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Abstract

More than 85 % of the final energy demand in
Germany is attributable to the provision of
heat and cooling as well as to traffic. Against
the background of a significant reduction in
energy requirements (increased efficiency, im-
proved building insulation,...) and increasing
electrification, hydrocarbon based products
are essential not only for supplying existing
vehicle fleet and heating systems. For some ap-
plications (e.g. aviation, shipping) alternatives
are difficult to imagine. In order to achieve the
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environmental goal of an almost greenhouse
gas-neutral energy and raw material supply
by 2050, hydrocarbon-based liquid and gase-
ous fuels can and must make a significant con-
tribution. The prerequisite for this is that the
carbon cycles are closed, i.e. the amount of car-
bon dioxide released during combustion must
be incorporated during fuel production in a
timely manner. The article shows the various
possibilities for the production of so-called
greenhouse gas-reduced fuels and their poten-
tial.

Kurzfassung

Mehr als 85 % des Endenergiebedarfs in
Deutschland sind auf die Bereitstellung von
Wiéirme und Kdlte sowie auf den Verkehr zu-
riickzufiihren. Auch vor dem Hintergrund ei-
ner deutlichen Reduzierung des Energiebedarfs
(Effizienzsteigerunyg, — verbesserte  Gebdude-
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dammung...) und zunehmenden Elektrifizie-
rung sind kohlenwasserstoffbasierte Produkte
nicht nur fiir die Versorgung des Bestandes un-
erldsslich. Fiir einige Anwendungsbereiche (z.
B. Luftfahrt, Seeschifffahrt) sind Alternativen
nur schwer vorstellbar. Um das umweltpoliti-
sche Ziel einer nahezu treibhausgasneutralen
Energie- und Rohstoffversorgung ab 2050 zu
erreichen, konnen und miissen auch kohlen-
wasserstoffbasierte fliissige und gasformige
Energietrdger einen signifikanten Beitrag leis-
ten. Voraussetzung dafiir ist, dass die Kohlen-
stoffkreisldufe geschlossen werden, d. h. dass
das bei der Verbrennung freiwerdende Koh-
lendioxid im Zuge der Kraftstoffherstellung
zeitnah in addquater Menge eingebunden
wird. Der Beitrag zeigt die verschiedenen Mog-
lichkeiten zur Herstellung sogenannter treibh-
ausgasreduzierter Krafi- und Brennstoffe und
deren Potenziale.
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Abb. 1

1. Einleitung

Eine drastische und schnelle Reduzie-

rung der Emissionen an sogenannten

Treibhausgasen (THG) wie Kohlendioxid

oder Methan ist das Hauptinstrument zur

Begrenzung der globalen Erwdrmung. So

sieht die Europdische Union eine schritt-

weise Reduzierung der gesamten THG-

Emissionen um 80 bis 95 % bezogen aut

den Basiswert von 1990 vor [1-2]. Ge-

genwadrtig belaufen sich in Deutschland
die energiebedingten Emissionen an Treib-
hausgasen auf etwa 766 Mio. t CO,-Aqui-

valent pro Jahr, davon entfallen 162 Mio. t

auf den Strallenverkehr (2017) [3]. Als

vergleichsweise wohlhabendes Land und
eine der fiihrenden Industrienationen der

Welt obliegt Deutschland beim Klima-

schutz eine Vorbild- und Vorreiterrolle,

obwohl der deutsche Anteil an den globa-
len THG-Emissionen mit 2,3 % [4] ver-
gleichsweise klein ist.

Durch folgende MafRnahmen kénnen die

energiebedingten Treibhausgasemissio-
nen vermindert werden [5-8]:
- Steigerung der Effizienz bestehender
Technologien bzw. Wechsel zu effizien-
teren Technologien,
- Reduzierung des Energiebedarfs (z. B.
durch Vermeidung bzw. Verlagerung
des Verkehrs oder intelligente Ver-
kehrslosungen, Warmeddammung).
- Ausbau erneuerbarer Energien (z. B.
Windkraft, Photovoltaik)
- Einsatz von nachhaltig erzeugter Bio-
masse
- »Elektrifizierung« in allen Verbrauchs-
sektoren inclusive Verkehr und Warme:
- direkte Nutzung in batterieelektri-
schen bzw. Hybrid-Kraftfahrzeugen,
in elektrischen Heizungen bzw. War-
mepumpen oder

- indirekt tiber strombasierte fliissige
bzw. gasformige Energietrager, teilwei-
se in Kombination mit sogenannter
»Carbon Capture and Utilization«(CCU)

- »Carbon Capture and Storage« (CCS),
insbesondere fiir eine nahezu vollstan-
dige THG-Reduktion.

Diese Malinahmen fiihren zu einer Ver-
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Flissige und gasférmige Kraft- und Brennstoffe

1
Upgrading

Rohstoffe und Herstellungspfade fiir alternative Kraft- und Brennstoffe [9]

ringerung des Primdreneriebedarfs sowie
zu einer Verlagerung des Endenergieein-
satzes weg von konventionellen Kraft-
und Brennstoffen auf fossiler Basis hin
zu biogenen Produkten, regenerativ er-
zeugtem Strom sowie synthetischen
strom- bzw. biomassebasierten fliissigen
und gasformigen Energietragern.
Treibhausgas-Neutralitat ist nicht mit ei-
ner kohlenstoftfreien Wirtschaft iden-
tisch. Vielmehr besteht die Herausforde-
rung in der SchlieBung der Kohlenstoff-
kreislaufe, d. h. die bisher iiberwiegend
eingesetzten fossilen Kohlenstoff- und
Wasserstoffquellen miissen schrittweise
durch regenerative Rohstoffe (z. B. Bio-
masse) ersetzt werden.

2. Herstellungspfade und Entwicklungsstand
2.1 Ubersicht

Fiir die Herstellung von kohlenwasser-
stoffbasierten Energietragern kommen
grundsatzlich alle kohlenstotffhaltigen
Rohstoffe in Frage. Insbesondere Bio-
massen als nachwachsende Kohlenstoff-
trager aber auch das in der Atmosphadre
enthaltene Kohlendioxid spielen bei der
nachhaltigen Produktion von Kraft- und
Brennstoffen mit einem nur geringen
»CO,-Fullabdruck« eine zentrale Rolle.
Abbildung 1 gibt einen Uberblick zu den
verschiedenen Rohstoffklassen und den
Moglichkeiten zur Gewinnung fliissiger
Kraft- und Brennstoffe. Eine detaillierte
Beschreibung der verschiedenen Prozess-
ketten enthalt [9].

Olpflanzen aber auch verschiedene Al-
genarten enthalten Lipide, die extrahiert
und verhdltnisméaRig einfach in Kraft-
und Brennstoffe tiberfiihrt werden kon-
nen. Durch Umesterung mit Methanol
wird der sogenannte Biodiesel herge-
stellt. Alternativ fiihrt eine Hydrierung
zu reinen paraffinischen Kohlenwasser-
stoffen [10-11]. Neben den frischen bio-
genen Rohstoffen spielen auch recycelte
Speisedle (Used Cooking Oil) als Rohstoff
eine wichtige Rolle.

Kohlenhydrate, wie Zucker, Starke oder
auch Zellulose, konnen durch eine Fer-
mentation zu Ethanol und hoheren Al-

koholen, Ketonen oder auch aliphati-
schen Kohlenwasserstoffen abgebaut
werden [12-14]. Diese sind direkt oder
ggf. nach einem chemischen Upgrading
als Substitut fiir Kraft- und Brennstoffe
geeignet. Einsatzstoffe sind zucker- und
starkehaltige Pflanzen sowie Lignozellu-
lose (Holz, Stroh).

