herausforderungen wie:

U Grenzen bei der Einsparung von Treibhausgasemissionen aufgrund unvermeidbarer
Aufwendungen durch die landwirtschaftlichen Anbauprozesse;

(e}

Wasserbedarf fir Anbaubiomasse, insbesondere an prekaren Standorten / Regionen und mit dem
Klimawandel steigenden Unsicherheiten beim zukinftigen Wasserangebot (hinsichtlich Menge,
Qualitat und zeitlicher Verflgbarkeit);

U Potenzielle Flachennutzungkonkurrenz mit u. a. folgenden Kernkonflikten: (i) Umwandlung von
Naturflachen mit Verlust von Biodiversitat und (ii) Tank-Teller-Trog jeweils aufgrund indirekter
Landnutzungsanderungen (iLUC).

Bei der Entwicklung nachhaltiger Pilotprojekte fur die Biokerosinproduktion sind die angesprochenen
Konfliktbereiche zu minimieren bzw. zu vermeiden (z. B. durch Beschréankung auf Reststoffe statt
Anbaubiomasse und die konsequente Umsetzung von Flachennutzungsplénen sowie die explizite
Allokation von Bioenergiemengen fir die Luftfahrt). Ein praktikabler Ansatz zur Einordung bzw.
Identifikation vielversprechender und nachhaltiger (v. a. in Bezug auf die hier diskutierten Konflikt-
bereiche) Technologiekonzepte ist in diesem Kontext die Definition der fortschrittlichen Kraftstoff-
optionen gemaf der RED.
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Der Flachenbedarf fur die Stromerzeugung zur Produktion von EE-Kerosin (PTL) ist demgegeniiber
um ein Vielfaches geringer und die Stromerzeugung kann auf landwirtschaftlich ungeeigneten Flachen
erfolgen. Nichtsdestotrotz unterliegen auch die EE-Strompotenziale in Deutschland technischen, wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Grenzen sowie derzeit einer regulatorischen Mengensteuerung
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz 2014. Fir eine nachhaltige PTL-Produktion ist daher zentral,
frihzeitig die benétigten erneuerbaren Strommengen bei den EE-Ausbauplanungen zu beriick-
sichtigen, damit eine bilanzielle Verschiebung aus anderen Sektoren ausgeschlossen wird.

Dariiber hinaus sind bei der Produktion von PTL-Kraftstoffen aus Nachhaltigkeitssicht weitere
Anforderungen zu stellen, insbesondere:

U Erneuerbare Herkunft des fir die Synthese bendtigten CO, (zur Vermeidung von Pfad-
abhangigkeiten mit fossilen Emittenten);

(e}

Berucksichtigung der Verfugbarkeit von Wasser bei prekéren Standorten / Regionen;
U Maximierung der Effizienz des Verfahrens, auch aus 6konomischen Erwagungen;

U Ermdglichung einer flexiblen Anlagenfahrweise, damit die PTL-Anlage bei weiter steigendem Anteil
erneuerbarer Energietrdger auf Fluktuationen im Angebot reagieren und gesamtsystemisch
vorteilhaft eingebunden werden kann.

Werden Bio-/ EE-Kerosin an Stelle von fossilem Kerosin verbrannt, so kdnnen Aerosolpartikel-
emissionen leicht gesenkt werden, falls die reduzierende Wirkung des Biokraftstoffes im Blend héhere
Emissionen des fossilen Kerosins kompensiert. Verminderte Aerosolemissionen kdénnen u. a. die
Bildungshaufigkeit von Kondensstreifen und die Veradnderung der Strahlungs-eigenschaften von
natdrlichen Zirruswolken reduzieren.

Die hier diskutierten Kerosinoptionen (biobasiert bzw. PTL) kdnnen zwar potenziell die CO,-Bilanz der
Luftfahrt erheblich verbessern. Durch die signifikanten nicht-CO,-bedingten Klimawirkungen bei der
Kerosinverbrennung in groflen Ho6hen ermoglichen sie jedoch prinzipiell keinen klimaneutralen
Flugverkehr. Dies ist nur durch weitere MalBhahmen mdoglich, insbesondere durch Flugrouten-
optimierung, eine Reduktion der Luftverkehrsleistung bzw. der Einfihrung elektrischer Antriebe im
Luftverkehr.

1.5 Chancen und Herausforderungen bei der Etablierung von
Wertschépfungsketten

Bei der Frage nach geeigneten Pilotvorhaben sindi neben den -dkonemidtin® ksaclhogi scheni

Fakten 7 mit Blick auf sich anschlieende Demonstrationsvorhaben und die spatere Marktimple-
mentierung den Chancen und Herausforderungen des Aufbaus neuer Wertschdpfungsketten
Rechnung zu tragen. Folgende Aspekte sind bei der Entscheidungsfindung zu beriicksichtigen
beziehungsweise im Zuge der weiteren Pilotierungsschritte frihzeitig mit Mal3nahmen zu flankieren:

U Generell ist festzustellen, dass im nationalen Kontext ausgehend vom Status quo zunéchst fir die
vielversprechenden Technologiekonzepte kaum Licken oder Fehlstellen sowohl auf der Seite der
Akteure (F&E, Produzenten bzw. -bereitsteller der Roh- bzw. Ausgangsstoffe, Handel, Logistik,
Anlagenbau, Anlagenbetrieb, Investoren) als auch auf der Rohstoff- bzw. Ausgangsstoffseite
entlang der Wertschopfungsketten identifiziert werden kénnen. Beim Ubergang hin zur Markt-
implementierung erneuerbarer Kerosinsubstitute ergeben sich jedoch durch zum Beispiel
Nachfrageverdnderungen durch neue Geschéftsfelder und Akteursnetze, insbesondere beim
Markteintritt neuer Akteure und der Ausweitung der Aktivitdten etablierter Akteure, veréanderte und
ggf. neue Wettbewerbsstrukturen.
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U

(e}

(e}

Ein Erfolgsfaktor beim Aufbau neuer Wertschdpfungsketten, sowohl fiir Biokerosin als auch EE-
Kerosin, sind die Akteure insbesondere auf der Roh-/ Ausgangsstoffbereitstellungsseite und
bezlglich der zukinftigen Betreiber von Anlagen. Mit zumeist dezentralen Verfahrensschritten
(z. B. dezentrale Biomassekonversionsanlagen zur Rohstoffaufbereitung, semi-zentrale Produktion
von FT-Roh-PTL respektive Methanol), welche jedoch in der Regel zentrale Raffinerien beliefern,
erhoht sich die Komplexitat der Lieferkette (u. a. durch hohe Zahl der Geschéftspartner, erhéhte
Anforderungen an Handel und Transportlogistik).

o Fir EE-Kerosin (PTL) sind die EE-Stromerzeugung, der Transport und die Verteilung in der
Strombranche etabliert. Es ergeben sich mit PTL-Anlagen und deren Betrieb neue Absatzwege
fur erneuerbaren Strom oder gar eigene erweiterte Betétigungsfelder fur Energieunternehmen.
Die Einfihrung von PTL-Kraftstoffen bedeutete fir mit fossilen Kraftstoffen handelnde
Mineral6lunternehmen die Chance einer Diversifizierung in zukunftsfahige Umwelttechnologien
und nachhaltige Produkte. Neue Akteure stellen sich hierfir bereits auf, wie z.B. der
Stromsektor, die Gaswirtschaft und der Industrieanlagenbau. In Deutschland gibt es hierflr eine
breite Firmenbasis mit hoher Technologiekompetenz.

o Fur Biokerosin sind fur die meisten Rohstoffarten (Ausnahme bei Algen als Perspektive)
etablierte Netzwerke der Rohstoffproduktion bzw. 7 bereitstellung, insbesondere in Land-
wirtschaft, Forstwirtschaft und Abfallwirtschaft, vorhanden. Diese missten sich ggfs. auf die
neuen Abnehmerstrukturen bzw., wenn sie selbst Betreiber dezentraler Anlagen werden, auf
neue Geschaftsfelder einstellen. Im nationalen Umfeld ist es unwahrscheinlich, dass sich die
etablierten Akteure der Mineral6lwirtschaft aktiv in die Rohstoffbereitstellungskette einbringen.
Fir den Anlagenbau und -betrieb sind bereits Akteure und Expertise in der deutschen
Wirtschaft vorhanden.

Es besteht die Notwendigkeit der frihzeitigen Information bzw. aktiven Einbindung der
wesentlichen heute etablierten und neuen Akteure bei Pilotierung und bei Upscaling von Pilot- bzw.
spateren Demonstrationsanlagen. Zur Steigerung der Akzeptanz sind ebenfalls Verbraucher (hier
Fluggaste), welche ggfs. Sicherheitsbedenken (trotz z. B. Zertifizierung) haben, zu informieren.

Ein Flaschenhals fiir Biokerosin und EE-Kerosin ist die Verflugbarkeit der Roh- / Ausgangsstoffe.
Trotz der verhaltnisméRig hohen Zahlen fur die technischen Potenziale in Deutschland werden die
Roh- / Ausgangsstoffe zum einen bereits heute durch etablierte Verwertungswege (z. B. Kraft- und
Warmebereitstellung aus Strom und Biomasse, stoffliche Biomassenutzungen) genutzt. Hierdurch
besteht die Notwendigkeit des Umgangs mit mdglicherweise aufkommenden Nutzungs-
konkurrenzen, ggfs. sind entsprechende Nutzungspriorisierungen durch politische Rahmen-
bedingungen erforderlich. Ansonsten stellen sich aufgrund des Preiswettbewerbs zwischen den
verschiedenen Nutzern von selbst Nutzungspraferenzen ein und flhren nicht zu den politisch
gewlnschten Effekten bei der Treibhausgasminderung in den verschiedenen Wirtschaftsbereichen.

Zum anderen wird die Erschlie3ung der technischen EE-Strom- und Biomassepotenziale durch die
wirtschaftlichen Randbedingungen begrenzt und in unterschiedlicher Auspragung realisiert werden.
Soll die Versorgung des Flugverkehrs als moglicher neuer EE-Stromverbraucher in Deutschland
moglich sein, so sind hierfir entsprechende EE-Ausbauziele zu beriicksichtigen. Es ist zu
erwarten, dass bei zunehmender Verwendung von EE-Kerosin, dieser aus Kostengriinden nach
Deutschland importiert wird, wie dies heute bei Rohdl fiir konventionelles Kerosin auch der Fall ist.
Die weitergehende technische und ©konomische ErschlieBung von insbesondere landwirt-
schaftlichen, industriellen und kommunalen Rest- und Abfallstoffen ist aufgrund des zumeist
kleinteiligen, dezentralen Aufkommens mit Unsicherheiten behaftet bzw. bedarf der Anpassung
bestehender rechtlicher Regelungen.
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U Fur die Etablierung entsprechend zukunftsfahiger, nachhaltiger Kerosinsubstitute sind die
marktseitigen Voraussetzungen mit Blick auf eine mangelnde Investitionssicherheit derzeit nicht
gegeben. Die unsichere Entwicklung auf der Nachfrageseite fur nachhaltig produziertes Kerosin
stellt ein wesentliches Hemmnis fur die weitere Technologieentwicklung und deren Kommerzi-
alisierung dar. Dieses Hemmnis kann derzeit nur durch entsprechend langfristige und ausreichend
vergutete Vertrage zwischen Anbietern und Abnehmern Uberwunden werden. Da fur die
Vertragserfullung nur Herstellungsrouten mit maximalem Kraftstoffreifegrad (hohes sog. Fuel
Readiness Level, FRL) in Frage kommen, schaffen bilaterale Abnahmevertrage allerdings kaum
Anreize fur die Weiterentwicklung bisher weniger erforschter, erneuerbarer Kerosinherstellungs-
verfahren. Diese Anreize sind jedoch aus drei Grinden unbedingt notwendig: Erstens, die
spezifischen THG-Emissionsminderungen missen in Richtung Nullemission in der Kraftstoff-
vor ket ttet d Akwie) | gehen, um die Klimaziele ¢ber al |
Luftfahrt in groBen Ho6hen zu erreichen. Zweitens, die mengenméRige Verflugbarkeit der
Kerosinsubstitute muss gegeben sein vis-a-vis den prognostizierten Kraftstoffnachfragen. Drittens,
die Kerosinsubstitute missen die qualitativen Voraussetzungen an Nachhaltigkeit vollumfénglich
erfullen.

U Die aktuellen politischen, gesetzlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen sind flr einen
zielgerichteten Ausbau erneuerbarer Kerosinsubstitute anzupassen. Hierflr sind verbindliche Ziele
(auch seitens der EU ist fur die Zeit nach 2020 ein Ausbaupfad fur alternative Flugkraftstoffe
aufzuzeigen) und eine langfristige politische Unterstitzung (z. B. durch noch mit Akteuren zu
diskutierende Anreizmechanismen und ggfs. Anpassung von beeinflussbaren Rahmen-
bedingungen in Deutschland) die Voraussetzung, damit sowohl etablierte als auch neue Akteure
mit einem kalkulierbaren Risikoumfeld (stabile Nachfrage) in neuen Geschaftsfeldern aktiv werden
kénnen. Die zum Teil volatilen Preisentwicklungen und Marktbedingungen sind parallel dazu
kontinuierlich zu beobachten und bei weiteren Schritten hin zur Marktimplementierung
angemessen zu bericksichtigen.

1.6 Malnahmen fir eine erfolgreiche Umsetzung von Pilotvorhaben in
Deutschland

Ausgehend von den Untersuchungen zur Auswertung von Initiativen fir Pilotvorhaben, zu den
Erfahrungen bisheriger Pilotanlagen in Deutschland und den Herausforderungen bzgl. der Reali-
sierbarkeit von Pilotvorhaben ergeben sich drei Handlungsfelder, in denen MalRnhahmen fir eine
erfolgreiche Umsetzung von Pilotvorhaben in Deutschland anzusiedeln sind. Sie sind einzuordnen in

die zwei Zeithorizonte: () der APi-Uod Demonstr at i o nas pntsehsideride Phase un2 0 3 0
absehbar zu signifikanten Mengen an erneuerbarem Kerosin zu kommen und (i)der AMar kt phaseh
2030.

U Planung einer Pilotanlage und weitere Technologieentwicklung (national): Hierzu gehdort beginnend
ab 2016 fur die auszuwéhlenden technischen Verfahrensansatze, die in einer Pilotanlage
umgesetzt werden sollen, eine detaillierte Machbarkeits- und Standortanalyse, gefolgt von Basic-
und Detailengineering als Grundlage fir eine entsprechende Fertigung und Montage in den
Folgejahren, um i je nach Randbedingungen i rund um das Jahr 2019/ 2020 mit der Inbetrieb-
nahme und den Versuchskampagnen starten zu kdnnen. Diese Erfahrungen aus dem
Anlagenbetrieb bieten eine wichtige Grundlage fir die Konzeption, das Engineering und die
Errichtung einer Demonstrationsanlage mit entsprechend gré3erer Anlagenkapazitéat.