Uber den Weg der direkten Verfliissigung
lassen sich beliebige organische Ausgang-
stoffe zu biogenen Olen umsetzen. In der
Regel erhédlt man Vielstoffgemische mit
hohen Anteilen an Sauerstoff und Stick-
stoff [15-17], die einer aufwandigen
Aufarbeitung (Upgrading) durch Hydrie-
rung bedtirfen [18-21].

Auch die Erzeugung von Synthesegas
(CO/H,-Gemische) durch Vergasung
stellt an die chemische Zusammenset-
zung der Edukte keine hohen Anforde-
rungen, so dass ebenfalls Lignozellulose
oder auch undefinierte Biomassen als
Rohstoffe in Betracht kommen [22-23].
Synthesegase lassen sich zudem auch
biomasseunabhéngig auf der Basis von
Kohlendioxid und Wasser unter Einsatz
von elektrischer Energie gewinnen [8,
24]. Uber verschiedene Synthesen (z. B.
Fischer-Tropsch-Synthese, Methanolsyn-
these) konnen die Gase in hochwertige
fliissige oder gastormige Energietrager
ubertiihrt werden. Derartige Prozessket-
ten werden als Biomass-to-X- bzw. Pow-
er-to-X-Verfahren bezeichnet (BtX, PtX).
» X« steht dabei fiir beliebige Produkte.
Die gegenwadrtig am Markt verfiigbaren
Kraftstoffe Biodiesel und Bioethanol
werden iiberwiegend aus Pflanzen her-
gestellt, die auch als Nahrungs- bzw. Fut-
termittel in Betracht kommen. Uberdies
ist bei Einsatz derartiger Biomassen eine
direkte oder indirekte Anderung der
Landnutzung nicht auszuschlieBen [25].
Daher wird die energetische Nutzung
von 0l- und starke- bzw. zuckerhaltigen
Pflanzen kritisch diskutiert. Die Anrech-
nung als Biokraftstoff ist durch gesetzli-
che Vorgaben limitiert (in Deutschland
max. 6,5 % energetisch). Eine weitere
Absenkung ist vorgesehen.

2.2 Synthetische Kraft- und Brennstoffe

Eine besondere Stellung nehmen synthe-
tische Produkte ein, da tiber die Zwischen-
stufe Synthesegas — ein Gemisch aus
Kohlenoxiden und Wasserstoff — eine
Entkopplung von Rohstotfeigenschatten
und Produkteigenschaften erreicht wer-
den kann. Unabhédngig von der Herkunft
des Synthesegases stehen verschiedene
Verfahren und Prozessrouten zur Vertii-
gung mit denen eine grofle Bandbreite
an Produkten, teilweise mit malige-
schneiderten  Eigenschaften, erzeugt
werden kann (Abb. 2). Dass macht diese
Prozesse speziell fiir die Herstellung von
sehr hochwertigen Produkten mit ver-
gleichbar guten oder sogar besseren Ei-
genschaften als konventionelle Kraft-
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Abb. 2  Herstellung synthetischer Kraft- und Brennstoffe
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Abb. 3  Stochiometrischer Wasserstoffbedarf fiir die Herstellung verschiedener E-Fuels
(Kohlenstoffquelle CO,)
und Brennstoffe dulderst interessant. Zu- €O + H,02CO,+ H, (3)

dem erscheint es nur mit diesen Prozess-
ketten moglich zu sein, den enormen
Bedarf an THG-reduzierten bzw. THG-
freien Brennstoffen abzudecken.
Grundsatzlich lassen sich diese Prozess-
ketten in die Synthesegaserzeugung und
die eigentliche Kraft- bzw. Brennstoffsyn-
these unterteilen.

Bei BtX-Verfahren entsteht das Synthese-
gas (Wasserstoff und Kohlenmonoxid)
direkt aus der Vergasung der eingesetzten
Biomasse. Diese beruht, stark verein-
facht, auf der heterogenen Wassergasre-
aktion (GI. 1) sowie der Bouduard-Reak-
tion (GL. 2):

C+HO0=CO + H, (1)
C +CO,22CO (2)
Bei Einsatz von Biomasse liefert die Ver-
gasung fiir die nachfolgenden Synthesen
zu wenig Wasserstoff im Verhaltnis zum
Kohlenmonoxid, so dass tiber die Wasser-
gas-Shift-Reaktion (3):

www.oilgaspublisher.de

aus Uberschiissigem Kohlenmonoxid zu-
satzlicher Wasserstoff erzeugt werden
muss. Das vermindert die Kohlenstoffeffi-
zienz, da das gebildete Kohlendioxid
nicht mehr fiir die Synthesen zur Verti-
gung steht. Um die Ausbeute bei der Bio-
massevergasung zu erhohen kann im so-
genannten PBtX-(Power and Biomass-to-
X)-Vertahren der benotigte Wasserstoff
stattdessen auch elektrolytisch erzeugt
werden, so dass der in der Biomasse ge-
bundene Kohlenstoff vollstindig in die
Zielprodukte tiberfithrt werden kann
[26].

Bei PtX-Verfahren wird aus regenerativ
erzeugtem Wasserstoff und Kohlendioxid
mittels der reversen Wassergas-Shift-Re-
aktion Kohlenmonoxid hergestellt. Zu-
sammen mit weiterem Wasserstoff bildet
dieses das Synthesegas (Abb. 2). Um die-
sen Schritt einzusparen, wird derzeit an
Verfahren zum direkten Einsatz von CO,

statt CO in den Synthesen geforscht [27].
Da hierbei elektrischer Strom als einzige
Energiequelle fungiert, werden die PtX-
Produkte auch als E-Fuels bezeichnet.
Unabhiéngig von der Herkuft des Synthe-
segases stehen verschiedene Synthese-
verfahren mit einer groen Bandbreite
an Produkten zur Verfiigung (Abb. 2):
Ausgehend von Synthesegas lassen sich
fliissige Kraft- und Brennstoffe sowohl
iiber die Fischer-Tropsch-Synthese als
auch die Methanolsynthese herstellen.
Beide Verfahren sind ausgereift und wer-
den seit langem grof3technisch eingesetzt.
Methanol kann direkt als Benzinkompo-
nente Verwendung finden, aber auch zu
Produkten mit besseren anwendungs-
technischen Eigenschaften weiterverar-
beitet werden:
- zwei Methanolmolekiile konnen unter
Wasserabspaltung zu Dimethylether
(DME) zusammengefiigt werden. DME
ist hervorragend fiir den Einsatz in Die-
selmotoren geeignet, da es eine gute Ce-
tanzahl mit einer ruf3freien Verbren-
nung kombiniert [28]. Es ist jedoch nur
bei erhohtem Druck (dhnlich wie Flis-
siggas) fliissig, kann also nur bei geeig-
net umgeriisteten Fahrzeugen einge-
setzt werden.

Ether mit mehreren Ethergruppen pro

Molekiil bilden die Gruppe der Oxyme-

thylenether (OME). Wie auch das che-

misch dhnliche, kleinere Molekiil DME
enthalten diese keine direkte C-C-Bin-
dung, so dass sie ruldfrei verbrennen

[29-30]. Sie sind zudem fliissig und er-

fordern nur geringe Anpassungen am

Dieselfahrzeug. Nach dem Stand der

Technik fiihrt die Synthese tiber das

Zwischenprodukt Formaldehyd [24,

31]. Bei dessen Erzeugung aus Metha-

nol mittels katalytischer Oxidation geht

allerdings ein nicht zu vernachldssigen-
der Teil der Ausgangsenergie verloren

[24]. Aus diesem Grund wird derzeit an

alternativen Prozessrouten geforscht,

bei denen eines der Zwischenprodukte

(Methylal) ohne den energieaufwandi-

gen Umweg lber Formaldehyd erzeugt

wird [32, 33].

- Ein weiterer Weg zur Nutzung von Me-
thanol ist die direkte Umwandlung in
ein  hochoktaniges aromatenreiches
Benzin, iber das sogenannte Methanol-
to-Gasoline-Verfahren (MtG) bzw. Syn-
gas-to-Fuel-Verfahren (STF) [34, 35]. In
einem ersten Schritt wird DME erzeugt;
mittels  schrittweiser =~ Methylierung
durch eine Methanolanlagerung unter
Wasserabspaltung konnen a-Olefine mit
Kettenldngen von 6-7 C-Atomen ge-
wonnen werden. Durch Ringschlussre-
aktionen und Dehydrierung sind Aro-
maten zugadnglich.

- Wird die Reaktion bei Kettenldngen von
2-3 abgebrochen, erhalt man die kurz-
kettigen Olefine Ethen und Propen (Me-
thanol-to-Olefins, MtO) [36]. Durch
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Abb. 4  Biomassepotenzial in Deutschland 2050 nach [41]

Oligomerisierung und Hydrierung kon-
nen daraus verzweigte Kohlenwasser-
stoffe mit einer gewiinschten Siedelage
erzeugt werden [37]. Diese Prozessroute
ist fiir die Erzeugung von Diesel und
insbesondere von Kerosin von groflem
Interesse, da diese verzweigten Isoalka-
ne herausragende Eigenschaften fiir
diese Anwendung aufweisen (Ztindwil-
ligkeit, Kaltebestandigkeit, Verbren-
nungsverhalten).
Alternativ zur Methanolsynthese kann
mit Hilfe der Fischer-Tropsch-Synthese
ein Gemisch aus aliphatischen Kohlen-
wasserstoffen erzeugt und daraus iber
weitere Verfahrensschritte (Destillation,
Hydrocracken, Hydroisomerisierung) ins-
besondere Diesel und Kerosin gewonnen
werden [38, 39]. Prinzipiell ist auch die
Herstellung von Benzin moglich, auf-
grund des aliphatischen Charakters sind
jedoch zusatzliche Prozessschritte erfor-
derlich, um aromatenhaltige und damit
klopffeste Ottokraftstoffe zu erhalten (ka-
talytisches Reforming) [38].
Eine weitere Synthese stellt die Methani-
sierung dar, bei der als Endprodukt ledig-
lich Methan hergestellt wird.
Benotigt man nur Wasserstoff, z. B. fir
die Substitution von bisher aus fossilen
Quellen hergestelltem Hydrierwasserstoff
in Erdolraffinerien [40], kann die Koh-
lendioxidgewinnung eingespart werden.
Im Falle der Herstellung aus Biomasse
konnte die Wasserstoffausbeute tiber die
Wassergas-Shift-Reaktion, bei der das im
Vergasungsgas enthaltene Kohlenmono-
xid verbraucht wird, erhoht werden [26].

2.3 Wasserstoffbedarf bei Power-to-X-Prozessen

Fiir die Erzeugung von E-Fuels tiber PtX-
Prozessketten ist der Wasserstoffbedart
ein Gradmesser fiir Effizienz der jeweili-
gen Routen. Da der zweite Ausgangsstoff
Kohlendioxid keine nutzbare Energie mit
einbringt, muss der gesamte Energiebe-
darf iiber den Wasserstoff und damit
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letztlich durch griinen Strom bereitge-
stellt werden.

Die in Abbildung 3 dargestellten Wasser-
stoffbedarfe entsprechen exakt den sto-
chiometrisch fiir die jeweiligen Reaktio-
nen notwendigen Mengen und stellen so
das jeweilige absolute Minimum dar. Fiir
das Vielstoffgemisch Fischer-Tropsch-Die-
sel beziehen sich die Angaben auf die sto-
chiometrische Produktion von n-Hexade-
can (Cetan) als reprdsentative Kompo-
nente.

In Abbildung 3 links ist die notwendige
Menge an Wasserstoff fiir einen Liter des
entstehenden Kraftstoffs dargestellt, die
groBen Unterschiede zwischen den Pro-
dukten leiten sich bei diesem Vergleich
aus den verschiedenen Energiedichten
ab. So hat Fischer-Tropsch-Diesel als rei-
ner Kohlenwasserstoff die hochste Ener-
giedichte, bendtigt dadurch aber selbst-
verstandlich auch mehr Wasserstoff pro
Produktvolumen.

Wird hingegen der Wasserstoffbedarf fiir
die Herstellung der verschiedenen Pro-
dukte auf deren Energieinhalt (Heizwert)
bezogen, reduzieren sich zumeist die gro-
Ben Unterschiede (Abb. 3 rechts). Insbe-
sondere Methan, Fischer-Tropsch-Diesel
und Methanol sowie dass daraus erzeugte
DME besitzen einen sehr dhnlichen spe-
zifischen Wasserstoffbedarf, ausgedriickt
in MJ Wasserstoff pro MJ nutzbarer Ener-
gie. Die Schwankungen bei Bezug auf Fi-
scher-Tropsch-Diesel liegen zwischen
—5% (DME) und +5% (Methan). Anders
sieht es bei der Erzeugung von OME {iiber
die Zwischenprodukte Methanol und
Formaldehyd aus.

Dazu wird Methanol partiell oxidiert, wo-
bei ein nicht unerheblicher Anteil der mit
dem Wasserstoff bereitgestellten Energie
fiir das Produkt verloren geht. Im Ergeb-
nis liegen die H,-Bedarfe um mehr als 15
% Uber dem fiir Fischer-Tropsch-Diesel.
Mit zunehmender Kettenlange der OME
steigt der Mehrbedarf auf bis zu 25 % an.

Bei dieser Betrachtungsweise erweist sich
erwartungsgemdfl die direkte Nutzung
des Wasserstoffs als die effizienteste Lo-
sung, da Exergieverluste durch weitere
Wandlungen entfallen. Es ist jedoch zu
beachten, dass etwaige andere Verluste
(z. B. Diffusion bei Wasserstoff) nicht be-
ricksichtigt wurden.

3. Rohstoffe

Entscheidend fiir die Umwelteinwirkung

ist die Herkunft der Hauptelemente Koh-

lenstoff und Wasserstoff. Neben fossilen

Energietragern (Mineralol, Erdgas, Koh-

le), auf deren Grundlage konventionelle

Kraft- und Brennstoffe in Hauptsache

hergestellt werden, kommen speziell un-

ter Aspekten der Nachhaltigkeit weitere

Rohstoffquellen in Betracht:

- Kohlenstoff: Kohlendioxid aus Indust-
rieabgasen oder der Atmosphére, Bio-
masse, Biogas, Beiprodukt Fermentati-
on, (Abfall)

- Wasserstotf: Elektrolyse-H,, Biomasse,
Biogas, (Abfall)

Auch bei der Nutzung alternativer Kraft-
und Brennstoffe erfolgt am Ende eine
Verbrennung zu Wasser und Kohlendi-
oxid. Im Gegensatz zu fossilen Rohstoffen
wurde der Kohlenstoff zeitnah tiber den
Weg der Fotosynthese bzw. durch die di-
rekte Nutzung von Kohlendioxid einge-
bunden, so dass die Kohlenstoffkreislaufe
geschlossen sind (THG-Neutralitdt). Al-
lerdings sind die Herstellung/Gewinnung
alternativer Kohlenstoff- und Wasser-
stoffquellen sowie deren Verarbeitung
und der Transport mit Energieaufwen-
dungen und Emissionen verbunden, die
in einer Treibhausgasbilanz zu beriick-
sichtigen sind (CO,-Footprint).