(@)

Regulatorische Rahmenbedingungen (national und international): Parallel zu den Planungen und
Umsetzungen fur eine Pilotanlage gilt es, regulatorische Rahmenbedingungen zu beachten. Hierzu
zéhlen insbesondere entsprechende Genehmigungen fur den Bau einer Anlage, Anforderungen im
Zusammenhang mit dem Kraftstoffhandling (u. a. REACH, ECHA) und der ASTM-Zertifizierung.
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U Politische Rahmenbedingungen (national und international): Damit i aufbauend auf entsprechend
erforderlichen Pilotvorhaben als ersten Schritt T mittelfristig eine erfolgreiche Kommerzialisierung
von erneuerbarem Kerosin erfolgen kann, sind neben den bestehenden politischen
Rahmenbedingungen parallel zu den technischen Weiterentwicklungen folgende Aspekte im Detail
unter entsprechender Akteursbeteiligung vertieft zu untersuchen und entsprechend umzusetzen:
Zum Einen eine Definition verbindlicher Etappenziele einschlie3lich entsprechender ordnungs- und
forderrechtlicher MaRnahmen durch die Politik (als Teil einer Strategieentwicklung unter
Berlcksichtigung von quantifizieren Bedarfen und Angeboten ausgehend vom Ziel 2050); zum
Anderen die Umsetzung des Nationalen Entwicklungsplans nachhaltige alternative Flugkraftstoffe
durch die |l ndust ri d-Prdgiarhndi.fid Bi@ / EE-Kerosin) inklusive der Entwicklung einer
geeigneten Technologieroadmap.

Erganzend dazu ist es erforderlich, verschiedene bereits laufende oder derzeit initiierte Pilot- und
Demonstrationsvorhaben zur Bereitstellung alternativer Energietrager respektive alternativer
Infrastrukturen und Gesamtansatze, die durch die unterschiedlichen ministeriellen Ressorts gefordert
werden, besser zu vernetzen und somit auch fur die MKS nutzbar zu machen, Synergien und
Entwicklungsperspektiven zu erkennen und auszubauen. Dabei ist sicherzustellen, dass die
Entwicklungen zu einer koharenten nationalen Strategie beitragen bzw. in eine solche minden. Dies
sollte Uber die Organisation und Durchfihrung regelmafRiger Statusworkshops, mit dem Ziel der
Vernetzung, des Austausches und der Diskussion von Ergebnissen aus den verschiedenen Vorhaben
erfolgen. Darlber hinaus muss das weitere Vorgehen die Erarbeitung und Entwicklung vereinheit-
lichter Methoden zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse (gemeinsam mit Vertretern aus den Vorhaben)
umfassen und somit die Ableitung von mdglichen Entwicklungsperspektiven, Synergien und erforder-
lichen Handlungsbedarfen im Rahmen MKS und darlber hinaus sicherstellen.

1.7 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Aus den untersuchten Teilaspekten ziehen die Studienbearbeiter folgende wesentliche
Schlussfolgerungen:

U Die mittel- bis langfristig erforderlichen Mengenbedarfe an erneuerbarem Kerosin kénnen i auch
teils T nur dann erreicht werden, wenn Biokerosin und EE-Kerosin (PTL), in sich perspektivisch
andernden Anteilen, gleichermalBen zum Einsatz kommen und jeweils entsprechende Mindest-
kriterien (insbesondere in Bezug auf Gestehungskosten und Treibhausgasminderung im Kontext
von Nachhaltigkeitskriterien) erfillen.

U Anlagen zur Produktion von Biokerosin und EE-Kerosin (PTL) erzeugen i. d. R. prozessbedingt
nicht nur Kerosin, sondern auch weitere Produkte wie z. B. Diesel- und Benzinfraktionen. Somit
lassen sich grundsatzlich gleichzeitig mehrere (Verkehrs-)Sektoren bedienen.

(e}

Mit Fokus auf die Produktion von erneuerbarem Kerosin sind derzeit das BMBF (z. B. Sunfire), das
BMEL (z.B. biolig®, AUFWIND) sowie die EU H2020 (Mitsubishi/ Steag) themennah in
Deutschland aktiv. Den konkreten Einsatz von Biokerosin im Luftverkehr adressierte v. a. das
BMWi-geforderte Projekt BurnFAIR.

U Ergénzend bzw. andockend an laufende F&E- / Pilot- / Demonstrationsvorhaben zur Bereitstellung
und Nutzung erneuerbaren Kerosins bzw. erneuerbarer Kraftstoffe mussen zeithah weitere
Umsetzungsvorhaben angestofl3en werden, sollen die erforderlichen Mengenbedarfe perspektivisch
zumindest anteilig gedeckt werden.

U Die Einfuhrung von erneuerbarem Kerosin in der Luftfahrt ist kein Selbstlaufer. Dieser steht
maRgeblich der Vorbehalt deutlich hdherer Kosten im Vergleich zu fossilem Kerosin mit den damit
verbundenen Risiken fur die Akteure gegentber. Ohne regulatorische und flankierende politische
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MaRRnahmen mit entsprechend strategischen Elementen (als Baustein fur eine Mobilitats- und
Kraftstoffstrategie) wird eine Marktimplementierung absehbar nicht stattfinden.

Daraus lassen sich folgende wesentliche Handlungsempfehlungen fur das weitere Agieren des BMVI
zur Weiterverfolgung der Aktivitdten zu technischen Piloten fir die Produktion von erneuerbarem
Kerosin im Rahmen der MKS fur die Luftfahrt ableiten:

(e}

In seiner Federfiihrung in der MKS sollte das BMVI ausdriicklich Anschub leisten fur Pilotvorhaben
im Kontext AéEnt wi c k| un glNatiomaldn Eutwisklergsplans qnach@altigee s
alternative Flugkraftstoffeé durch die Industriefi (A0.000-t-Biokerosin-Programmf), insbesondere
durch verstarkte Kooperation mit anderen ministeriellen Ressorts, dem Produktionsvolumen
angemessenen Industriebeitrdgen sowie Unterstitzung von Sektorallianzen zur Erweiterung der
Wertschdpfungsketten.

(e}

Eine eher marktnahe Umsetzung im Rahmen internationaler Kooperationen z. B. in Sud- oder
Nordeuropa realisieren, wo am Beispiel einer PTL-Produktion die dafiir notwendigen Wind- bzw.
Solarpotenziale hdher und entsprechend niedrigere Gestehungskosten zu erwarten sind.

U Entscheidungsfindung zur Weiterverfolgung technischer Piloten Uber zwei sinnvolle Wege:
(i) Darstellung Gesamtkette fur erneuerbare Kerosinproduktion, d. h. von Primérenergie (Biomasse,
EE-Strom) bis zum erneuerbaren Kerosin, z. B. mit FT-Route, Methanol-Route, hydrothermale
Verfahren zur Kraftstoffbereitstellung aus Reststoffen (und perspektivisch ggf. Algen geman
Anforderungen an fortschrittliche Kraftstoffe in der EU RED) und (ii) Vernetzung und Integration mit
bestehenden / in Entwicklung befindlichen Vorhaben (z. B. biolig®, Sunfire, Mitsubishi / Steag) zur
Vervollstandigung offener Teilschritte fiir erneuerbare Kerosinproduktion. Hier sollte das BMVI
ausdriicklich Anschub leisten, es muss diese aber nicht zwingend mit einer eigenen BMVI-Pilot-
anlage zur Kerosinproduktion umsetzen. Vielmehr ist hier die verstarkte Kooperation mit anderen
ministeriellen Ressorts notwendig. Zudem gilt es die Industrie entsprechend in die Pflicht zu
nehmen.

U Zwingende Berlcksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien (Qualitat vor Quantitéat) in Bezug auf
Vermeidung potenzieller Nachhaltigkeitskonflikte und verbindliche Ubertragung und Erfiillung der
bereits bestehenden Nachhaltigkeitsanforderungen von RED und FQD auch auf EE-Kerosin (PTL).

U Gezielte Umsetzung der vorgeschlagenen Malnahmen fir ein Pilotvorhaben: (i) Praktische
Umsetzung von Pilotanlagen als Grundlage fir weitere Anlagenentwicklung unter (ii) Beachtung
nationaler und internationaler regulatorischer Rahmenbedingungen, (iii) Ableitung und Umsetzung
begleitende Strategie im Einklang mit dem Klimaschutzplan der Bundesregierung, Entwicklungs-
plan inklusive Technologieroadmap im Kontext politischer Rahmenbedingungen und (iv) Vernetz-
ung bereits laufender oder derzeit initiierter Pilot- und Demonstrationsvorhaben fir erneuerbare
Kraftstoffe
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2 Hintergrund

Strategisch sind alternative Kraftstoffe auf Basis von erneuerbaren Energien fir einen umwelt-
freundlichen Luftverkehr unersetzlich. Aufgrund der sehr langen Entwicklungs- und Einflhrungs-
phasen, sowie der langen Lebensdauer der Flugzeuge in der Luftfahrt, dauert die Einfihrung voll-
standig neuer Kraftstoffalternativen mehrere Jahrzehnte. Daher wird in der Luftfahrt der Schwerpunkt
in der Entwicklung kerosinahnlicher alternativer Kraftstoffe gesetzt, die wenig bis keine Anderung an
der Kraftstoffverteilinfrastruktur und im Flugzeug selbst erfordern. In den derzeitigen Klima-
schutzstrategien wird davon ausgegangen, dass Kraftstoffe auf Basis erneuerbarer Energien in der
Luftfahrt erst mittelfristig in grolem Mafstab zur Einsatzreife gelangen. Die Einfihrung muss aber
entsprechend vorbereitet sein. Die qualitativen Voraussetzungen (insbesondere im Hinblick auf Nach-
haltigkeit) fir den quantitativen Ausbau muissen fir diese Systeme ebenso gegeben sein wie in allen
anderen Einsatzbereichen. Der Luftverkehr steht jedoch wegen der hohen technischen Anforderungen
und den internationalen Versorgungsnotwendigkeiten der Flugh&fen vor besonderen Heraus-
forderungen.

Auf bauend auf den in der i m Juniund KraftstBffstratemie dérf ent | i ¢

Bundesregierung (MKS) T Ener gi e auf nMKSQ013] ségezeigtem konkreten Aufgaben
der Luftfahrt und den in deri m Okt ober 2014 f er t i gin-Kgatistotfeefiir Idie
Luf t fIMKIS 20l4) aufgezeigten Handlungsbedarfe ergeben sich Themen fir weiterfihrende Unter-
suchungen mit dem Schwerpunkt auf Biokerosin und EE-Kerosin (sog. Power-to-Liquid, PTL, auf der
Basis von Strom aus erneuerbaren Energien, EE). Dabei ist es das Ubergeordnete Ziel des
Vorhabens, mdoglichst konkrete Hinweise und Handlungsempfehlungen fir wegweisende Pilot-
vorhaben und die damit verbundenen Voraussetzungen fiir Pilotierung in Deutschland abzuleiten.

Im aktuellen Vorhaben werden neben technischen Fragestellungen zur Kerosinproduktion
(Aufgaben 1 und 2) und Infrastrukturen (Aufgabe 3) ebenso Nachhaltigkeitsaspekte (Aufgabe 4) und
Wertschopfungsaspekte (Aufgabe 5) untersucht. Mit dem Ziel, geeighete wegweisende Pilotvorhaben
vorzubereiten, erfolgt eine Strukturierung und ein Vorschlag von MaRBnahmen (Aufgabe 6)
(Abbildung 4). Im nachfolgenden Bericht werden die Ergebnisse aus den einzelnen Arbeitspaketen,
die im Zeitraum von 11/2014 bis 10/2015 bearbeitet worden, zusammengefasst.

Technik Einordnung und Bewertung Projektbegleitend

Abbildung 4 Themenschwerpunkte des Vorhabens
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Eine Ubersicht der derzeit in Diskussion befindlichen alternativen Kraftstoffe fur die Luftfahrt zeigt
Abbildung 5. Dabei kann grundsétzlich eine Vielzahl unterschiedlicher biogener Rohstoffe oder Strom
aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommen. Der Mehrheit der Kerosinoptionen gemein sind im

Regelfall entsprechende raffinerienahe Aufbereitungstechnologien und ein Produktspektrum, das

i.d. R. neben Kerosin (je nach Prozess GroéRenordnungen bis ca. 35 bis 55 Gew.-%) weitere

Kraftstofffraktionen umfasst.
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Ubersicht Verfahrensrouten fiir Kerosin aus Biomasse und erneuerbarem Strom

Abbildung 5
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3.1 Generelle Einordnung von Technologiestadien und Ansatze fur
Pilotvorhaben

Derzeit wird erneuerbares Kerosin fir Testflige gezielt produziert. Im Falle von HVO/HEFA und SIP
wurde erneuerbares Kerosin auch bereits auf kommerziellen Fligen unterschiedlicher Airlines zu
Demonstrationszwecken eingesetzt. Wenngleich neben verfugbaren HVO/HEFA- und SIP-Anlagen
Einzeltechnologien prinzipiell kommerziell verfugbar sind (z. B. Reaktoren zur Kraftstoffsynthese und -
aufbereitung), wurden bislang keine Anlagen zur Produktion erneuerbaren Kerosins installiert oder
nennenswerte Kerosinmengen fir den internationalen Markt erzeugt.

Nachfolgende Abbildung 6 erlaubt eine generelle Einordnung von unterschiedlichen Technologie-

stadien (ATechnol ogy Readi rnacvaiondkette. ®ariii aufgdz&dt ist, went | an g
sich die grunds?2tzlich flieCend ineinander ¢bergehenc
ADemonstrationii voneinander abgrenzen |Bsastnmgs-und mit
klassen, Anlagenfahrweise, typische Akteure, grobe Grof3enordnungen fiir Kosten mit Bezug auf Bio-

kerosin und EE-Kerosin) diese jeweils verbunden sind.