3.1 Biomasse

Das in Deutschland verfiigbare, nachhal-
tig nutzbare Biomassepotential wird in
verschiedenen Studien auf 1.000 bis
1.800 PJ geschatzt [41]. Davon werden
derzeit schon knapp 900 PJ fiir verschie-
dene Zwecke genutzt (Abb. 4).

Der Gesamtbedarf an Energie kann nicht
durch einheimische Biomasse gedeckt
werden. Auch fiir den Energiebedarf im
Verkehrssektor reicht die vorhandene
Menge bei weitem nicht aus, selbst wenn
gegebene Nutzungskonkurrenzen nicht
berticksichtigt werden und voraussetzt
wird, dass die zur Verfligung stehende
Biomasse vollstindig fiir die Gewinnung
von Kraftstoffen und nicht, wie heute,
iberwiegend zur Bereitstellung von War-
me und Strom, eingesetzt wird.

Aus der als bisher ungenutzt ausgewiese-
nen Bioenergie konnten unter Anwen-
dung von BtX-Verfahren hypothetisch ca.
8,5 Mio. t Mitteldestillate — das entspricht
etwa 15 % des Bedarfs an Dieselkraftstoff
und leichtem Heizol — hergestellt werden.
Betrachtet man allerdings den europai-
schen Rahmen ergibt sich ein etwas an-
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deres Bild. Schatzungen zum energeti-
schen Biomassepotenzial der EU belaufen
sich auf 14.000 bis 18.000 PJ [42, 43].
Ausgehend von einem realistisch erschei-
nenden Wert von 15.000 PJ und unter
der Annahme, dass dieses Potenzial ent-
sprechend der Bevolkerungszahlen der
einzelnen Mitgliedsstaaten genutzt wird
(Deutschland hat mit 83 Mio. Einwoh-
nern einen Anteil von 16 % an der Ge-
samtbevolkerung der EU), ergibt sich, ab-
ziiglich der derzeit genutzten Biomasse,
ein hypothetisches Biokraftstoffpotenzial
von mehr als 15 Mio. t an Kraft- oder
Brennstoffen.

3.2 Kohlendioxid

Synthetische Kraftstoffe, die mittels PtX-
Verfahren erzeugt werden, bendtigen ei-
ne Kohlenstoff- und eine Wasserstoff-
quelle. Der Wasserstoff mittels Elektroly-
se wird aus Wasser erzeugt. Kohlenstoff-
quelle fiir die PtX-Verfahren ist
Kohlendioxid.

Als Quelle fiir Kohlendioxid kommen In-
dustrieabgase mit einem CO,-Gehalt von
15 bis 20 % in Frage. Falls diese nicht
verfiigbar sind, kann alternativ CO, aus
der Atmosphare, die 410 ppm CO, ent-
hélt, gewonnen werden. Eine weitere,
hochkonzentrierte und zudem regenera-
tive Quelle ist Biogas, das bis zu 50 %
CO, enthalten kann. Die Abtrennung er-
folgt mit Hilfe von Absorptions- bzw.
Chemisorptionsverfahren, die umso ef-
fektiver arbeiten, je konzentrierter das
Kohlendioxid im Ausgangsgas vorliegt.
Die Anlagen zur Gewinnung von Koh-
lendioxid sind prinzipiell Stand der Tech-
nik [71, 72]. Auch fiir die Abtrennung
aus der atmospharischen Luft werden in-
dustrielle Anlagen angeboten, wenn-
gleich auch in einem sehr kleinen Maf3-
stab [44]. Der Strombedarf fiir die CO,-
Gewinnung aus der Atmosphdare betrdgt
etwa 300-450 kWh/t CO,, das entspricht
etwa 5-7 % des Energiebedarfs fir die
Wasserelektrolyse [8] . Allerdings besteht
ein sehr hoher Bedarf an Niedertempera-
turwdarme (1.500-2.000 kWh/t CO,) fiir
die Desorption und Regeneration der Fil-
ter [8, 45, 46].

3.3 Strom

In Deutschland betrdgt die Nettostromer-
zeugung gegenwadrtig ca. 600 TWh, da-
von werden fast 40 % regenerativ (Wind-
und Wasserkraft, Photovoltaik) gewon-
nen [47]. Fiir den weiteren Ausbau einer
nachhaltigen Stromerzeugung bedarf es
auch vor dem Hintergrund des fiir das
Jahr 2022 beschlossen » Atom-Ausstiegs«
gewaltigen Anstrengungen. Mit der dis-
kutierten Sektorkopplung, also der weit-
gehenden Elektrifizierung der Warme-
und Transportsektoren, ware ein zusatzli-
cher erneuerbarer Strombedarf von mehr
als 1.000 TWh verbunden [9, 48]. Es ist
schwer vorstellbar, dass dieser immense
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Bedarf an »griinem Strom« allein im In-
land gedeckt werden kann. Die Energie-
versorgung in Deutschland war und ist in
sehr hohem Malie von den Importen an
fossilen Energietragern Erdol, Ergas und
Kohle abhéngig. Deutschland wird wei-
terhin ein Importland fiir Energie blei-
ben, allerdings wird zukiinftig die Ein-
fuhr an Strom bzw. strombasierten Ener-
gietrdgern im Vordergrund stehen.

4. Produkte

4.1 Prozessketten und Produkte — Ubersicht

Bei den entstehenden Produkten handelt

es sich entweder um

- Einzelstotfe bzw. einfache Stoffgemische
als drop-in-fahige Zumischkomponen-
ten,

- Vielstoffgemische als vollwertige Kraft-/
Brennstoffe bzw. Zumischkomponenten
oder

- Vielstoffgemische oder Einzelkompo-
nenten als nicht oder nur bedingt drop-
in-fdhige Alternativen.

Die betrachteten Produkte sind in Tabelle 1

geordnet nach Produkt- bzw. Prozessgrup-

pen zusammengefasst.