Die amerikanische Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative (CAAFI) hat entsprechend dariber

hinaus ein Schema fir die Einordnung von neuen Flugzeugkraftstoffen (entlang der gesamten
Verfahrenskette vom Ausgangstoff bis hin zum Kerosin) einschliel3lich Vorgaben fir produzierte

Mengenent wi ckel t, den sog. A B.WD@ese firklet, andVierbiedang mit dewvfigrl i ( FRL
einen Einsatz von erneuerbarem Kerosin (auch zu Testzwecken) erforderlichen ASTM-Zertifizierung,

mittlerweile international Anwendung und ist ebenfalls in Abbildung 6 dargestellt. Details zum FRL

sind in Tabelle 30 im Anhang einsehbar.
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Abbildung 6

Innovations- /~

kette | Grundlagenforschung | Angewandte Forschung | Technische Entwicklung ! Marktaufnahme
. . . 8| Qualifizierung
3| Experiment. 5| Technologie- |6| Demonstration
Technology ulnld Eé(;?hag}t[yunng 2| Beschreibung | Nachweisder 4| Technologie- | validierungunter | Prototyp unter |7 | Demonstration dglsstg:rﬁsmntﬁn 9| Nachweis des
Readiness des 9| und Anwendung | Funktionstiichtig- | validierungim relevanten relevanten Prototyp im N erfolgreichen
Level (TR)® | runktionsprinzins einer Technologie keit einer Labor/ Technikum Bnsatz- Ensatz- Bnsatz ERRonS Ensatzes
SI2D Technologie bedingungen bedingungen e
tuchtigkeit
Technologiestadien .
tersinfactt e W
Technologienentwicklung Versuche zur Grundlagen- Erprobung verschiedener Realisierung alsintegrierter
ermittlung und Identifizierung Technologien fiir Teilprozesse, Gesamtprozess, Produktion fir Tests
von Unsicherheiten, idealisierte  Aufdecken von Unsicherheiten  (auch im Dauerbetrieb)
Versuchsbedingungen in Teiltechnologien Erfahrungen
im Prozessversténdnis
Typische Relisierungszeitraume | 8 bis>15 Jahre 3 bis8 Jhre 1 bis4 Jhre
bis Markteinfuhrun:
Leistungsklasse in Bezug auf sehr kleine Leistungsklassen um einen Faktor von ca. 50 bis  bis zu Faktor 10 kleiner als
AnlagengroRe (i.d.R ghiskg/h) 500 kleiner als kommerzelle kommerzielle Anlagen
Anlagen (i.d.R kg bist/h) (i.d.R t bismehrere 10 t/h)
Anlagenfahrweise Versuchsreihen, Versuchskampagnen, Darstellung Dauerbetrieb,
i.d.R diskontinuierlich i.d.R quasikontinuierlich i.d.R kontinuierlich
Typische Akteure Forschungseinrichtungen Umsetzungi.d.R mit Industrie  Umsetzungi.d.R durch R&Eintensive
bei intensiver Forschungs- Industrie; haufig wissenschaftliche
beteiligung, teilsan Sandorten  Begleitung durch Forschungs-
von Forschungseinrichtungen einrichtungen
Kostenabschétzungen/
Enordnung fiir Biokerosin®
Investition Anlagentechnik® | wenige Mio. BUR mehrere 10 Mio. BUR bis zu 100 Mio. BUR
Betriebskosten®: ca. 15 %von Invest/a ca. 10 %von Invest/a ca. 5 %von Invest/a
Personalkosten: ca. 200.000 BUR'a ca. 500.000 BUR'a ca. 900.000 BUR'a
Kostenabschatzungen / .
Enordnung fir EE-Kerosin
Investition Anlagentechnikd: wenige Mio. BUR mehrere 10 Mio. BUR bis zu 100 Mio. BUR
Wartung, Instandhaltung: ca. 10%von Invest/a ca. 4%von Invest/a ca. 4%von Invest/a
Srom (4000 h/a): mehrere 100.000 BUR a mehrere Mio. BUR a bis zu einige 10 Mio. BUR a
Personalkosten: ca. 200.000 BUR a ca. 200.000 BUR a ca. 200.000 BUR a
Fu_el L[AGrtindlegendeigs | Technologie- | 3| Konzeptin A Vet 5| Prozess- ol plechnizche 7| Kraftstoff-
Readiness | RYinZpien |y et definiert | Testphase il validierun Bvaluationim | anerkennun
Level (FR)" | dokumentiert p P Bvaluation 9 GroBmal3stab 9
Kraftstoff-
Liter/ Jahr i

Innovationskette sowie Einordnung und Charakterisierung der Technologiestadien
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3.2 Biokerosin

In Erganzung zu den Ausfiihrungen aus der Drop-In-Studie [MKS 2014] wurden weitere Verfahren

untersucht, die sich zur Produktion von Biokerosin eignen. Hierbei handelt es sich z. B. um die
Erzeugung von Synthesekraftstoff en-GTauif) Boadseirs miant «
hydrothermalen Verfahren erzeugten Zwischenprodukten. Weitere Verfahren basieren auf der thermo-

chemischen Umwandlung von Biomasse in flussige Zwischenprodukte mit anschlieBender Auf-

bereitung unter Zuhilfenahme u. a. von Wasserstoff und gegebenenfalls Verfahrensschritten zur

weiteren Veranderung der Molekilstrukturen. Andere Verfahren erzeugen Biokerosin durch eine

Verkniipfung mehrerer Bioethanolmolekile oder blof? ein kerosinéhnliches Produkt mittels Vergéarung,

das sich zur Beimischung eignet. Darliber hinaus wurden die in der Drop-in-Studie bereits unter-
suchten Verfahren AHEFAA und ABTLA aktualisiert wund
verfahren aufgenommen.

Fast allen Verfahren gemein ist, dass Biokerosin je nach Optimierung der Prozesskette auf die
jeweiligen Einzelprodukte typischerweise nur eines von mehreren Produkten bzw. Kraftstofffraktionen
ist; weitere sind i je nach Prozesskette und Kraftstoffaufbereitung 7 z. B. Benzin-/Dieselfraktionen,
Naphtha oder Propan.

Alle Verfahren zur Erzeugung von Biokerosin wurden hinsichtlich der folgenden Aspekte analysiert:
U Technische Reife: Verfahrensprinzip; Entwicklungsstand, Akteure.
U Rohstoffe: geeignete Rohstoffe sowie deren Potential und flexible Einsetzbarkeit.

U Kosten: Gestehungskosten, Kostenstruktur, Kostensenkungspotential.

U  Umweltwirkungen: THG-Emissionen und THG-Minderungspotenzial.

Die derzeit diskutierten Biokerosinrouten werden im Anhang umfanglich, jedoch ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit, in Form von Technologiesteckbriefen vorgestellt (Tabelle 31 ff). Die vergleichende
Bewertung erfolgt in Kapitel 3.4 ff.

3.3 EE-Kerosin (PTL)

3.3.1 Charakterisierung der PTL-Routen

Nachfol gend werden Synthesekraftstoffe auf de+r Basi s
to-Li qui dA) charakterisiert. Synt heti schReosut K€é&r ousnidn dkiael
AFi s-Tropsch-Rout efi erzeugt werden.

Ab dem Zwischenprodukt Met h an o | im Fal lRodeefi AMetdharboldem Zwi sch
Synthesegas i m -Frapsch-Rdet eAFuBstbeschei degrandsstzlichmichli e Pr o z
von denen, die auch fg¢r GTL, BTL und&®oQTleAvé&awaendaetc hw
BTL, GTL und CTL verwendet werden. I n [ de-Trepsck-00 6 ] W u
Routefi al s auchouti ei Abvett hamiotl et .

Daneben wird unterschieden zwischen Niedertemperatur- und Hochtemperaturwasserelektrolyse. Bei

der Niedertemperaturwasserelektrolyse kommen Elektrolyseure mit alkalischem Elektrolyten (wassrige

KOH-L° sung) und El ektrolyseure mit Protonenaustauschm
abgekirzt PEM) zum Einsatz. Bei der Hochtemperaturelektrolyse wird eine sauerstoffleitende Keramik

als Elektrolyt verwendet (ASolide Oxide Electotol ysis
elektrolyse wird Wasserdampf statt fllissigem Wasser zu H, und O, umgesetzt. Die Elektrolyse von

Wasserdampf weist einen niedrigeren spezifischen Stromverbrauch auf als die Elektrolyse von

flissigem Wasser. Der Vorteil der SOEC ist, dass die Warme aus der exotherm verlaufenden Fischer-

Tropsch- oder Methanolsynthese einen Teil des Energiebedarfs fur die Hochtemperaturelektrolyse,
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namlich die Erzeugung von Wasserdampf, deckt und dadurch der Stromverbrauch fir die Elektrolyse
sinkt.

3.3.1.1 PTL via Fischer-Tropsch-Route (Niedertemperatur-Elektrolyse)

Bei der Fischer-Tropsch-Synthese wird H, und CO zu langkettigen flissigen Kohlenwasserstoffen
umgesetzt:

(2n+1)H, + N CO - CyHamz + N H,0

Die Weiterverarbeitung der Produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese (langkettige
Kohlenwasserstoffe) zu Flugturbinenkraftstoff ist relativ komplex. Denkbar ware, Elektrolyse und
Fischer-Tropsch-Synthese dezentral in relativ kleinen Anlagen (z.B. 10 MWg-Elektrolyse und
nachgeschaltete Fischer-Tropsch-Synthese) durchzufiihren und die langkettigen Kohlenwasserstoffe
zur Weiterverarbeitung (u. a. Hydrocracking, Isomerisierung, gegebenenfalls Aromatisierung) zu einer
groRen zentralen Anlage (z. B. einer Rohdélraffinerie) zu transportieren.

Abbildung 7 zeigt die wichtigsten Prozessschritte fir die Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel
Uber die Fischer-Tropsch-Route (FT) im Fall der H,-Produktion Uber Niedertemperaturelektrolyse.

o,
(aus Biogas/ Abgas/ Luift)

LBST, 15.05.2015

QO, Absorption

Inverse
QO-shift
Kompression

Hydrocracking
Isomerisierung
Destillation

Fischer-Tropsch-

Hektrolyse Synthese

Srom

Abbildung 7 PTL-Kerosin via NT-Elektrolyse und FT-Synthese

Eine wichtige Komponente ist dabei die Elektrolyseanlage, die auch zu einem erheblichen Teil des
Investitionsbedarfs der Gesamtanalage beitragt. Ausgehend von den Kosten heutiger Elektrolyse-
anlagen wurde Uber eine Lernkurve die Kostenreduktion ermittelt (Abbildung 8). Dabei wurde eine
A ernratefivon 13 % angenommen [Sterner 2014], d. h. mit jeder Verdopplung der weltweit installierten
Elektrolysekapazitat sinkt der spezifische Investitionsbedarf um 13 %.
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Abbildung 8 Investitionsbedarf Niedertemperaturelektrolyse [LBST 2016]

Tabelle 39 fasst die charakteristischen Merkmale der Fischer-Tropsch-Route mit Niedertemperatur-
elektrolyse in Steckbriefform zusammen. Wenn nicht anders angegeben, wurden die darin
angegebenen Nutzungsgrade, der Investitionsbedarf und die daraus resultierenden Kraftstoff-
gestehungskosten auf Basis von [LBST 2016] ermittelt. Der Investitionsbedarf wurde an im Vergleich
zu [LBST 2016] veréanderte Anlagengréf3en angepasst.

3.3.1.2 PTL via Fischer-Tropsch-Route (Hochtemperatur-Elektrolyse)

Abbildung 9 zeigt die wichtigsten Prozessschritte fiir die Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel
Uber die Fischer-Tropsch-Route (FT) im Fall der H,-Produktion tiber Hochtemperaturelektrolyse.

Qao,
(aus Biogas/ Abgas/ Luft)

LBST, 15.05.2015

QO, Absorption

Inverse
QO-shift
Kompression

Hydrocracking Benzin
Isomerisierung Kerosin
Destillation Diesel

Hochtemperatur- Fischer-Tropsch-
Hektrolyse Synthese

Abbildung 9 PTL-Kerosin via HT-Elektrolyse und FT-Synthese

Fur die Fischer-Tropsch-Synthese wird CO bendétigt. Das CO wird Uber inverse CO-Shift-Reaktion aus

CO, und H, er zeugt . AnschlieCend wer den cber AHydrocrac
Prozesse (z. B. Isomerisierung und gegebenenfalls Aromatisierung eines Teilstroms der Fischer-
Tropsch-Produkte) die gewiinschten Produkte mit den gewlnschten Eigenschaften erzeugt.

Kennzeichnend fur dieses Verfahren ist die Nutzung der Hochtemperaturwdrme (220 bis 260°C im
Fall der Niedertemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese) aus der Fischer-Tropsch-Synthese fur die
Hochtemperaturelektrolyse. Dartber hinaus kann tberschiissige Warme niedrigerer Temperatur je
nach Verfahren zur CO,-Abtrennung zur Regeneration des CO,-Waschmittels (bei Auswaschung von
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CO, aus Rauchgas) bzw. CO,-Desorption (bei CO, aus Luft Uber Temperaturwechseladsorption) ein-
gesetzt werden. Weitere Warmesenken niedrigerer Temperaturen als fur die HT-Elektrolyse
notwendig finden sich in der Weiterverarbeitung zu Kerosin, z. B. Destillationsprozesse.

Alternativ zur inversen CO-Shift-Reaktion kann die CO-Produktion in der Hochtemperaturelektrolyse
selbst erfolgen. Dabei wird neben der Wasserelektrolyse das CO, elektrolytisch zu CO und umgesetzt
(Co-Elektrolyse).

O,
(aus Biogas/ Abgas / Luft)

LBST, 15.05.2015

QO, Absorption/
Kompression

Hochtemperatur- Hydrocracking Benzin
Co-Hektrolyse Isomerisierung Kerosin
(H:0, C0,) Destillation Diesel

Abbildung 10 PTL-Kerosin via HT-Co-Elektrolyse und FT-Synthese

In [Becker et al 2012] wurde eine PTL-Anlage auf Basis der Hochtemperatur-Co-Elektrolyse
modelliert. Der Investitionsbedarf fir die SOEC wurde dabei aus den vom U.S. Department of Energy
(DOE) formulierten Kostenzielen (ADOE cost targetsf) von 200 USD/kW,, pc fiir die Massenproduktion
von SOEC und 150 USD/kW(q fuir den Gleichrichter abgeleitet.

In [LBST 2016] wurden unter anderen PTL-Anlagen auf Basis der Hochtemperatur-Elektrolyse in
Kombination mit inverser CO-Shift-Reaktion fur die Zeithorizonte 2015 bis 2050 modelliert. Das CO,
wurde dabei aus der Luft abgetrennt. Der Investitionsbedarf fir die SOEC wurde ausgehend von etwa
20.000 danische Kronen pro m3y/h Wasserstoffproduktionskapazitét fir 2020 nach [DPHFC 2012] (ca.
900 EUR/KWy, bzw. ca. 780 EUR/KW, ac) Uber eine Lernkurve ermittelt. 2030 sinkt der
Investitionsbedarf fir die SOEC auf etwa 450 EUR/KWg ac.

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse kénnen die fir die Synthese notwendigen Edukte H, und CO
auch durch Elektrolyse von Wasser und CO, erzeugt werden, die sog. Co-Elektrolyse. Abbildung 10
zeigt die wichtigsten Prozessschritte flr die Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel Uber die
Fischer-Tropsch-Route (FT) im Fall der Hochtemperatur-Co-Elektrolyse.

3.3.1.3 PTL via Methanol-Route (Niedertemperatur-Elektrolyse)

Neben der Fischer-Tropsch-Route kann die Produktion von synthetischen Kohlenwasserstoffen auch
cber di e -RAdiett érfa n e Abbildungld rzeigt die wichtigsten Prozessschritte fur die
Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel uUber die Methanol-Route, wenn die H,-Produktion tber
Niedertemperaturelektrolyse erfolgt.
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O,
(aus Biogas/ Abgas/ Luift)

LBST, 15.05.2015

Q,
Absorption/

Kompression

DME-Synthese

. Benzin
Hektrolyse Methanol- O_Iefln-g_/n_these Kerosin
Synthese Oligomerisierung D

Hydrotreating

Abbildung 11 PTL-Kerosin via NT-Elektrolyse und MeOH-Synthese

Im Gegensatz zur Fischer-Tropsch-Synthese kann die Methanolsynthese sowohl mit CO als auch
direkt mit CO, durchgefiihrt werden:

3 ,H+ ,€0C;BH; +,0H ®H298-K36, 97 kJ
3 ,H+ ,€0CBH; +,0H ®&H298K9=57 kJ
Die Reaktion verlauft exotherm.

AnschlieBend wird Uber Olefinsynthese (Uber den Zwischenschritt DME), Oligomerisierung und
Hydrierung das Methanol zu synthetischen, flissigen Kraftstoffen umgesetzt. Das Verfahren wird
unter anderen von der Firma Air Liquide (ehemals Lurgi) al s AMtsSiyndngébot en.
Olefinsynthese erfolgt Uber den Zwischenschritt DME-Synthese.

DME-Synthese: 2 GOH - CH;-O-CH; +,0H
Olefinsynthese: CH3-O-CH; - (CH,), +,0H
Oligomerisierung: 0,5 n 2§ CH CiHy
Hydrotreating: CiHon +2 H - CiHanso

Tabelle 41 fasst die charakteristischen Merkmale der Methanol-Route mit Niedertemperaturelektrolyse
in Steckbriefform zusammen.

3.3.1.4 PTL via Methanol-Route (Hochtemperatur-Elektrolyse)

Abbildung 12 f zeigen die wichtigsten Prozessschritte fir die Produktion von Benzin, Kerosin und
Diesel Uber die Methanol-Route, wenn die H,-Produktion Uber Hochtemperaturelektrolyse erfolgt
(Tabelle 42).
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Absorption/
Kompression

DME-Synthese

Methanol- Olefin-Synthese
Synthese Oligomerisierung
Hydrotreating

Abbildung 12 PTL-Kerosin via HT-Elektrolyse und MeOH-Synthese

Kennzeichnend fur dieses Verfahren ist die Nutzung der Hochtemperaturwarme aus der Methanol-
synthese (200 bis 300°C) fur die Hochtemperaturelektrolyse. Erfolgt die CO,-Bereitstellung durch
Auswaschung aus der Luft oder Rauchgas, so kann Uiberschissige Warme niedrigerer Temperatur zur
Regeneration des CO,-Waschmittels bzw. CO,-Desorption eingesetzt werden. Weitere Warmesenken
niedrigerer Temperaturen als fiur die HT-Elektrolyse notwendig finden sich in der Methanol-
aufbereitung zu Kerosin, z. B. Destillationsprozesse.

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse kdonnen die fir die Synthese notwendigen Edukte H, und CO
auch durch Elektrolyse von Wasser und CO, erzeugt werden, die sog. Co-Elektrolyse.

Q,
(aus Biogas/ Abgas/ Luft)

LBST, 15.05.2015

QO, Absorption/
Kompression

DME-Synthese
Methanol- Olefin-Synthese
Synthese Oligomerisierung

Hydrotreating

Benzin
Kerosin
Desl

Hochtemperatur
Co-Hektrolyse
(H:0, GOy)

Abbildung 13 PTL-Kerosin via HT-Co-Elektrolyse und MeOH-Synthese

Synthetische Kraftstoffe aus der Oligomerisierung bestehen zu einem hohen Anteil (> 90 %) aus
Isoparaffinen und weisen daher eine gutes Kélteverhalten (niedriger Gefrierpunkt) auf. Durch ent-
sprechende Betriebsweise (Temperatur) und Auswahl des Katalysators, kann ein synthetischer Flug-
turbinenkraftstoff hergestellt werden, der die heutigen Anforderungen fur Jet A-1 inklusive des
Mindestanteils an Aromaten von 8 % erfullt. [de Klerk 2011].

3.3.2 Betriebsflexibilitat von PTL-Produktionsanlagen

Das gro3e technische Verflgbarkeitspotenzial an erneuerbaren Energien (EE) liegt bei der

Prim2renergie AErneuerbarer StromfA undStrdmiaessWindnsbeson

und Photovoltaik (siehe z. B. [MKS 2015a] fur EE-Strompotenziale in Deutschland oder [LBST 2013]
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fur EE-Strompotenziale weltweit). Die Speicherung von EE-Strom zur Stromdeckung in Zeiten

geringen Solar- und Wi ndangebots (Agesicherte Lei stungi)

speicherung mit hohen Energieverlusten behaftet. Flexible PTL-Produktionsverfahren, die gut dem
Angebot an EE-Strom folgen kdnnen, sind daher fir eine effiziente Stromnutzung bei hohen Anteilen
an fluktuierendem Strom im EE-Strommix von Vorteil.

Wie stellen sich die Prozesskomponenten hinsichtlich ihrer Betriebsflexibilitdt und moéglichen
Flexibilisierungsoptionen dar?

Wasserelektrolyse mit alkalischen oder PEM Elektrolyseuren sind Gber einen weiten Betriebsbereich
flexibel im Sekundenbereich.

Hochtemperaturelektrolyse ist demgegeniber trdger in den Leistungsanderungsgeschwindigkeiten.
Die Anfahrzeit vom Kaltzustand bis zur stabilen Wasserstoffproduktion liegt im Bereich von Stunden

bis Tagen, be i St art aus dem hei Ce nb yHialBereidhevonr Minatbn bis Ah ot

Stunden.

Durch Speicherung von Wasserstoff vor Ort kann die Elektrolyse weitgehend unabhéngig vom
restichen Prozess gesteuert werden. Der Grad der Unabhangigkeit wird bei Nieder-
temperaturelektrolyse durch die H,-SpeichergréfRe determiniert. Bei Hochtemperaturelektrolyse ist die
Entkopplung zwischen Wasserstofferzeugung und -verwendung in der Synthese kaum gegeben, da
die Warme der Synthesereaktionen fur die Hochtemperaturelektrolyse beigestellt werden muss. Fir
das Temperaturniveau 700 bis 900 °C gibt es derzeit keine geeigneten Temperaturspeicher.

Die Fischer-Tropsch-Synthese ist ein trdges Element in der PTL-Produktionskette hinsichtlich ihrer
Anfahrzeitbi s eine stabil eSPro@d@ht mn @AMt gadvgnscht
sowie hinsichtlich ihrer Leistungsédnderungsgeschwindigkeit. Das Anfahren in den Steady-State-
Bereich dauert ungeféahr 100 Stunden. Die Selektivitat der Produkte ist sehr sensitiv bezlglich den
Reaktionen im Synthesereaktor. Bereits geringe Veranderungen der Betriebsparameter, wie z. B.
H,/CO Verhdltnis, der Temperatur oder des Druckes, zeigen grol3e Auswirkungen auf die kata-
Iytischen Reaktionen. Die katalytischen Reaktionen sind stark exotherm. Im Anfahrbetrieb sind die
Warmetransporte innerhalb des Katalysators noch unregelmafRig, was eine Gefahr flr lokale

'berhitz«#®pptcAhotdarstellt. Lokale | berhitzungen

Katalysators fiihren. Daher wird die Zufuhr der Reaktanten wahrend des Anfahrens kontinuierlich

e

n

St

Pr od

k°nne

erhoht. Das Anhalten (AShusdownfm®) neaes h8y Cehe Hal ¢ lbted
byf) ohne sonderliche Beanspruchung des Katalysators

Wiederinbetriebnahme aus dem Haltebetrieb ist dagegen ebenfalls langwierig. Schwankungen bei der
Zufihrung der Rohstoffe bedeuten unterschiedliche Verweilzeiten der Reaktanten, die zu
unterschiedlichen Produkten am Ausgang der Syntheseanlage fluhren. Geringere Kontaktzeiten mit
dem Katalysator haben geringere Wachstumswahrscheinlichkeiten fir die Zusammensetzung des
Kohlenwasserstoff-Spektrums zur Folge und andersherum. Fraktionen unterhalb CoH,, werden tber
die Gasphase aus dem Reaktor ausgetragen, wohingegen Fraktionen gré3er C,,H,s Uber die flissige
Phase ausgetragen werden. Im Intervall zwischen CoH,, und C,,H,s beeinflussen beide Phasen die
Verweilzeit. Die flissige Phase hat eine hdhere Verweilzeit, weswegen eine Leistungsanderung des
Reaktors schwierig vorhersehbare Ergebnisse liefern kann.

Zusammenfassend bedeutet das fur die Fischer-Tropsch-Synthese:

U Der FT-Syntheseprozess reagiert auf Lastdanderungen mit einer verédnderten Produkt-
zusammensetzung. Je nach Erhdéhung oder Verringerung des in den Reaktor einstromenden
Volumenstromes verandert sich die Verweilzeit im Reaktor, was zu kirzeren beziehungsweise
langeren Kohlenwasserstoffspektren im Produktmix fuhrt.

o

Der Synthesereaktor ist sehr trage beim Hochfahren. Zu schnelles Anfahren des Reaktors kann zu
lokalen Uberhitzungen im Katalysatorbett fiihren. UnregelméRig besetzte Katalysatoren haben
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verschiedene Warmetransportkoeffizienten und die Reaktionen sind stark exotherm. Daher ist ein
kontrolliertes, langsames Anfahren des FT-Synthesereaktors zwingend notwendig.

U Der Reaktor kann innerhalb von wenigen Minuten in einen Haltebetrieb gefahren werden, bei dem
keine Reaktionen stattfinden. Das Wiederanfahren des Reaktors aus dem heil3en Haltebetrieb ist
jedoch auf Grund derselben Argumentation wie bei dem Kaltstart langwierig.

Bei der Aufbereitung des Roh-PTL aus der Fischer-Tropsch-Synthese sind die beiden wichtigsten
Verfahren das Hydrocracking und die Rektifikationskolonnen. Der Hydrocracker reagiert flexibel hin-
sichtlich der Einstellung der gewinschten Diesel- oder Kerosinpriorititen, jedoch ist er speziell
gegeniiber Anderungen in der Rohstoffzufuhr sehr empfindlich. Die Destillationskolonnen kénnen mit
unterschiedlichen Zusammensetzungen in der Zufuhr umgehen, sofern die Kolonnen nicht tberfillt
oder vollstandig entleert werden (Bdden trocken gefahren). Eine entsprechende Regelung der
Temperatur und des Drucks sollte vorgenommen werden, um die Produktqualitat zu gewahrleisten.

Fischer-Tropsch-Kerosin ist reich an Wasserstoff, weswegen wéhrend des Prozesses die meisten
Aromaten in Alkane umgewandelt werden. Daher sind Kerosine aus der Fischer-Tropsch-Synthese in
der Regel armer an Aromaten als Kerosin aus Rohdl. Eine nachtragliche Aromatenanreicherung ist
deswegen notwendig. Ein weiterer kritisch zu betrachtender Punkt ist die Schmierfahigkeit des
synthetischen Kerosins. Sie ist sehr viel geringer als bei Rohdlprodukten.

Die Methanol-Synthese ist eine katalytische Reaktion, die stark exotherm ist. Wie bei der Fischer-
Tropsch-Synthese besteht auch bei der Methanol-Synthese die Gefahr von lokalen Uberhitzungen

( AHoptot s fi) im Synthesereakt or .m M@rgleiah cur FischesTropscha s Anf a
Synthese weniger sensitiv. Je nach Reaktorkonfiguration (Grol3e, Art) wird ein eingeschwungener,
stabiler Betri ebSstzautsetiia)n db e(rfeSttesadiynner hal b von dr ei
War mstart <{pAmQJt iwStabdknBetriebszustand weitaus schneller erreicht als bei der FT-

Synthese.

Allgemein ist der Umsatz zu Methanol temperatur-, druck- und kompositionsabhangig, weswegen
veranderte Eingangsparameter abzufangen sind. Eine Erhéhung der Temperatur durch einen héheren
Eingangsstrom kann beispielsweise Deaktivierung und Zerstérung des Katalysators zur Folge haben.

Die Umwandlung von Methanol (MeOH) zu Kerosin erfolgt Uber Methanol-to-Olefines (MTO) mit
nachgeschaltetem Olefine-to-Gasoline-and-Distillate-Prozess (MOGD). Letzterer wird beispielsweise
von der Firma Mobile angeboten. Das Kerosin nach dem MOGD-Reaktor weist gute Kerosin-
eigenschaften auf. Der Aromatenanteil muss aber noch im Nachgang erhéht werden.

Die MTO und MOGD sind katalytische Reaktoren, die ebenfalls sensitiv auf Edukt- und Reaktions-
parameter-Einstellungen reagieren, aber weniger kritisch ausfallen als die FT-Synthese. Speziell die
MOGD-Synthese ist unkritisch hinsichtlich der Zusammensetzung der Rohstoffzufuhr. Je nach
Einstellungen der Reaktorparameter Druck, Temperatur und Verweilzeit, sind die unterschiedlichen
Kohlenwasserstofflangen einzustellen. Ebenso ist bei der Rektifikationskolonne wie beim Aufbereiten
des FT-Roh-PTL darauf zu achten, dass die Kolonnenbdden nicht austrocknen oder die Kolonnen
geflutet werden.

Bei integrierten Anlagen kénnen durch Zwischenlagerung der Syntheseprodukte (FT-Roh-PTL und
Methanol) die Anspriiche an die Flexibilititen im Bereich der Produktaufbereitung verringert werden.
Der Aufbereitungsprozess erfolgt dann im Steady-state-Blockbetrieb bei ausreichend vollen Tanks.
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Welcher Prozessschritt ist bestimmend fur die Flexibilitat der Gesamtkette (schwéachstes
Glied)?

Die Niedertemperaturelektrolyse mit anschlieBender Methanolsynthese und Aufbereitung zu Kerosin
scheint hinsichtlich des Anlagenbetriebs das flexibelste der hier untersuchten Produktionsverfahren fir
PTL-Kerosin zu sein. Sie bietet den Vorteil einer einfacher kontrollierbaren Synthese mit nur einem
Zielprodukt, die zwar bei veranderten Eingangsparametern, wie geringere Massenstrdme, geringere
Ausbeuten erzielt, aber deren Folgen abschétzbar sind. Bei der Fischer-Tropsch-Synthese ist der
Reaktor trager zu fahren. Leichte Anderungen der Betriebsparameter konnen groRere Auswirkungen
auf den Katalysator und damit auf die Produktqualitéat haben.