Produkteigenschaften

In den Tabellen 2 bis 4 sind die anwen-
dungstechnischen Eigenschaften im Ver-
gleich mit den entsprechenden Anforde-
rungen, die durch Normen an die jeweili-
gen Produkte gestellt werden, zusam-
mengefasst. Viele der in Tabelle 2
aufgefiihrten alternativen Ottokraftstoffe

Tab.1  Produkte — Ubersicht
Prozesskette Produkt Verwendung

Synthetische Kraftstoffe FT-Synthese Paraffine 0K, DK, HEL, Jet-Komponente
ausgehend von Synthese-  \e0H-Synthese Methanol/MTBE OK-Komponente
gas aus Biomasse bzw. . Syngas-to-Fuel (STF) ~ STF-Benzin 0K
Strom [35] DME DK-Alternative

- DME-Synthese OME's DK-Komponente

- OME-Synthese

KeroSyn [37, 49] Isoalkane Jet, Jet-Komponente
Fermantationsbasierte  Alkoholische Gérung Ethanol/ETBE O0K-Komponente
Kraftstoffe ABE-Fermentation und Isoalkane Jet-, DK-, HEL-Komponente
aus Kohlen-hydraten (Zu-  ondensation
gl;;e R R 2 o Fermentation mit spezieller Fernesen/Fernesan  Jet-, DK-, HEL- Komponente

Hefe [50]

Alcohol-to-Jet (AtJ) [51]  Isoalkane Jet-, DK-, HEL-Komponente
Biogene olbasierte Kraft- Pflanzendl DK, HEL-Substitut
stoff_t_a " Umesterung Biodiesel/FAME DK, HEL-Komponente
aus Lipiden Hydrierung/Isomerisierung HVO/HEFA" DK, HEL-(Komponente)

Veredlungsprodukte

aus Biomasse Hydrierung [53]

Hydrothermale

[20] [18]
TCR¥ [15] + Hydrierung

Reaktivdestillation [52] und

Verfliissi-
gung (HTL) und Hydrierung

CVO0, hydriert? DK, HEL-(Komponente)

Algen-Biocrude, hyd-
riert

OK-, DK-, HEL-, Jet-Komponente

Biocrude, hydriert DK-, HEL-(Komponente)

" HVO: Hydrierte Pflanzendle, HEFA: Hydrierte Ester und Fettsauren

2 CVO: Cracked Vegatable Oil
9 TCR: Thermisch-katalytisches Reforming

Tabh.2  Ottokraftstoffkomponenten — Eigenschaften [35]
Parameter 0K Methanol Ethanol 1-Butanol ETBE STF
ROZ 95 106" 108" 942 117 92,5-95
Heizwert [MJ/I] 32,0 15,4 21,2 27,0 27,0 ca. 32
Kraftstoffaquiva-
lent [1] 1,0 0,48 0,66 0,84 0,84 ca. 1
%‘z]hte e 720-775 79 794 814 750 720760
Aromatengehalt ; : " " .
[Vol.-%] max. 35 keine keine keine keine 26-35
0-Gehalt [Ma.-%)] 0-2,7 50 35 22 16 0
?Jg?etemperat“r 25-210 65 78 118 73 40-210
Dampfdruck (37,8 < 60 (So) 0,67
°C) [kPa] <90 W) 32 16 (bei 20 °C) ca. 40 50-60
Loslichkeit in A P
Wasser (20 °C) vernachlassigbar vol]stand|g vol]standlg 20,1 1,2 vernachldssigbar
[0/100g] mischbar mischbar

" 0Z-Index (fiir Blending): >130 2 Isobutanol: ROZ:106
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Tab.3  Mitteldestillatkomponenten — Eigenschaften [54-56]
Parameter DK HEL Rapsol RME" HVO OME 4 DME
Cetanzahl [-] > 51 - 36 54 >70 84 55
Heizwert [MJ/I] 36,0 (45,4p 34,3 33,2 34,3 19,5 20,7
Kraftstoffaqui-
valent [1] 1,0 1,0 0,95 0,92 0,95 0,54 0,58
E;z]hte (550 g0 945 max.860 916  870-900 770-790  1.083 740
Filtrierbarkeit  -20 (Wj) - nicht ) B : )
(CFPP) [°C] 0(S0)  -12-10  messbar 2 e 1 L2
'[ﬂ‘a“mp““kt min.55  min55 285 188 >61 88 42
Viskositat (40 ) L g "
°C) [mm/s] 2-4,5  max. 6,0° 30 3,5-5 2-4 1,75 0,19
Siedeverlauf °C  200-360 200-360  Zersetzung  321-350 200-320 202 -25
" Palmélmethylester: CZ: 62 CFPP: +13, 2 Brennwert in MJ/kg, ¥ bei 20 °C,  bei 25 °C

Tab.4  Jet-Fuel-Komponenten - Eigenschaften [50-59]
Parameter Jet A1 FT-Jet" AtJ Farnesan
Heizwert [MJ/kg] min. 42,8 n.b. 442
Dichte (15,5 °C) [g/1] 775-840 743-755 757 774
RuBpunkt [mm] min. 25 n.b. >>25 >>25
Freezing Point [°C] max. -47 -43 <-100
Aromatengehalt [Vol.-%] max. 25 keine keine keine
Viskositét (-20 °C)
[mm2/s] max. 8 3,5
Flammpunkt [°C] min. 38 42 49 109
Siedebeginn [°C] max. 205 140 175 047
Siedeende [°C] max. 300° 280 250

" eigene Untersuchungen (Hydroisomerisierung FT-Produkt, FT-Feed: Sunfire)
2 durch Flammpunkt und Freezing Point eingeengt

sind sauerstofthaltige Einzelkomponen-
ten (z. B. Ethanol). Diese besitzen in der
Regel eine gute Klopffestigkeit, jedoch ei-
nen verringerten Heizwert. Der Dampf-
druck der sauerstofthaltigen Komponen-
ten liegt teilweise unter dem von fossilem
Ottokraftstoff. Dabei ist zu beachten, dass
der Dampfdruck bei einer geringen Bei-
mischung polarer sauerstofthaltiger Kom-
ponenten, wie Ethanol, zu fossilstimmi-
gem Ottokraftstoff jedoch erhoht wird.
Ein weiterer Unterschied besteht in der
Wasseraffinitdt der meisten sauerstoffhal-
tigen Komponenten. STF-Benzin, ein
Kohlenwasserstoffgemisch mit einem ho-
hen Aromatenanteil, besitzt zu fossilem
Ottokraftstoff vergleichbare Eigenschaf-
ten.

Auch fiir Dieselkraftstoff und Heizol EL
gibt es sauerstoffhaltige Substitute, wie
Pflanzenol, Biodiesel/Fettsauremethyles-
ter FAME (z. B. Rapsolmethylester RME)
oder DME bzw. OME. Wahrend der Sau-
erstoffanteil bei den pflanzendlbasierten
Substituten relativ gering ist und kaum
eine Auswirkung auf den volumetrischen
Heizwert zeigt, ist dieser bei DME und
OME deutlich reduziert.

Paraffinische Dieselsubstitute wie HVO
oder Fischer-Tropsch-Diesel sind in ihren
Eigenschaften dem fossilen Dieselkraft-
stoff bzw. Heizol EL sehr dhnlich. Sie be-
sitzen eine hohe Cetanzahl sowie eine gu-
te Lagerstabilitdt im Vergleich zu FAME.
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Thre Dichte ist jedoch vergleichsweise ge-
ring, wodurch sich ein etwas geringerer
volumetrischer Heizwert ergibt.

Bei den derzeit zugelassenen alternativen
Jet-Fuels handelt es sich fast ausnahms-
los um paraffinische Treibstoffe. Diese be-
sitzen in der Regel eine geringe Dichte.
Der massebezogene Heizwert ist jedoch
hoher als bei fossilem Jet. Die Kalteeigen-
schaften lassen sich auf relativ niedrige
Werte einstellen.

4.2 Drop-in-Fahigkeit

Ottokraftstoff

Fiir die Drop-in-Féahigkeit von THG-redu-
zierten Ottokraftstoffen nach der derzeit
gliltigen DIN EN 228 ist im Wesentlichen
der Sauerstoffanteil relevant. Dieser ist
normseitig auf 2,7 Ma.-% (fiir E5) bzw.
3.7 Ma.-% (fiir E10) limitiert, so dass sich
fiir sauerstofthaltige Komponenten eine
Beimischgrenze ergibt. Methanol ist auf 3
Vol.-% limitiert, jedoch sind in China
Kraftstoffe mit einem relativ hohen Me-
thanol-Anteil (aus Kohlevergasung) tiib-
lich [60]. Fir Ethanol ist ein Kraftstoft
mit bis zu 85 Vol.-% Ethanol genormt,
dieses sogenannte E85 setzt jedoch Modi-
fikationen am Fahrzeug voraus.