Bei den Elektrolysen fallt die Wahl eindeutig auf die PEM, da sie die héchste Flexibilitat aufweist. Die
AEL ist nur in einem kleineren Betriebstemperaturbereich einsetzbar und besitzt eine geringere
Leistungsanderungsgeschwindigkeit. Bei groRen Elektrolyseanlagen (zweistellige MW, und gréfRRer)
mit intelligenter Clustersteuerung, stellen die Unterschiede in der Betriebsflexibilitdt keine ent-
scheidende Grolie fur die Technologieauswahl dar. Die Hochtemperaturelektrolyse (SOEC) wird
aktuell in einem Demonstrationsverfahren von Sunfire erprobt; ihre Betriebsflexibilitat soll im Rahmen
des Demonstrationsvorhabens von Sunfire validiert werden.

Die Aufbereitung der Produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese stellt speziell in Form des Hydro-
crackers erheblich Probleme dar. Die Flexibilitat der MTO- und MOGD-Synthesen weist die Ublichen
Probleme eines katalytischen Reaktors auf, insbesondere hinsichtlich lokaler Uberhitzungen.

Wie kann sichergestellt werden, dass eine PTL-Produktion zu jedem Zeitpunkt méglich ist?

Bedarfe fir die Bereitstellung gesicherter Leistung zum Betrieb der PTL-Anlage kénnen sich

dadurch ergeben, wenn die PTL-An| agen netzfern (Aoffgridf) bzw. aus
erneuerbaren Strom betrieben werden, z. B. durch Offshore Wind, gro3e PV-Anlagenparks oder

Solarparks in sonnenreichen Regionen der Erde. Gesicherte Leistung kann beispielsweise durch die

Verstromung von Synthese-Co-Produkten wie LPG bereitgestellt werden. Hierzu kdnnen Gasturbinen,

Gasmotoren oder perspektivisch auch Brennstoffzellen eingesetzt werden.

3.3.3 Geeignete PTL-Anlagenstandorte und Konzepte

Die hohe Energiedichte von PTL-Kraftstoffen (aufbereitet oder nicht aufbereitet) sowie die
grol3technisch vorhandenen Transportkapazitaten fir Methanol, Benzin, Kerosin und Diesel, erlauben
prinzipiell hohe Freiheitsgrade hinsichtlich der Nutzung von besonders ertragreichen Solar- und
Windstandorten in Deutschland, Europa und der Welt. In Abbildung 14 sind mdgliche
Dezentralisierungsoptionen und Importpfade dargestellt.
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Abbildung 15 zeigt die Einstrahlungsbedingungen und Ertrage aus optimal ausgerichteten PV-Anlagen

in Deutschland und Europa.
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erheblich bessere solare Einstrahlungsbedingungen auf. Dies gilt auch fir eine Reihe weiterer
Weltregionen, wie z. B. dem sudlichen Afrika und Australien (Abbildung 16).
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Abbildung 16 Jahrliche Direkteinstrahlung (Hpni, [KWh/m?]) weltweit in 2002 [Gracia et al. 2014]

Hohere solare Einstrahlung in sonnenreicheren Landern der Welt fiihrt nicht automatisch zu einer
entsprechenden Reduktion der Stromerzeugungskosten, weil in die Stromgestehungskosten eine
Reihe weiterer landerspezifischer Parameter einflieRen kénnen. Diese sind beispielsweise (Auswahl
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit; Rangfolge impliziert keinerlei Prioriat):

U Mit den Einstrahlungsbedingungen steigen die Modultemperaturen, was zu einem leichten
Ruckgang der Modulwirkungsgrade fuhrt.

(e}

In anderen L&ndern Europas und der Welt kdnnen Risikozuschlége bei der Finanzierung anfallen.

Der Markt fur Installation und Service ist noch jung und mit Lernkosten verbunden.

(e}

()

Unglnstige Wechselkurse oder Finanzierungskosten, die sich negativ auf die Erzeugungskosten
auswirken.

Solarthermische Kraftwerke (CSP)

Der Betrieb konzentrierender Solartechnologien zur Stromerzeugung, wie z. B. solarthermische
Kraftwerke auf der Basis von Parabolrinnen oder Spiegel-Turm-Konzepten, bendtigt mdglichst hohe
Anteile von direkter Solarstrahlung an der gesamten Einstrahlung (= diffus + direkt). Als sinnvolle
Untergrenze gibt [DLR 2005] eine Solardirekteinstrahlung von 2.000 kwWh/(m?*a) an. Damit liegen die
Gunststandorte fur CSP-Anlagen im sog. Sonnengurtel der Erde. In der EU sowie nahe der EU sind
das insbesondere die mittelmeernahen Regionen Sudeuropas (Spanien, Portugal, Griechenland,
Tirkei) und Nordafrikas (Marokko, Tunesien, Algerien, Agypten etc.). Abbildung 17 zeigt, wie wichtig
die direkte Solareinstrahlung sowie Lage beziiglich des Aquators fiir den Gesamtstromertrag sowie
der unterjahrigen Energieertragsverteilung aus CSP-Anlagen ist.
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Abbildung 17 Monatliche Stromertrdge eines Solarthermischen Kraftwerks mit einem 24h-Warmespeicher
[DLR 2006]

Aus den monatlichen Stromertrdgen eines Jahres ergeben sich fir verschiedene Anlagenstandorte
nach Abbildung 17 die folgenden &quivalenten Volllaststunden fur das Stromangebot aus einem
solarthermischen Kraftwerk mit 24h-Warmespeicher:

(e}

2.260 hjguiv/a Freiburg (Suddeutschland),
U 5.150 hjguyv/a Madrid (Spanien),
U 8.500 haquv/a El Kharga (Agypten).

Die aquivalenten Volllaststunden sind ein sensitiver Parameter fur die Auslegung und Wirtschaft-
lichkeit einer PTL-Produktion. CSP kommt fir eine PTL-Pilotierung in Deutschland nicht in Frage
wegen zu geringer Direktstrahlungsmengen Uber das Jahr.

Da thermische Kraftwerksprozesse mit Kihlbedarf einhergehen, verfligen CSP-Vorzugsstandorte
entweder Uber ausreichend Frischwasservorkommen, befinden sich fiir die Nutzung von Salzwasser
zu Kuhlzwecken in Meeresnahe oder verfligen Uber einen Trockenkihlturm. Salzwasser kann Uber
Pipelines zum Anlagenstandort transportiert werden. An Stelle von Nasskihltirmen kénnen CSP-
Anlagen auch mit Trockenkuhltirmen ausgefihrt werden. Beides ist mit einem hdheren Eigenbedarf
an Strom verbunden, der sich in einen geringeren Systemwirkungsgrad niederschlagt.

EE-Strompotenziale Deutschland, Europa und Mittlerer Osten/Nordafrika

Die technischen Potenziale zur Bereitstellung von erneuerbarem Strom Ubersteigen die heutigen
Stromverbrauche um ein Mehrfaches. Ei n AP ot e nigtiaus bweidsrisdenewiclitig:

U Technisch-nachhaltige Potenziale werden aufgrund von Wirtschaftlichkeitsaspekten und
Akzeptanzfragen typischerweise nicht ausgeschopft.

U Hohe technische Potenziale versus potenzieller Nachfrage ist ein Indikator dafir, dass der
Technologiepfad auch international verallgemeinerbar ist.

Fur Deutschland wird das technische Potenzial fur erneuerbare Stromerzeugung aus verschiedenen
Studien mit 1.000 bis 4.000 TWh/a beziffert, (siehe MKS-St u d ErmeuerBare Energie fiir den
Verkehrii [ M®&15a]). Bei einem Nettostromverbrauch von knapp tber 500 TWh entspricht das
einem Faktor 2 bis 8 zwischen aktuellem Stromverbrauch und EE-Strompotenzial. Abh&ngig von der
Entwicklung der zukinftigen Verkehrsnachfrage sowie deren Realisierung mit Kraftstoffen und
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Antrieben muss eine Energiewende im Verkehr nicht notwendig zu hdéheren Energieimportanteilen
fuhren [MKS 2015a]. Bei Rohdl und Flussigkraftstoffprodukten fir den Verkehr lag die Importquote in
den letzten Jahrzehnten ohnehin bei tiber 90 %.

In den 28 EU-Mitgliedslandern belaufen sich nach Analysen der [LBST 2016] die technischen
Potenziale fur erneuerbaren Strom auf 8.700 bis 13.600 TWh/a. Dem gegeniber steht ein um Faktor 3
bis 5 geringerer Nettostromverbrauch von 2.778 TWh in 2013. Der EE-Stromanteil lag 2013 Jahr bei
25,4%. Mit etwas Uber 700 TWh/a an produziertem erneuerbaren Strom sind die Potenziale der EU-28
bisher kaum genutzt.

Besonderes favorabel stellen sich die technisch-nachhaltigen Potenziale flir erneuerbaren Strom in
noch sudlicher gelegenen Landern dar, wie z. B. im Mittleren Osten/Nordafrika (MENA). Allein die von
[DLR et al. 2010] untersuchten finf MENA-Lander Zypern, Agypten, Marokko, Palastina sowie die
italienische Inseln Sizilien, Sardinien, Capri und Elba verfligen Uber ein technisches EE-
Strompotenzial von insgesamt 181.533 TWh/a aus Windkraft, Photovoltaik (PV) und solarthermischen
Kraftwerken (CSP). Damit ist das EE-Strompotenzial allein dieser finf Lander bereits um Faktor 9
grol3er als der aktuelle Weltstromverbrauch von 20.000 TWh in 2013.

3.3.3.2 CO,-Bereitstellung

Den strombasierten Synthesekraftstoff-Routen dieser Studie gemein ist, dass sie als Einsatzstoff
Kohlenmonoxid (CO) benétigen. Sofern CO nicht direkt vorliegt, kann dieses Uber den Prozessschritt
der inversen CO-Shift-Reaktion aus Kohlendioxid (CO,) hergestellt werden. Kommt eine Hoch-
temperaturelektrolyse (SOEC, Technol ogi estand
Wasserstoff zum Einsatz, so kann diese zur Co-Elektrolyse von Wasser und CO, zu H, und CO
modifiziert werden. Die Co-Elektrolyse befindet sich derzeit auf dem Technologiestand
ALabor/ Techni kumida (TRL 4).

Im Gegensatz zur Fischer-Tropsch-Synthese ist die Methanolsynthese in der Lage, sowohl CO als
auch direkt CO, verarbeiten zu kénnen, so dass bei der Methanol-Route bei Verflugbarkeit einer CO,-
Quelle kein weiterer Umwandlungsschritt zu CO anfallt.

Fur die Bereitstellung von CO, fiir die PTL-Produktion wurden in dieser Studie folgende Pfade/Routen
untersucht:

U CO, aus Luft, z. B. via Absorption/Elektrodialyse oder Temperaturwechseladsorption (TRL 6);
U CO, aus Rauchgas, z. B. aus Holzheiz(kraft)werken (TRL 8);
U CO, aus Biogasaufbereitung und Bioethanolanlagen (TRL 9).

Die o. g. Bereitstellungswege sind als Stellvertreterpfade zu verstehen. Weitere CO,-Quellen sind
Zementwerke oder auch Hochofengase, die mit vergleichbaren Extraktionsverfahren erschlossen
werden kénnen. Deren Nachhaltigkeitsbewertung ist noch offen.

Im Fall von CO, aus der Biogasaufbereitung ergibt sich nur ein relativ geringfligiger Energieaufwand
fur die Komprimierung und gegebenenfalls auch Verflissigung des CO, fir eine Pufferspeicherung.
Die Verflussigung dient gleichzeitig auch zur Reinigung des CO, von stérenden Gasbestandteilen.
Insbesondere Sauerstoff ist schadlich fur die in der Synthese verwendeten Katalysatoren. Im Fall von
CO, aus Rauchgas und aus Luft ist zusatzlich Strom firr die Abtrennung des CO, aus dem Rauchgas
oder aus der Luft sowie Strom/Warme fur die Regenerierung des Absorptionsmittels erforderlich.

Innovative Verfahren fur die CO,-Extraktion aus Luft, wie z. B. via Absorption/Elektrodialyse oder via
Temperaturwechseladsorption, haben bei geeigneter Warmeintegration in das Gesamtkonzept das
Potenzial, dass auch PTL-Routen mit Niedertemperatur-Elektrolyse vergleichbar hohe Wirkungsgrade
erreichen kdnnen wie die Hochtemperatur-Routen.
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CO, aus Luft:

Ein Verfahren zur Abtrennung von CO, aus der Luft ist die Auswaschung mit einem Waschmittel wie
zum Beispiel Natronlauge (NaOH) oder Kalilauge (KOH). Dabei bilden sich Karbonate (Na,CO, oder
K,CO;). Die Regenerierung des Waschmittels unter Gewinnung von konzentriertem CO, erfolgt Uber
Elektrodialyse.

Der vom Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) entwickelte und in [Specht

et al 1996] beschriebene Prozess basiert auf einer Wasche mit NaOH, dem Austreiben ( ASt r i ppi ngh#)
des CO, mit Schwefelsaure (H,SO,) und der Regenerierung des entstandenen Natriumsulfats

(Na,S0O,4) mit Elektrodialyse. Dabei laufen folgende Reaktionen ab:

CO,-Absorption: CO, + 2 NaOH - Na,CO3 + H,0
Strlpplng N32CO3 + HQSO4 - NaQSO4 + COZ + Hgo
Elektrodialyse: Na,SO, + H,O - 2 NaOH + H,SO,

Der spezifische Stromverbrauch hangt von der Stromdichte ab mit der die Elektrodialyseanlage
betrieben wird (&hnlich wie bei der Wasserelektrolyse). Je héher die Stromdichte, desto héher ist der
spezifische Stromverbrauch. Bei einer Stromdichte von 100 mA pro cm? Zellenflache betragt der
Stromverbrauch fir den gesamten Prozess inklusive Lifter 430 kJ pro mol CO, oder etwa 9,8 MJ pro
kg CO, [Specht et al 1998]. In [Specht 1999] wird flr den Betrieb bei hdherer Stromdichte ein
spezifischer Stromverbrauch von etwa 12,3 MJ pro kg CO, angegeben.

In [Sterner 2009] wird fur den gleichen Prozess ein Stromverbrauch von 8,2 MJ pro kg CO,
angegeben (davon 6,4 MJ pro kg CO, fir die Elektrodialyse). Dieser Wert wurde auch in [LBST 2016]
fur die Variante mit CO, aus Luft mit Auswaschung mit NaOH und Elektrodialyse verwendet.

In [Eisaman et al 2010] wurde ein Prozess beschrieben, bei dem Kalilauge als Waschmittel verwendet
wird:

CO,-Absorption: 2 KOH + CO, - K,CO3 + H,O
CO, + KOH - KHCO;

Elektrodialyse: K,CO3 + H,0O - CO, + 2 KOH
KHCO; - CO; + KOH

Der Stromverbrauch wird mit 300 kJ per mol CO, angegeben (davon 100 kJ fir die Elektrodialyse der
KHCOs-Lésung aus der CO,-Absorption mit KOH) was zu etwa 6,8 MJ pro kg CO, fiihrt.

Der von der kanadischen Fi r ma A Ca r b o i(CE engwickekeeProzessdasiert auf einer CO,-
Wasche mit Kalilauge (KOH), der Umsetzung des gebildeten Karbonats zu CaCO; und
anschlieBender Kalzinierung zu CaO (Kalkbrennen) und Umsetzung des CaO zu Ca(OH),:

CO,-Absorption: 2 KOH + CO, - K,CO3 + H,O
Regenerierung KOH: K,CO;3 + Ca(OH), - 2KOH + CaCOq4
Kalzinierung: CaCO; - CaO+CO,
Regenerierung Ca(OH), CaO + H,O - Ca(OH),

Der Kalzinierungsprozess benétigt sehr hohe Temperaturen von mehr als 800 °C um CaCO; zu CaO
umzusetzen. Bei der Bildung von CaO wird das CO, gewonnen. Carbon Engineering nimmt in der
Beschreibung des Prozesses an, dass Erdgas fur den Betrieb des Prozesses inklusive der Bereit-
stellung des im Prozess verwendeten Stroms verwendet wird. Der Erdgasverbrauch wird dabei mit
etwa 10 MJ pro kg CO, angenommen [CE 2015]. Der theoretisch minimale Warmebedarf fur die
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Kalzinierungsreaktion betragt etwa 4,1 MJ pro kg CO,. Eine Pilotanlage ist zurzeit in Bau. Der Bau
einer ersten kommerziellen Anlage soll 2017 erfolgen.

Aufgrund der hohen Temperaturen wird der Prozess von Carbon Engineering fir die Bereitstellung
von CO, fur die PTL-Anlage nicht weiter betrachtet.

Die schweizerische Fi r ma ACI|I i mewor ksii (eine aus der ETH
einen Adsorptions/Desorptions-Zy k| us auf Basis einer Temper at
Swing Adsor pt,aus defi Quft abzutmenn€rODie Regenerierung erfolgt tber Erhéhung der
Temperatur. Dafur ist Warme mit einer Temperatur von etwa 95 °C erforderlich. Diese Warme kann
aus der bei der Methanol- und Fischer-Tropsch-Synthese frei werdenden Wa&rme bereitgestellt
werden. Erste kleinere Anlagen werden von Climeworks kommerziell angeboten.

Tabelle 2 zeigt Energieverbrauch und erzielbare CO,-Reinheit fur verschiedene Verfahren zur
Abtrennung von CO, aus Luft.

Tabelle 2 Verfahren zur Abtrennung von CO- aus Luft

Einheit ZSW PARC CE Climeworks

Technologie Absorption/ Absorption/ Absorption/ Adsorption/
Elektrodialyse Elektrodialyse Calcination Desorption

Erdgas MJ/kgcoz i T 10 i
Wérme MJ/kgcoz T T ) 54-7,2
Strom MJ/kgco2 8,2-12,3 6,8 i 0,72-1,08
T (Wérme) °C T T > 850 °C 95 %
CO-Reinheit > 99 % >99 % i >99,5%

Da keine Warmequelle mit einer Temperatur von mehr als 250 °C zur Verfligung steht, kommen fir
die Abtrennung von CO, aus Luft fur die Produktion von synthetischen Kraftstoffen mit erneuerbarem
Strom nur die Verfahren Elektrodialyse und Temperaturwechseladsorption in Frage.

3.3.3.3 Wasserbedarf
Fur die Herstellung von PTL-Kerosin wird neben CO, (Kapitel 3.3.3.2) auch Wasser benétigt,
insbesondere fur die Wasserelektrolyse.

Der Nettowasserbedarf fir strombasierte Kraftstoffe ergibt sich aus dem Wasserbedarf fur die
Produktion von Wasserstoff abziglich des bei der nachgeschalteten Synthese und den weiteren
Verarbeitungsschritten freiwerdenden Wassers.

Kerosin besteht aus Kohlenwasserstoffen mit 6 bis 16 Kohlenstoffatomen pro Molekil. Bei der
Methanol-Route finden folgende Reaktionen statt, wenn man einen gesattigten Kohlenwasserstoff mit
11 Kohlenstoffatomen als Mittelwert fur die Produkte des Gesamtprozesses annimmt:

Wasserelektrolyse: 34 H,0 - 34H,+170,
Methanolsynthese: 33 H #1CO, - 11 CH;0H %1 H,0

DME-Synthese: 11 CsBH - 55CH;0-CH; 5,5H,0
Olefinsynthese: 5,5 CH3-O-CH3 - 55(CH,), 55 30
Oligomerisierung: 55 ( g.H - CuHy
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Hydrotreating: CyyHy, +2 H - CyHypy
Summe: 12H,0+11CO,- CyHyy +17 O,

Fur die Produktion von 1 mol Ci;H,, (156,31 g) sind theoretisch netto 12 mol Wasser (216,18 g)
erforderlich. Bei einem unteren Heizwert von 44 MJ pro kg CiiH»4 ergeben sich daraus 0,0314 m3
Wasser pro GJ Cy;H,4. Ein Teil der Produkte ist bei Raumtemperatur gasférmig (hauptsachlich LPG),
welcher zur Strom und Warmeproduktion eingesetzt wird. Bezogen auf die fliissigen Produkte liegt der
Wasserbedarf bei etwa 0,034 m3 pro GJ PTL.

Bei der Fischer-Tropsch-Route finden folgende Reaktionen statt, wenn man einen gesattigten
Kohlenwasserstoff mit 11 Kohlenstoffatomen als Mittelwert fir die Produkte des Gesamtprozesses
annimmt:

Wasserelektrolyse: 34 H,0 - 34H,+170,
CO-Bereitstellung: 11CO, + 11 H, - 11CO+11H,0
Fischer-Tropsch-Synthese und Upgrading: 11CO +23H, - CyHoy + 11 H5O
Summe: 12 H,O + 11 CO, - CyHu +17 0y

Fur die Produktion von 1 mol Cy;H,,s (156,31 g) sind theoretisch netto 12 mol Wasser (216,18 g)
erforderlich. Bei einem unteren Heizwert von 44 MJ pro kg CiiH,4 ergeben sich daraus 0,0314 m3
Wasser pro GJ Ci;Hos. In der Realitét fallt bei der Fischer-Tropsch-Synthese ein Spektrum von
Produkten an. Ein Teil der Produkte ist gasformig. Es wurde angenommen, dass 90 % der Produkte
als nutzbare flissige Kohlenwasserstoffe (Benzin, Kerosin, Diesel) anfallen, die zur Strom- und
Warmeproduktion eingesetzt werden. Beim Hydrocracking und Hydrotreating entstehen ebenfalls
gasformige Produkte. Bezogen auf die flissigen Produkte betrdgt der Wasserbedarf dann etwa
0,038 m3 pro GJ.

3.4 Bewertung der Konversionstechnologien

Die einzelnen Verfahren zur Produktion von Biokerosin und EE-Kerosin (PTL) werden nachfolgend
anhand ausgewahlter Kategorien bewertet. AnschlieRend folgt eine, auf diesen Ergebnissen
beruhende qualitative Gesamteinschatzung mit dem Ziel, vielversprechende Optionen fir Pilot-
vorhaben in Deutschland zu identifizieren.

3.4.1 Methodischer Ansatz

Fur die vergleichende Bewertung der einzelnen Kategorien wurde auch auf international etablierte und
jeweils von Expertengremien verwendete Ansatze zurlickgegriffen, die es erlauben, dass auch dieser
Gesamtbewertungsansatz in der (Fach-)Offentlichkeit und im politischen Raum gut nachvollziehbar
sein sollte. Im Einzelnen wird folgendes Vorgehen gewahlt:

U Technischer Entwicklungsstand. Da es sich bei der Herstellung von Biokerosin und PTL-Kerosin
i. d. R. um technisch komplexe Anlagentechnik und Gesamtkonzepte handelt und neben dem
Kerosin immer mehrere Produkte anfallen, orientiert sich die Bewertung am Vorgehen, wie es auch
im Rahmen der Roadmap Bioraffinerien der Bundesregierung erfolgte, die sich wiederum am
Vorgehen fiir die Europdische Roadmap und Vision fur Bioraffinerien orientierte [BMEL 2012],
[Luguel 2011]. Demnach wurden die Technologien typischer Konversionsrouten in generische
Hauptverfahrensschritte unterteilt. Diese wurden jeweils nach dem in Abbildung 6 vorgestellten
Technology Readiness Level (TRL) der Europdischen Kommission bewertet. Fur die Bewertung
der Gesamtkonversionsroute ist der vorgestellte Fuel Readiness Level (FRL) entscheidend, da es
durchaus sein kann, dass es Konversionsrouten gibt, deren Einzeltechnologien einen hohen TRL
(d. h. mitunter kommerziell verfigbar) aufweisen, die Gesamtkonversionsroute fiir Kerosin aber
bislang nicht gezeigt wurde (d. h. dann niedriger FRL). Der methodische Ansatz erlaubt daher eine
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differenzierte Einschétzung dartiber, welche Verfahren (bzw. Teilschritte) sich fir die Realisierung
in einer Pilotanlage in Deutschland eignen kénnten.

U Flexibilitat. Die biogenen Ausgangs- und Rohstoffe sind nur begrenzt verfiigbar und werden auch
hinsichtlich vorhandener und mdglicher Nutzungskonkurrenzen kontrovers diskutiert. Vor diesem
Hintergrund ist eine mdglichst hohe Rohstoffflexibilitdét und damit mdglichst hohe erschlielbare
Rohstoff- bzw. Energiepotenziale ein wesentliches Kriterium, v. a. flr die strategische Ausrichtung
einer Pilotanlage in Deutschland. Bei EE-Kerosin besteht aufgrund des standardisierten Produktes
AStromfi v ol leederRNald der drredeibaren (Stroimquelle. Dies ist wichtig mit Blick auf
eine Installation von PTL-Anlagen in unterschiedlichsten Gebieten mit verschieden ausgepragten
EE-Strompotenzialen. Bei Anlagen zur Produktion von Kerosin auf der Basis von erneuerbarem
Strom wird daher in erster Linie die Betriebsflexibilitat der Prozesskomponenten sowie der
Gesamtroute bewertet. Dies ist vorteilhaft fur eine effiziente Nutzung bei fluktuierendem,
erneuerbarem Stromangebot.

U Gestehungskosten. Die Gestehungskosten von Kerosin Uiber die verschiedenen Verfahrensketten
sind das wesentliche Kriterium zur Bewertung von deren Wirtschaftlichkeit. Sie werden bezogen
auf den Energieinhalt von Kerosin normalisiert fur ein Bezugsjahr (hier 2014) gegenubergestellt. Im
Weiteren wird auch bericksichtigt, ob die Verfahren perspektivisch die durch die EIBI (European
Industrial Bioenergy Initiative) festgelegten Leistungskennzahlen (Key Performance Indicators, KPI
[EC 2011]) und damit eine Wettbewerbsfahigkeit erreichen. Fir die Gestehungskosten gibt EIBI
einen maximalen KPI von 22 EUR/GJ (80 EUR/MWh)* an.

U Treibhausgasemissionen. Ungeachtet des Klimaeffektes in grol3en Hohen, der unabhangig von
der Art des Kerosins auftritt (vgl. [MKS 2014]), sind die Treibhausgas-(THG-)Emissionen bei der
Produktion und Bereitstellung des Kerosins ein entscheidender Faktor. In den einzelnen
Verfahrenskonzepten fallen i. d. R. eine Reihe von Energie-/Kraftstoffprodukten an. Diese kdnnen
als Kraftstoffe oder Additive im landgebundenen Verkehr eingesetzt werden. Wegen der absehbar
héheren Gestehungskosten fiir erneuerbare Kraftstoffe [MKS 2014], ist es sinnvoll, dass der
hohere Preis durch einen gesichert hheren Umweltwert gerechtfertigt ist. Hierzu bietet es sich an,
die Nachhaltigkeitskriterien der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED, 2009/28/EG) anzulegen.
Analog zu den o.g. KPI fir Gestehungskosten, gibt EIBI mit Verweis auf die RED eine
Mindestvorgabe von 60 % THG-Minderung gegentber der fossilen Referenz vor. Verfahrensrouten
die dies absehbar nicht erreichen, werden nicht wettbewerbsféahig sein und sind auch
umweltpolitisch kaum vertretbar.

Mit dem Ziel, vielversprechende Verfahrensrouten fir eine Pilotierung in Deutschland zu identifizieren,
wird auf Basis der vorangestellten Kriterien eine Gesamtbewertung durchgefiihrt. Durch diese
Kontextualisierung lassen sich Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren untereinander ableiten.
Dabei wird unterschieden, ob ein Verfahren im Vergleich mit den anderen untersuchten Verfahren
eher schlechter (+), durchschnittlich (++) oder eher besser abschneidet (+++).

3.4.2 Bewertung des technischen Entwicklungsstandes

Um die einzelnen Konversionstechnologien wie beschrieben bewerten zu kdnnen, werden die
Verfahren unterteilt nach den wesentlichen Prozessschritten zusammengefasst (Tabelle 3).