Bei den synthetisch hergestellten Otto-
kraftstoffen aus der Fischer-Tropsch-Syn-
these bzw. des Produkts des Syngas-to-
Fuel-(STF)- bzw. Methanol-to-Gasoline-
Verfahrens (MtG) gibt es normseitig kei-
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ne Beschrankungen, sofern durch
Upgrading die Einhaltung der nach DIN
EN 228 geforderten Eigenschaften sicher-
gestellt werden kann. Dieses Upgrading
ist bei Fischer-Tropsch-Benzin, welches
zu grofRen Teilen aus n-Paraffinen und n-
Olefinen besteht und daher eine viel zu
geringe Klopffestigkeit aufweist, aufwen-
dig. Im Vergleich dazu erfiillt STF-Benzin
schon die meisten Anforderungen und
muss nur geringfiigig aufbereitet werden.
Gasformige Komponenten wie Methan,
Wasserstoff und LPG eignen sich auch als
Ottokraftstotfe. Datiir sind jedoch gewisse
Umbauten vonnoten, insbesondere das
Tanksystem muss fiir die hoheren auftre-
tenden Driicke ausgelegt werden. In gan-
giges Benzin nach DIN EN 228 kann le-
diglich Butan beigemischt bzw. gelost
werden, dabei ist der normseitig festge-
legte Dampfdruck nicht zu tiberschreiten.

Dieselkraftstoff, Heizol EL

Als Mitteldestillatsubstitut kommt unter
anderem verarbeitetes bzw. unverarbeite-
tes Pflanzenol in Betracht. Wahrend un-
verarbeitetes Pflanzendl aufgrund seiner
hohen Viskositdit Modifikationen im
Fahrzeug bzw. im Brenner bedingt, kon-
nen umgeesterte (FAME) bzw. hydrierte
Pflanzenole (HVO) in gewissen Grenzen
als Drop-in-Fuel eingesetzt werden.
Pflanzenol und FAME zeigen aufgrund
der vielen Doppelbindungen durch unge-
sdttigte Fettsduren verhdltnismaRig star-
ke Alterungserscheinungen durch Lage-
rung, dadurch kénnen in Systemen, bei
denen der Kraft- bzw. Brennstoff lange
im Tank verweilt, Probleme auftreten. Als
Beispiel wiren Heizélbrenner zu nennen.
So wird FAME im Heiz6l EL nur als Kon-
tamination bis 0,5 Vol.-% toleriert.Aber
auch Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge, falls sie
selten auf Langstrecken eingesetzt wer-
den, oder nur saisonal in Betrieb genom-
mene Fahrzeuge, wie Motorboote, beno-
tigen praktisch biodieselfreie Treibstoftfe.
HVO und auch der chemisch sehr dhnli-
che Fischer-Tropsch-Diesel bestehen im
Wesentlichen aus Paraffinen. Diese besit-
zen gute Kraft- und Brennstoffeigen-
schaften wie z. B. eine hohe Cetanzahl,
hohe Lagerstabilitdit und gut einstellbare
Kalteeigenschaften. Allerdings sind sie
praktisch aromatenfrei, so dass anwen-
dungstechnische  Probleme auftreten
konnen: abquellende, undicht werdende
Dichtungen [61] oder Versagen des
Flammwaéchters in Brennern aufgrund
der geringen Flammfarbung [62] sowie
Schwierigkeiten bei der Fiillstandsmes-
sung aufgrund der deutlich niedrigeren
Dichte. Die Beimischung von paraffini-
schen Produkten ist im Falle von Diesel-
kraftstoff nach DIN EN 590 lediglich
durch die untere Dichtegrenze limitiert,
fiir Heizol EL gibt es derzeit keine Bei-
mischgrenze fiir HVO bzw. Fischer-
Tropsch-Diesel. So konnten auch schein-
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Tab.5 Ottokraftstoffe — Drop-in-Fahigkeit und Beimischgrenzen

Kraftstoff Beimischgrenze in Vol.-%

nach DIN EN 228

weitere Normen,
Bemerkungen

0-Gehalt: 0-Gehalt:
bis 2,7 Ma.-% bis 3,7 Ma.-%
keine weitere Normierung in D, Metha-
nolkraftstoff in China
Materialvertraglichkeit, Wasseraffinitat, ge-
ringer volumetrischer Heizwert

E85 mit bis zu 85 % (DIN EN 15293)
geringer Dampfdruck, Materialvertréglich-
keit, Wasseraffinitat, geringer volumetri-
scher Heizwert

keine weitere Normierung in D

geringer Dampfdruck, Materialvertréglich-
keit

keine weitere Normierung in D

Roh-STF besitzt Eigenschaften sehr nahe

an DIN EN 228

durch geringfligiges Upgrading (insb. Du-

rolisomerisierung) wird Norm weitestge-

hend erfillt.

Roh-FT-Benzin besitzt sehr ungiinstige Ei-

genschaften, aufwendiges Upgrading not-

wendig

gasformig, 100 % in CNG-Kfz (DIN EN

16723-2), auch als Brenngas einsetzbar

(DIN EN 16723-1)

mehrere % (nur Butan, begrenzt durch Dampf- Fliissiggas, 100 % in Autogas-Kfz (DIN EN
druck) 589, DIN 51622)

Methanol 3 8

Ethanol 5 10

1-Butanol ~11-12 15

ETBE 15 22

STF-Benzin 100 (abhangig von Upgrading)

FT-Benzin 100 (abhéngig von Upgrading)

Bio/PtG-Methan 0

Bio/FT-LPG

THG-Reduzierung (Referenz DK) THG-Minderung und Bioquote
100% 10%
Gewichteter Mittelwert
90% (alle Biokraftstoffe)

THG-Minderung

81,2% 8% —o—Bio-Anteil (energetisch)

80%

5,9% 61%

6% 55%5,4% 4 g9,
4.8% 4,7%

4%

70,2%
70%

60%

50%
2% o 29% 2,8% 2,8%

40% 42,8% .
8%

30% 0%

2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018

Abb.5 Mittlere spezifische THG-Reduzierung der eingesetzten Biokraftstoffe (links) und Biokraftstoffanteile
bzw. die mit ihnen erreichte THG-Minderung im Verkehr (rechts) [63]

e-Strom (Zero Emission)

|
Biomasseverstromung M .
Photovoltaik (Deutschland) [N Randbedingungen:
Photovoltaik (Spanien) Zielprodukt: Methanol
Windkrafc W H,-Quelle:  Elektrolyse
Wasserkraft [l CO,-Quelle: Rauchgas
Kernkraft

EU-Strommix 2017
deutscher Strommix 2017

Erdgas

Kohle
Kohle (CCS)

Diesel (Referenz)

o

50 100 150 200 250 300 350
THG-Emissionen in g CO,/MJ

Abb. 6 THG-Emissionen von Synthetischen Kraftstoffen. Eigene Berechnungen, Datengrundlage [64—67]
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bar normgerechte Produkte u. U. techni-
sche Probleme verursachen.