* Bezugnehmend auf einen Rohélpreis von 86 USD/bbl.
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Tabelle 3

Verfahren

HEFA-Kerosin auf
Basis von
konventionellem
Pflanzendl

HEFA-Kerosin auf
Basis von Algendl

BTL-Kerosin auf
Basis von
Lignozellulose

Bio-GTL auf Basis
von Biomethan

HDCJ auf Basis von
Lignozellulose

HTP-Kerosin auf
Basis von diverser
Biomassen

Rohstoffbereitstellung

Strombereitstellung

Kultivierung von
konventionellen Olpflanzen
(z. B. Olsaaten)

Algenkultivierung

Bereitstellung von
lignozellulosehaltigen
Rohstoffen

Bereitstellung von
Anbaubiomasse sowie Rest-
und Abfallstoffen

Bereitstellung von
lignozellulosehaltigen
Rohstoffen

Algenkultivierung, -ernte
und -entwésserung

Priméarraffination, Aufschluss

Elektrolyse

Mechanische und chemische
Extraktion des Pflanzenéls

Mechanische und chemische
Extraktion des Algendls

Zerkleinerung und/oder
Uberfuhrung in Pyrolyse-Slurry

Fermentative Erzeugung von
Biogas

Zerkleinerung und Pyrolyse

Hydrothermale Carbonisierung
(HTC)

Hydrothermale Verflissigung
(HTL)

Hydrothermale Vergasung
(HTG)

Seite 46 von 193

Charakterisierung der Konversionsverfahren nach Hauptprozessschritt

Priméarraffination,
Aufreinigung

CO,-/CO-Bereitstellung

Reinigung, Entwésserung und
gof. Veresterung

Reinigung, Entwasserung und
ggf. Veresterung

Vergasung und
Gasaufbereitung

Aufreinigung des Biogases zu
Biomethan und ggf.
Einspeisung in Erdgasnetz

Vergasung und
Gasaufbereitung

Gasaufbereitung

Sekundarraffination,
Zwischenprodukte

Synthese

Hydrierung und
Desoxigenierung

Hydrierung und
Desoxigenierung

Kraftstoffsynthese (z. B. FT)

Partielle Oxidation oder
Dampfreformierung und
Kraftstoffsynthese (z. B. FT)

Hydrierung und

Desoxigenierung

Kraftstoffsynthese (z. B. FT)

Hydrierung und
Desoxigenierung

Kraftstoffsynthese (z. B. FT)

Sekundarraffination,
Veredelung

Aufbereitung

Cracking, Isomerisierung und
thermische Fraktionierung

Cracking, Isomerisierung und
thermische Fraktionierung

Aufbereitung und thermische
Fraktionierung

Aufbereitung und thermische
Fraktionierung

Aufbereitung und thermische
Fraktionierung

Aufbereitung und thermische
Fraktionierung

Aufbereitung und thermische
Fraktionierung

Aufbereitung und thermische
Fraktionierung



Rohstoffbereitstellung
Verfahren

Strombereitstellung
Alcohol-to-Jet Bereitstellung von
Anbaubiomasse sowie Rest-
und Abfallstoffen

HDO-SK Bereitstellung von zucker- oder
lignozellulosehaltigen
Rohstoffen

HDO-SAK

SIP auf Basis von
Zuckerpflanzen

Bereitstellung von
zuckerhaltigen Rohstoffen

Fischer-Tropsch-Route

PTL via Fischer-
Tropsch-Route

Strom aus Wind, Solar, Wasser
etc.;
ggf. Stromtransport

PTL via Fischer-
Tropsch-Route
(Hochtemperatur-
Elektrolyse)

Strom aus Wind, Solar, Wasser
etc.;
ggf. Stromtransport

PTL via Fischer-
Tropsch-Route
(Hochtemperatur-
Co-Elektrolyse)

Strom aus Wind, Solar, Wasser
etc.;
gof. Stromtransport

Priméarraffination, Aufschluss

Elektrolyse

Rohstoffvorbehandlung und
fermentative Erzeugung von
Bioethanol

Herstellung einer Zuckerlésung
ggf. mit Aufschluss von
Lignozellulose (Hydrolyse)

Rohstoffvorbehandlung und
fermentative Erzeugung von
langkettigen
Kohlenwasserstoffen

Niedertemperatur-
Wasserelektrolyse (alkalisch,
PEM)

Hochtemperatur-
Wasserelektrolyse (Festoxid)

Hochtemperatur-Co-Elektrolyse
von Wasser und CO; zu H, und
CO (Festoxid)
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Primarraffination,
Aufreinigung

CO,-/CO-Bereitstellung

Destillation und Absolutierung
des Bioethanols

Katalytische Reformierung,
Dehydrierung, Hydrierung,
Desoxygenierung
Hydrogenolyse und Zyklisierung

Thermische Abscheidung der
langkettigen
Kohlenwasserstoffe

CO; aus
Biogasaufbereitung
Rauchgaswasche
aus der Luft

+ inverse CO-Shift

CO; aus Biogasaufbereitung,
Rauchgaswasche oder
Extraktion aus der Luft

Sekundarraffination,
Zwischenprodukte

Synthese

Dehydrierung und
Oligomerisierung

Dehydrierung, Oligomerisierung
und Hydrierung

Katalytische Aufbereitung
einschlieRlich Aromatenbildung

Synthese von H, und CO zu
Roh-PTL

Synthese von H, und CO zu
Roh-PTL mit Abwarme fiir
Hochtemperatur-Elektrolyse,
Destillation und ggf.
Regeneration CO,-Waschmittel

Sekundarraffination,
Veredelung

Aufbereitung

Thermische Fraktionierung und
Hydrierung

Thermische Fraktionierung

Thermische Fraktionierung

Hydrierung

Roh-PTL Aufbereitung zu
Kerosin (Hydrocracking,
Isomerisierung, Destillation)



Verfahren

Methanol-Route

PTL via Methanol-
Route

PTL via Methanol-
Route
(Hochtemperatur-
Elektrolyse)

PTL via Methanol-
Route
(Hochtemperatur-
Co-Elektrolyse)

Rohstoffbereitstellung

Strombereitstellung

Strom aus Wind, Solar, Wasser
etc.;
ggf. Stromtransport

Strom aus Wind, Solar, Wasser
etc.;
ggf. Stromtransport

Strom aus Wind, Solar, Wasser
etc.;
ggf. Stromtransport

Priméarraffination, Aufschluss

Elektrolyse

Niedertemperatur-
Wasserelektrolyse (alkalisch,
PEM)

Hochtemperatur-
Wasserelektrolyse (Festoxid)

Hochtemperatur-Co-Elektrolyse
von Wasser und CO, zu H, und
CO (Festoxid)

Seite 48 von 193

Primarraffination,
Aufreinigung

CO,-/CO-Bereitstellung

CO, aus
Biogasaufbereitung
Rauchgaswasche
aus der Luft

(ggf. inverse CO-Shift)

CO; aus Biogasaufbereitung,
Rauchgaswasche oder
Extraktion aus der Luft

Sekundarraffination,
Zwischenprodukte

Synthese

Synthese von H, und CO; oder
CO zu Methanol

Synthese von H, und CO, oder
CO zu Methanol mit Abwarme
fur Hochtemperatur-Elektrolyse,
Destillation und ggf.
Regeneration CO,-Waschmittel

Sekundarraffination,
Veredelung

Aufbereitung

Methanol-Konversion und
Aufbereitung zu Kerosin (z.B.
DME-Synthese, Olefin-
Synthese, Oligomerisierung,
Hydrotreating)



Die technol ogische Reife der ei nTeehhologyReatiresspaevelier f ahr e
(TRL) sowie die Einordnung der gesamten Verfahrenskette nach AFuel R efigFRL) bildet s L ev el
die Grundlage der Bewertung. Abbildung 18 stellt die einzelnen Verfahren entsprechend gegeniber:

TRL/FRL 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

HEFA (Pflanzendl)

HEFA (Algendl)

BTL (Lignozellulose)

Bio-GTL (Biomethan)

HDCJ (Lignozellulose)

HTP (diverse Biomassen)

ATJ (Bioalkohole)

HDO (diverse Biomassen)

SIP (diverse Biomassen) e e e 5 S

FT (Kohle/CTL’ Erdgas/GTL’ s I I e s 5

FT (EE-Strom)

FT (Hochtemperatur-EL)

FT (Hochtemperatur-Co-EL)

MeOH (Erdgas)

MeOH (EE-Strom)

MeOH (Hochtemperatur-EL)

MeOQOH (Hochtemperatur-Co-EL)

F&E Pilotierung Demonstration Kommerzialisierung

[ Rohstoff-/Primarenergiebereitstellung (TRL) [0 Primarraffination Aufschluss/Konversion (TRL)
m Primérraffination Aufreinigung/CO2-Extraktion (TRL) m Sekundarraffination Aufschluss/Synthese (TRL)
m Sekundarraffination Aufreinigung/Aufbereitung (TRL) W Gesamtkette (FRL)

Abbildung 18 Bewertung Konversionstechnologie

Im Hinblick auf die Realisierung einer Pilotanlage sind insbesondere solche Technologien vielver-
sprechend, die sich im fortgeschrittenen Forschungs- und Entwicklungsstadium befinden und fir die
noch keine Pilotanlagen existieren. Technologien, fir die bereits Demonstrationsanlagen existieren
oder die sogar bereits kommerziell betrieben werden, sind hingegen ebenso wenig vielversprechend
fur die Realisierung in einer Pilotanlage wie Technologien, die sich noch in einem sehr frihen
Entwicklungsstadium befinden. Technologien, fir die Pilot- oder Demonstrationsanlagen im Ausland
bestehen, kdnnen ggf. fir die Realisierung in einer Pilotanlage in Deutschland geeignet sein.
Existierende und geplante Pilotanlagen, die jedoch noch nicht die gesamte Produktionskette bis hin
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zum Kerosin darstellen, sind geeignet fir Modifikationen an der existierenden Anlage (Prinzip
APil otplattfor mf) sowie als Aufsatzpunkt fer -
verar bei tungfn) .

Eine Auswahl an Pilot- und Demonstrationsvorhaben, die fur verschiedene Verfahren zur Herstellung
erneuerbaren Kerosins bereits verfolgt werden, ist in Tabelle 43 (Biokerosin) und Tabelle 44 (PTL)
aufgefihrt.

Vor diesem Hintergrund erscheinen insbesondere die Kerosinerzeugung mittels des HEFA-Prozesses
auf Basis von Algendl, mittels BTL-Prozess auf Basis diverser Rohstoffe sowie mittels hydrothermaler
Verfahren z. B. auf Basis von Algenbiomasse oder Reststoffen als vielversprechend (Wertung +++).

Dabei befinden sich die Verfahren zur Bereitstellung von Algendl zur Kraftstoffproduktion zwischen
dem Labor- und PilotmafRstab und benétigen einen Impuls zur weiteren Entwicklung. Der eigentliche
HEFA-Prozess ist zwar grundsatzlich ausgereift, aber noch nicht mit Algendl als Pilotanlage realisiert.
Die besonderen Eigenschaften des Algendls (hoher Sauregehalt) sprechen fir eine integrierte
Pilotanlage, um die Konversionstechnologie an die besonderen Bedingungen anzupassen.

Das BTL-Verfahren basierend auf diversen Rohstoffen als Adaption des rein lignozellulosebasierten
Konzepts scheint vielversprechend fir eine Realisierung in einer (ggf. bestehenden) Pilotanlage.
Dieses Verfahren ist bislang nicht in einer Pilotanlage realisiert.

Die hydrothermalen Verfahren zur Kraftstoffproduktion sind bislang nicht im Pilotmafistab in
Deutschland realisiert. Es existiert zwar eine Pilotanlage in den USA, die Verfahren werden aber auch
in Deutschland erforscht und eignen sich daher besonders zur Realisierung im Inland.

Fur die HDCJ- und ATJ-Verfahren existieren Pilotanlagen im Ausland, so dass sie sich aus
technologischer Sicht nur mit Abstrichen fur eine entsprechende Realisierung in Deutschland eignen.
Bio-GTL eignet sich hinsichtlich seines Entwicklungsstadiums ebenfalls nur mit Abstrichen, da die
Technologie grundsatzlich ausgreift ist und bereits kommerziell betrieben wird. Es existiert aber
bislang keine Anlage zur Produktion von Flussigkraftstoffen auf Basis von Biomethan. Zudem konnte
sich eine Pilotanlage fur die Weiterentwicklung der Technologie mit dem Ziel einer Malstabs-
verkleinerung zum Einsatz direkt an einer Biomethananlage eignen (Wertung ++).

Aus technologischer Sicht ist das HEFA-Verfahren auf Basis konventioneller Pflanzendle fur die
Realisierung in einer Pilotanlage in Deutschland ungeeignet, da dieses bereits kommerziell betrieben
wird. Ebenfalls eher ungeeignet erscheinen die HDO- und SIP-Verfahren, sowie das BTL-Verfahren
basierend auf Lignozellulose, da sie bereits als Pilot- und Demonstrationsanlagen realisiert sind.
Insbesondere fiir die Entwicklung von BTL-Verfahren wurden in Deutschland betrachtliche
Anstrengungen unternommen, einschlief3lich des Baus einer Demonstrationsanlage mit gescheiterter
Inbetriebnahme (Bsp. Choren in Freiberg) (Wertung +).

Die Fischer-Tropsch-Route (FT) auf Basis von fossilen Quellen ist fur 50 % Kerosinbeimischung
zertifiziert. PTL aus erneuerbarem Strom, Hochtemperaturelektrolyse und CO, aus der Luft wird durch
Sunfire seit November 2014 demonstriert. Fur ein Pilotkonzept auf Basis der Fischer-Tropsch-Route
besteht nach unserer aktuellen Einschatzung kein vordringlicher Bedarf. Aus F&E-Sicht erscheint uns
bei der FT-Route nichtsdestotrotz die Hochtemperatur-Co-Elektrolyse von Wasser mit CO, als
untersuchungswaurdig. Mit Blick auf den Industriestandort Deutschland kénnte insbesondere fir
Raffinerien und Fluglinien im Rahmen eines Pilotvorhabens interessant sein, das Roh-PTL von
Sunfire in raffinerienahen Prozessen zu spezifizierten Kraftstoffen aufzubereiten und auf Vorzeige-
strecken zu nutzen.

Eine Verschneidung von Bio- und EE-Verfahren stellt einen umfassenden und technologieneutralen
Ansatz fiur eine Kerosin-Pilotierung in Deutschland dar. Die Verschneidung kann auf zwei Arten
erfolgen, auf der Ebene von (i) Einzelkomponenten (z. B. biogenes CO, fiir PTL-Routen, EE-H, fur
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Bio-Routen) oder (ii) Gesamtverfahren (z. B. Bio-/EE-Methanol zur gemeinsamen Verarbeitung).
Dahingehende Uberlegungen flieRen bei der Konzeptentwicklung mit ein.

3.4.3 Bewertung der Flexibilitat

3.4.3.1 Rohstoffflexibilitat der Biokerosinanlagen

Die Bandbreite an geeigneten Rohstoffen sowie deren verfliigbare Mengenpotenziale sind malf3-
gebliche Faktoren, die das Vermdgen eines Verfahrens determinieren, substanzielle Kerosinmengen
zu erzeugen. Ist die Bandbreite der einsetzbaren Rohstoffe grol3, so wirkt sich dies positiv auf Ver-
sorgungssicherheit und Transportradien aus. Beides kann Investitionsrisiken, Kosten und Emissionen
reduzieren. Gleiches gilt grundsétzlich auch fur die Mengenpotenziale der Rohstoffe.

Generell sind alle betrachteten Biokerosin-Optionen geeignet, sowohl Primarbiomasse als Produkte
aus Land- und Forstwirtschaft, als auch biogene Rickstande beispielsweise der Land- und
Forstwirtschaft, industrieller Produktion oder von Kommunen, zu verarbeiten. Diese Abfall- und
Reststoffe haben grundséatzlich ein sehr begrenztes Mengenpotenzial und werden zumindest in
Deutschland bereits in grof3en Teilen genutzt oder verwertet. Diese Nutzungskonkurrenzen sind auch
bei Biomasse aus der Land- und Forstwirtschaft ein wesentlicher Faktor. Die in Deutschland ver-
figbaren Flachen und produzierten biogenen Rohstoffmengen sind begrenzt und ebenfalls nahezu
vollstandig durch verschiedene Sektoren der energetischen oder stofflichen Nutzung sowie der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion gebunden. Grundsatzlich stellen sich daher zwei wesentliche
Fragen, die in einem weiteren Kontext als dieser Technologiebewertung beantwortet werden muissen:

U Wie und in welchen Sektoren sollen die begrenzten technischen Potenziale biogener Rohstoffe
und Ruckstande genutzt werden?

U Inwiefern sollen auch importierte Biomassen fur die Produktion von Biokerosin in Deutschland
verwendet werden?

Die Produktion vieler Agrarrohstoffe wird in Deutschland und weltweit gesteigert, wobei auch die
Nachfrage aufgrund vielfaltiger Faktoren zunimmt.

Algen nehmen als Rohstoff eine gewisse Sonderrolle ein, u. a. da keine Agrar- oder Waldflachen
gebunden werden missen und mdgliche positive Synergieeffekte (z. B. Nutzung CO,-Emissionen
fossiler Kraftwerke) genutzt werden kdnnten. Eine aktuelle Potenzialanalyse geht von insgesamt bis
zu 41 Mio. Tonnen Algenbiomasse in Europa aus, wobei etwa 50 % zu Kosten von bis zu 750 EUR/t
erschlielbar sind. Das Potenzial fur Deutschland ist mit 485 kt/a vergleichsweise gering, wobei etwa
70 % zu Kosten von 1.000 bis 1.500 EUR/t bereitgestellt werden kénnte, der verbleibende Rest zu
hoheren Kosten [Skarka 2015]. Die ErschlieBbarkeit des Potenzials ist neben den Kosten von
zahlreichen weiteren Rahmenbedingungen abhéngig.

Aufgrund der genannten Bedingungen wird im Rahmen dieses Kriteriums lediglich die Bandbreite der
maoglichen Rohstoffe fir die betrachteten Technologiekonzepte bewertet, wie in Tabelle 4 dargestellt.

Die Bewertung der Flexibilitat hinsichtlich des Rohstoffeinsatzes bezieht sich grundséatzlich auf die
Technologie. Einzelne Anlagen werden hinsichtlich ihres Rohstoffeinsatzes spezifiziert und optimiert,
was ihre spezifische Flexibilitat wiederum einschrankt. Die Mdglichkeit eines mittelfristigen Wechsels
zwischen differenten Rohstoffgruppen misste als Kriterium in die Konzeptionierung der Anlage
einbezogen werden und wirde sehr wahrscheinlich die notwendigen Investitionskosten erhéhen.
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Tabelle 4 Bewertung der Flexibilitat hinsichtlich biogener Ausgangs-/Rohstoffe

Rohstoffgruppe HEFA BTL GTL HDCJ HTP ATJ HDO SIP
1| Ol- und fetthaltig X X
2| Zucker- & starkehaltig X X X X X
3| Halmgutartig X X X X X X X
4| Holzartig X X X X X
5| Aquatisch X X X X
6| Sonstige X X X X

Gesamtbewertung ++ ++ +++ ++ +++ ++ ++ ++

Gesamtbewertung (+, ++, +++): siehe nachfolgender Text
Rohstoffgruppen 11 4 enthalten sowohl entsprechende Anbaubiomasse als auch Abfall- und Reststoffe, 5: Algen, 6: sonstige
biogene Stoffgemische wie bspw. Bioabfalle, Klar- und Industrieschlamme, Ganzpflanzen

(+++) Biogas-/Biomethanprozesse mit anschlieRender Synthese (GTL) und hydrothermale Prozesse
(HTP) stellen sich mit Blick auf die Rohstoffflexibilitat als besonders vielversprechende
Optionen dar, da eine groBe Bandbreite aller potenziell geeigneten Biomassen eingesetzt
werden kann.

(++) Die Ubrigen Optionen (HEFA, BTL, HDCJ, ATJ, HDO und SIP) sind hinsichtlich ihrer einsetz-
baren Rohstoffbandbreite etwas eingeschrankter, unterscheiden sich untereinander jedoch
nicht wesentlich.

(+) Als nicht vielversprechend hinsichtlich der Rohstoffflexibilitat lasst sich keine Technologie-
option abgrenzen.

3.4.3.2 Betriebsflexibilitéat von PTL-Anlagen

Tabelle 5 fasst die Erkenntnisse aus der Literatur, aus Interviews mit relevanten Akteuren T z. B.
Sunfire, Silicon Fire, ITM und Siemens i sowie einer Modellierungs- und Simulationsarbeit von
[Renaud 2015] zusammen. Die Bewertung erfolgte relativ zu den in der Tabelle dargestellten
Routenvarianten.
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Tabelle 5 Erste Einschatzung der Betriebsflexibilitat verschiedener PTL-Routenvarianten

Komponente = H,- CO»- Synthese Auf- Gesamt
Routenvariante Produktion Extraktion y bereitung

FT, Niedertemperatur-EL, CO, aus BGA +++ +++ ++ il +
FT, Niedertemperatur-EL, CO, aus Luft +++ ++ ++ o tt
FT, Hochtemperatur-EL, CO, aus BGA ++ T+ s v u
FT, Hochtemperatur-EL, CO, aus Luft + + + + +
FT, Hochtemperatur-Co-EL, CO; aus KA. - + + +
BGA
FT, Hochtemperatur-Co-EL, CO, aus KA. + + + +
Luft
MeOH, Niedertemperatur-EL, CO; aus P e e, Tt T+
BGA
MeOH, Niedertemperatur-EL, CO; aus o - .t Tt F++
Luft
MeOH, Hochtemperatur-EL, CO, aus nn A T+t ++ ++
BGA
MeOH, Hochtemperatur-EL, CO, aus . + 4 ++ ++
Luft
MeOH, Hochtemperatur-Co-EL, CO; aus KA. A + ++ ++
BGA
MeOH, Hochtemperatur-Co-EL, CO; aus KA. " + ++ ++

Luft

FT = Fischer-Tropsch-Route; MeOH = Methanol-Route; EL= Elektrolyse; BGA = Biogasaufbereitung, k.A. = keine Angabe
+ kaum flexibel (z. B. Elektrolyse: viele Stunden; Synthese: Tage)

++ flexibel (z. B. Elektrolyse: viele Minuten; Synthese: viele Stunden)

+++ sehr flexibel (z. B. Elektrolyse: Sekunden / Minuten; Synthese: wenige Stunden)

Polymermembran-Elektrolyse (PEM) und alkalische Elektrolyse (Niedertemperatur) sind bei Betrieb
von mehreren Einheiten als Cluster im Bereich von Sekunden bis Minuten sehr flexibel hinsichtlich
ihres Strombezugs, unterer Teillastgrenze und Leistungsénderungsgeschwindigkeit (Wertung +++).
Die PEM-Elektrolyse ist dartiber hinaus auch in einzelnen Einheiten voll flexibel. Die Hochtemperatur-
Elektrolyse weist im direkten Vergleich mit Niedertemperatur-Elektrolyse und deren Einbettung ins
Gesamtsystem eine deutlich geringere Flexibilitét hinsichtlich Leistungsanderungsgeschwindigkeit und
der Produktionsaufnahme auf, insbesondere wenn das Anfahren aus dem kalten Zustand erfolgt
(Wertung +); durch die insgesamt einfachere Wéarmeintegration kdnnte sich die Betriebsflexibilitat der
Hochtemperatur-Elektrolyse bei CO, aus Biogasaufbereitung einfacher gestalten (Wertung ++). Die
Hochtemperatur-Co-Elektrolyse durfte sich im Betrieb kaum von der Hochtemperatur-Elektrolyse
unterscheiden, konkrete Informationen liegen hierzu jedoch noch nicht vor (keine Wertung). Eine
Entkopplung des Elektrolyseurstrombezugs von der H,-Nachfrage der Synthese kann durch ver-
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schiedene, groftechnisch verfugbare H,-Speicher erfolgen. Wegen der geringen volumetrischen
Energiedichte von Wasserstoff und dem damit verbundenen Platzbedarf sowie Energieaufwand fur die
Kompression wird man i soweit méglich 7 hierauf jedoch verzichten bzw. sind hierfur insbesondere
Anlagenstandorte wie z. B. Uber Salzformationen (H,-Kavernenspeicher) geeignet.

Die Nutzung der (Hoch-)Temperatur aus der Synthese setzt voraus, dass alle Produktionsstufen in
einer integrierten Anlage, d. h. an einem Standort, erfolgen. Niedertemperaturverfahren sind zwar
weniger effizient, jedoch flexibler hinsichtlich einer Entscheidung Uber Produktionsstufen an ver-
schiedenen Standortorten (6rtliche Flexibilitat). Die Konzertierung eines Gesamtprozesses mit
Nutzung der Hochtemperatur aus Syntheseprozessen flr Hochtemperatur-(Co-)Elektrolyse ist
generell komplexer im Vergleich zu Produktionsverfahren mit Niedertemperaturelektrolyse. Auch
stehen hier keine Hochtemperaturwarmespeicher zur Verfugung, die den Anlagenbetrieb flexibilisieren
konnten.

Im Vergleich zu Fischer-Tropsch-Synthese (Wertung +/++) ist die Methanol-Synthese deutlich flexibler
im Anlagenbetrieb (Wertung ++/+++), wobei sich die Wertung auf eine Anlagenkonzeption mit/ohne
Hochtemperaturnutzung bezieht®. Bei variierendem Anlagenbetrieb scheint die Methanol-Route
dartber hinaus Vorteile hinsichtlich der gewlnschten Produktqualitat (Kerosinspezifikation)
aufzuweisen. Dies gilt es in weiteren Untersuchungen und im Rahmen einer Pilotierung zu validieren.

3.4.4 Bewertung der Gestehungskosten

Die Gestehungskosten von Kerosin auf Basis der untersuchten Verfahren sind das wesentliche
Kriterium zur Bewertung von deren Wirtschaftlichkeit. Die Ergebnisse der Literaturstudie zu den
Gestehungskosten sind in Abbildung 19 dargestellt. Die jeweiligen Gestehungskosten wurden fir alle
Biokerosinverfahren jeweils normalisiert auf EUR im Basisjahr 2014. Dafir wurden die genannten
Gestehungskosten zunachst mit dem Wechselkurs des angegebenen Basisjahrs der Berechnung und
anschlieend mit der Inflation bis zum Jahr 2014 multipliziert [Eurostat 2015a], [Eurostat 2015b].

® Fur die Fischer-Tropsch-Route zu prifende Optionen zur Flexibilisierung der Fischer-Tropsch-Synthese sind der Cluster-
Betrieb von mehreren Synthese-Reaktoren (wie sie bei grofReren Syntheseanlagen ublich sind) sowie der Einsatz von
Mikrosynthesereaktoren (wie z.B. dem vom KIT entwickelten), die ein einfacheres und schnelleres Temperaturmanagement im
Reaktorinnern versprechen,
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Gestehungskosten [EUR/GJ]

0 25 50 75 100 125 150 175 200
+ HEFA (Pflanzendl) T
+ HEFA (Algendl) +H++ + + +
+ BTL (Lignozellulose) - +
+ Bio-GTL (Biomethan) + +
+ HDCIJ (Lignozellulose) + + +
+ HTP-Kerosin (Algenbiomasse) +++
+ ATJ (Bioalkohol) H+—++—+ +H ++ +
+ HDO (diverse Biomassen) ++
+ SIP (Zuckerrohr) + + —+
+ FT (fossil) H
+ FT (EE-Strom) + +—+ +H—+ +
+ FT (EE-Strom HT-Ely) + ++—++
+ MeOH (fossil) +
+ MeOH (EE-Strom) + + H—+ W

Abbildung 19 Kerosingestehungskosten auf Basis eigener Analysen und Literatur (siehe Steckbriefe im
Anhangi 1tKerosind 43 daher 23, DOOEURRY GJ & 1

Das Zielkriterium von Gestehungskosten im Bereich von 22 EUR/GJ wird flir die meisten
Biokerosinverfahren erreicht. Allerdings ist die Bandbreite fir einige Verfahren sehr weit, wahrend fur
die Ubrigen Verfahren nur wenige Quellen existieren. Dies lasst eine differenzierte Bewertung
basierend auf den reinen Gestehungskosten nur mit Abstrichen zu. Wichtige weitere Faktoren, die bei
der Bewertung helfen kénnen, sind daher zum einen das Kostensenkungspotenzial und zum anderen
der Kapitalkostenanteil an den Gestehungskosten.

Ein hohes Kostensenkungspotenzial ist mit Blick auf ein mogliches Pilotvorhaben vorteilhaft. Ebenso
erscheint ein hoher Kapitalkostenanteil fir eine Realisierung in einer Pilotanlage zu sprechen, da hohe
Kapitalkosten Investoren tendenziell abschrecken. Anlagenstillstdande, die bei neuen Technologien
haufig vorkommen kénnen, erhéhen die Gestehungskosten enorm, wenn der Kapitalkostenanteil hoch
ist. Dementgegen wirken sich bei Technologien, bei denen die Rohstoffe den Hauptteil der Kosten
ausmachen, Anlagenstillstande nur in geringerem MaRe auf die Gestehungskosten aus. Kapital-
intensive Technologien mit entsprechendem Investitionsrisiko konnten somit besonders durch eine
Weiterentwicklung in einer Pilotanlage profitieren.

Die Verfahren die Algendl oder Algenbiomasse einsetzen erscheinen besonders vielversprechend fir
die Realisierung in einer Pilotanlage (Wertung +++). Der HEFA-Prozess erreicht relativ niedrige
Gestehungskosten, was grundsatzlich vorteilhaft erscheint. Dies gilt allerdings nur fir den Einsatz
klassischer Pflanzenole sowie Olen, die aus in offenen Becken gewonnenen Algen stammen. Die fiir
Deutschland geeigneten geschlossenen Photobioreaktoren befinden sich am oberen Ende der
Kostenbandbreite, lassen aber auf ein hohes Kostensenkungspotenzial schliel3en, da sie mit dem Ziel
der Kraftstoffproduktion derzeit nur im Labor- bzw. Pilotmalistab betrieben werden. In Verbindung mit
einem hohen Kapitalkostenanteil spricht dies fir eine Realisierung in einer Pilotanlage. Gleiches gilt
fur die Verwendung von Algenbiomasse oder Reststoffen in einem hydrothermalen Prozess (HTP)
(Wertung +++).
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