Zu nennen sind Probleme mit dem
Flammwadchter aufgrund der deutlich
verdnderten Flammfarbung, sowie Prob-
leme bei der Fiillstandsmessung aufgrund
der deutlich niedrigeren Dichte.

Weitere Dieselkraftstoffe sind Dimethyl-
ether (DME) und die darauf basierende
homologe Reihe der Oxymethylenether
(OME). Da darin keine C-C-Bindungen
vorhanden sind, verbrennen diese Stoffe
nahezu rufifrei, so dass Dieselmotoren
mit einer angepassten Motorsteuerung
nahezu emissionsfrei betrieben werden
konnen. Der Aufwand fiir eine Abgas-
nachbehandlung kann somit deutlich
verringert werden. Diese Stoffe konnen
jedoch nicht ohne Probleme eingesetzt
werden. So ist DME ein Fliissiggas und
erfordert dhnliche Anpassungen des
Fahrzeugs wie der Einsatz von LPG fiir
Ottomotoren. OME sind durch ihre Los-
lichkeits- und Quelleigenschaften, nicht
kompatibel mit derzeitigem Dieselkraft-
stoff nach DIN EN 590.

Flugturbinentreibstoff (Jet)

Die Drop-in-Fahigkeit von THG-reduzier-
ten Jet-Fuels wird durch die ASTM
D7566 geregelt. Hierbei ist zu beachten,
dass nicht nur die Eigenschaften und Zu-
sammensetzung der einzelnen Treibstotfe
von Bedeutung ist, sondern auch die Her-
kunft im Sinne des allgemeinen Produk-
tionsprinzips. Derzeit sind Fischer-
Tropsch-Kerosin, HVO, AtJ aus Isobuta-
nol, sowie Farnesan als alternative Jet
Fuels zugelassen, jedoch nur bis zu maxi-
mal 50 Vol.-% je nach Treibstoff.

5. THG-Reduzierung

Die Minderung der Treibhausgasemissio-
nen im Vergleich zu den konventionellen
fossilen Produkten ist eines der wichtigs-
ten Beurteilungsparameter fiir alternati-
ve Energietrdager. Dabei fithren insbeson-
dere die »Well-to-Tank«-Emissionen, die
aus der Gewinnung, der Verarbeitung
und dem Transport der erneuerbaren Pro-
dukte resultieren, zu einem spezifischen
»CO,-Fullabdruck«. Dagegen konnen die
bei der eigentlichen Verbrennung entste-
henden Emissionen (»Tank-to-Wheels«)
als treibhausgasneutral betrachtet werden.
Im Fall von Anbaubiomassen (Olpflan-
zen, starke- und zuckerhaltige Pflanzen)
sind zusatzlich Lachgas-Emissionen zu
berticksichtigen, die auf den Einsatz von
Diingemitteln zuriickzufiihren sind. Die-
se sind nach heutigem Kenntnisstand
selbst bei einer weitestgehend treibhaus-
gasneutralen Bereitstellung von Energie
in der Zukunft nicht vermeidbar.

Die Abbildung 5 (links) zeigt die Entwick-
lung der mittleren Treibhausgasminde-
rung, die mit den in Deutschland in Ver-
kehr gebrachten Biokraftstotfen erreicht
wurde [63]. In den letzten Jahren haben
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Abb. 7  Einfluss des CO,-Preises (links) und des Strompreises (rechts) auf die Produktkosten (anteilig)
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Abb. 8  Abschétzung der Herstellungskosten fiir E-Fuels fiir 2030. Eigene Berechnungen, Datengrundlage [8]

sich die spezifischen Emissionen nahezu
halbiert; das ist vor allem auf den Einsatz
von Rohstoffen mit geringen spezifischen
THG-Emissionen sowie von recycelten
Altfetten (»UCO«) zurlickzufiihren. Die-
se Entwicklung fiithrt dazu, dass immer
hohere THG-Minderungen mit geringe-
ren Anteilen an Biokraftstoffen erreicht
werden (Abb. 5, rechts).

Synthetische Kraftstoffe konnen weitest-
gehend treibhausgasneutral hergestellt
werden. Bei den biomassebasierten Pro-
dukten wird die fiir die Herstellung beno-
tigte Energie iiber den Energieinhalt der
Biomasse eingebracht. Das bedingt eine
relativ kleine energetische Ausbeute von
40 bis 50 % fiihrt aber nicht zu erhohten
CO,-Emissionen.

Bei E-Fuels hdangt der CO,-Footprint we-
sentlich von der Herkunft des fiir die
Elektrolyse erforderlichen Stroms ab, wie
Abb. 6 beispielgebend fiir die Herstellung
von Methanol zeigt. Wird die mit der
Stromerzeugung einhergehende CO,-
Emission mit einbezogen erhalt man ge-
genwartig gegeniiber der fossilen Refe-
renz (Dieselkraftstoff) stark erhohte
Treibhausgasausstof3e.

6. Kraftstoffkosten

6.1 Biokraftstoffe

Die Preise fiir die gegenwartig am Markt
befindlichen Biokraftstoffe unterliegen
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dem Wettbewerb. Generell ist festzustel-
len, dass die Beschaffungskosten (ohne
Steuern) von Ethanol und Biodiesel mit
denen der fossilen Referenzprodukte ver-
gleichbar sind [68, 69]. Die Kosten fiir die
Herstellung sind allerdings vom einge-
setzten Rohstoff und dessen Marktpreis
abhéangig.

Demgegentiiber wird die groRere Verar-
beitungstiefe bei hoher veredelten Bio-
kraftstoffen auch zu hoheren Herstel-
lungskosten fithren. Bei synthetischen
»BtL«-Produkten liegen die veroffentli-
chen Angaben im Bereich zwischen etwa
80 und 250 ct/Liter Kraftstoffaquivalent
[26, 70], wobei sich als wesentliche Kos-
tenbestandteile die Investitionen fiir die
kostenintensiven Vergasungsanlagen und
die Aufwendungen fiir deren Instandhal-
tung herauskristallisiert haben [26].
Ahnliche Kosten werden auch fiir die
Herstellung von Ethanol aus Lignozellu-
lose genannt [70].

6.2 Strombasierte Kraft- und Brennstoffe
(E-Fuels)

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) hat eine sehr detaillier-
te Kostenanalyse fiir die Herstellung syn-
thetischer Energietrdger durchgefiihrt
[26]. Dabei wurden Herstellungskosten
fiir strombasierte Kraftstoffe (Fischer-
Tropsch-Synthese) in Abhdngigkeit von
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der Anlagengrofle im Bereich zwischen
280 und 300 ct/l Kraftstoffaquivalent er-
mittelt [26]. Der Preis wird vor allen Din-
gen durch den fiir die Wasserelektrolyse
benotigten Strom bestimmt.

Abbildung 7 (rechts) zeigt den Einfluss
des Strompreises auf die anteiligen, nur
auf die Bereitstellung des Wasserstoffs
verursachten Produktkosten. Fiir die Dar-
stellung wurde von spezifischen Investkos-
ten ausgegangen, die heute fiir alkalische
Elektrolyseure typisch sind (800 €/kW).
Die Investitionskosten spielen vor allem bei
wenig ausgelasteten Anlagen eine grofe
Rolle, ab einer Nutzung von mehr als 4.000
Betriebsstunden im Jahr sinkt der auf den
Kraftstoff umgeschlagene Einfluss der In-
vestitionskosten auf deutlich unter 25
ct/l. Neben einer hohen Anlagenauslas-
tung sind vor allem niedrige Strompreise
von weit unter 5 ct/kWh Voraussetzung
fiir moderate Produktpreise.

Ein weiterer Kostenfaktor fiir E-Fuels ist
die Bereitstellung von Kohlendioxid. Wie
Abb. 7 (links) zeigt, sind die anteiligen
Produktkosten sehr stark von der genutz-
ten CO,-Quelle abhingig. Fiir konzent-
rierte Punktquellen entstehen Kosten
zwischen 5 und 20 ct/l Kraftstoffaquiva-
lent [7, 71, 72]. Dagegen sind fiir die Ab-
scheidung des Kohlendioxids aus der Luft
aus heutiger Sicht selbst unter Bertiick-
sichtigung von »Lernkurven« Abschei-
dungskosten von ca. 300 €/t CO, zu er-
warten [8, 45]. Auf den Produktpreis
umgeschlagen, entspricht das anteiligen
Kosten von 70 ct/l Kraftstoff.

Abbildung 8 ermdoglicht einen Vergleich
der zu erwartenden Herstellungskosten
fir unterschiedliche E-Fuels. Die Ab-
schdtzung beruht auf Grundannahmen
und Daten (z. B. Investitionskosten, CO,-
Preise, Lebensdauer der Anlagen...), die
aus einer Studie der Forschungsvereini-
gung Verbrennungskraftmaschinen (FVV)
[8] adaptiert wurden. Fiir die Projektion
auf das Jahr 2030 wurden Kostensen-
kungen durch verringerte Investitions-
kosten der Elektrolyseure und Skalenef-
fekte durch grofRere Anlagen im Jahr
2030 unterstellt.

Die Darstellungen zeigen, dass sich die
Herstellungskosten fiir Fischer-Tropsch-
produkte (FTS), Dimethylether (DME)
oder Methanol auf einem dhnlichen Ni-
veau einstellen werden. Die synthetische
Gewinnung von Methan fiihrt zu etwas
glinstigeren Produktpreisen. Dagegen er-
gebenen sich bei der Herstellung von
Oxymethylenethern (OME2-5) hohere
Kosten, die aus der bereits erwdhnten
Oxidation von Methanol zum Zwischen-
produkt Formaldehyd resultieren. Erwar-
tungsgemald erreicht man mit der direk-
ten Nutzung des Wasserstoffs (z. B. fiir
den Einsatz in Raffinerien zur Substituti-
on von bisher aus fossilen Quellen ge-
wonnenen Wasserstoffs oder auch als
Kraftstoff im Bereich der Mobilitat) die
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niedrigsten energiebezogenen Herstel-
lungskosten.

Wird von einem Strompreis von 10 ct/kWh
(das entspricht etwa dem gegenwartigen
Preis fiir Industriekunden) ausgegangen lie-
gen die Herstellungskosten in der o. g. Gro-
Benordnung [8, 26, 73] und damit oberhalb
der fiir »BtL«-Brennstoffe vorausgesagten
Preise und deutlich hoher als die Beschaf-
fungskosten konventioneller Produkte
(linke Abbildung). Fiir Deutschland ist ei-
ne starke Absenkung des Strompreises
nur schwer vorstellbar. Dagegen werden
fiir geogratisch giinstiger gelegene Regio-
nen (z. B. Stideuropa, Nordafrika, Skan-
dinavien) in Zukunft Gestehungskosten
von 2 ct/kWh als realistisch angesehen
[5, 73]. Unter diesen Bedingungen kon-
nen E-Fuels fiir 120 ct/l (DME, FTS) bis
150 ct/l Kraftstoffaquivalent hergestellt
werden.

7. Zusammenfassung

Es existieren zahlreiche Mdoglichkeiten,
um die verschiedenen biogenen und
nicht biogenen Rohstoffe in gasformige
oder fliissige Energietrdger ohne bzw. mit
einem nur geringen »CO,-Fullabdruck«
zu Uberfiihren. Die entstehenden Pro-
dukte unterscheiden sich jedoch teilweise
erheblich von den fossilen Referenzpro-
dukten, aber auch untereinander. Wah-
rend einige Syntheserouten so gesteuert
werden konnen, dass je nach Bedarf Ben-
zin, Jet oder Dieselkraftstoff bzw. Heizol
EL erzeugt werden kann, eignen sich an-
dere Produkte nur fiir eine spezielle An-
wendung.

Die Produkte konnen in den derzeit vor-
handenen Fahrzeugen, Flugzeugen oder
Brennern die bestehenden fossilstimmi-
gen Einsatzstoffe nicht immer vollstindig
ersetzen, da sie haufig abweichende Ei-
genschaften besitzen. So konnen die der-
zeit liberwiegend genutzten Kraftstoff-
Substitute Ethanol und Biodiesel nur zu
10 Vol. % bzw. 7 Vol. % beigemischt wer-
den ohne groRere Kompatibilitatsproble-
me zu verursachen. Andere Stoffe sind
aufgrund ihrer Eigenschaften gar nicht
drop-in-fahig. So bedingt das prinzipiell
gut als Substitut fiir Dieselkraftstotf geeig-
nete Fliissiggas DME aufgrund seines Ag-
gregatzustandes Umbauten an Diesel-
fahrzeugen in denen es eingesetzt wer-
den soll.

In hohem Male drop-in-fahig sind ledig-
lich Produkte, die nahezu vollstandig aus
Kohlenwasserstoffen bestehen. Rein par-
affinische Kraft- und Brennstoffe sind in
den meisten ihrer Eigenschaften sehr gut
als Substitut speziell fiir Mitteldestillatan-
wendungen geeignet. Allerdings kann
sich das Fehlen von Aromaten u. a. in ih-
ren Verhalten gegeniiber Kunststotfen,
durch eine geringere Dichte oder in einer
anderen Flammfarbung bemerkbar ma-
chen. Derartige Produkte konnen entwe-
der synthetisch oder iiber ein meist sehr
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aufwandiges Upgrading aus biogenen
Rohstoffen hergestellt werden. Vor dem
Hintergrund der Rohstoffverfiigbarkeit
und des iiberaus groen Bedarfs an THG-
reduzierten Kraft- und Brennstoffen ha-
ben vor allem sogenannte E-Fuels (Pow-
er-to-X) ein hohes Potenzial fiir die
SchlieBung der Kohlenstoffkreislaufe in
der Zukuntft.

Innerhalb der »PtX«-Pfade weist der di-
rekte Einsatz von Wasserstoff als Kraft-
stoff/Energietrdger die beste Effizienz auf.
Die fiir die Herstellung von fliissigen Pro-
dukten erforderlichen Synthesen fiihren
demgegentiiber zu einem etwas schlechte-
ren der Gesamtwirkungsgrad. Fliissige
Produkte sind allerdings fiir einige An-
wendungen unerldsslich. Fiir sie ist so-
wohl verbrauchs- als auch herstellungs-
seitig eine (globale) Infrastruktur vorhan-
den. Aufgrund ihrer hohen Energiedichte
und Speicherbarkeit sind fliissige Produk-
te insbesondere fiir den Langstrecken-,
Luft- und Seeverkehr pradestiniert. Aller-
dings ist unter den gegenwartigen Rah-
menbedingungen die Herstellung von
synthetischen Kraft- und Brennstoffen
noch nicht wirtschaftlich darstellbar.

Der Beitrag beruht auf Ergebnissen einer Studie, die
momentan im Auftrag des DGMK-Forschungsaus-
schusses Treibhausgasreduzierung angefertigt wird.
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