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Motivation: Grine FlUssiggasversorgung DBI

« Vorteile von Flissiggas
— netzunabhangiger Energietrager
— dezentrale Losungen maglich

— hohe Kompatibilitdt mit anderen Heizungstechnologien
(hybride Warmepumpe, BHKW-Betrieb, ...)

* Umstieg von Heizdl auf Flussiggas in nicht-erdgasversorgten Gebieten = CO,-Einsparpotenzial
von 4 Mio. Tonnen p.a.*

« Einsatz von Grunem Flussiggas senkt CO,-Emissionen weiter

— Grunes Flussiggas ist zentraler Baustein der Energiewende im Wohnungsbestand in nicht-erdgas-
versorgten Gebieten

— Wie und in welchem Umfang kann Grunes Flissiggas in Deutschland erzeugt werden?
= DBI-Studie ,,Grine Flussiggasversorgung: Aktueller Stand und Entwicklungsmoglichkeiten*
analysiert verfahrenstechnische Optionen und die Potenziale flr die Erzeugung von Griinem Flissiggas

* DBI-Studie: ,Flussiggas statt Heizol - CO,-Einsparpotenziale in Wohngebauden jenseits erdgasversorgter Gebiete®, DBl 01/2020
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Agenda = DBI

AP 1: Technologien zur Erzeugung von Griinem Flissiggas
AP 2: Potentiale einer nachhaltigen Flussiggaserzeugung

AP 3: Flissiggasabsatz in Deutschland, Bestandsaufnahme und Perspektive

AP 4: Politische Schlussfolgerungen
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1.1: Technologien zur Erzeugung von Grinem FlUssiggas

(Dampfreformierung, trockene Reformierung,

Analyse von 57 versch. Prozessrouten

reversWassergas-Shift, Fischer-Tropsch-Synthese
Dimethylether- und Propylensynthese, ...)

Technologienbewertung unter Berticksichtigung

der Rohstoffquelle:

— stoffliche Nutzung von Biogas O

— CO,-Quelle + EEG-Strom
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1.1: Technologien zur Erzeugung von Grinem Flissiggas DBI

« Bewertung der 57 Prozessvarianten anhand von:
— Kohlenstoffnutzungsgrad / Ausbeute

. o Kohlenstoffquelle H/0.-Quelle

—_ 1E-ner:g|e|eﬁ!2|en?.. et Ausgangs- Biomasse/Bioabfalle — Co, 7o 1 srom

— Technologieverfliigbarkei stoffe I T 2

- Nutzung NebenprOdUkte Biogas CO,-Abscheidung von

Biogas
« Vorzugsvarianten fur die Erzeugung von Grinen Synthesegas- Trockene Reformierung Cofkioyse | «— |
s erzeugung
FlUssiggasen ]
. ; . Dimethylether —und P | th
- Umwandlung Biogas mittels Trockener Reformleruan Synthese TR ""¢ RTEISTTRESE
« Nutzung griines CO, und Co-Elektrolyse O Produkt. Fiydrierung e
7

aufbereitun
9 Phasentrennung / Rektifikation

* Vorgehen bei der Flussiggasherstellung ! !

Griines Flissiggas Nebenprodukte

1. Dimethylether- und Propylensynthese
Ausgewahlte Prozessrouten fir die Herstellung von Griinem

3. Produktaufbereitung
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1.2: Zusammenfassung Kostenanalyse ausgewahlter Prozessvarianten

Kohlenstoffquelle

Prozessvariante

Gestehungskosten
(€/kg Flussiggas)

Kostentreiber /
Grofdter Einfluss

() Biogas

Trockene Reformierung +

Dimethylether- und
Propylensynthese

3,50 — 4,20 €/kg

Biogaspreis
Kapitalkosten
Erlése fur Fernwarme

@ co,

Co-Elektrolyse +
Dimethylether-
und Propylensynthese

3,80 — 6,10 €/kg

Strompreis
Kapitalkosten

« wirtschaftlichste Moglichkeit: Trockene Reformierung von Biogas + Dimethylether- und

Propylensynthese

« Aufgrund der hohen Rohstoffkosten ist Grines Flussiggas teurer als konventionelles Flissiggas

(aktueller Preis fur LPG , ab dt. Raffinerie = 0,65 — 0,70 €/kg zzgl. CO,-Preisaufschlag)
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1.3: Zusammenfassung Technologien zur Erzeugung von Grunem FlUssiggas e DBI

« Erzeugung von Grinem FlUssiggas ist aus technischer Sicht
moglich: Anpassung vorhandener Technologien

* hohe Flexibilitat durch Nutzung verschiedener
Kohlenstoffquellen

« weitere Alternativen:
— Erzeugung von Dimethylether (DME)
« ahnliche Eigenschaften wie Flissiggas

* reduzierte Anzahl an Prozessschritten / geringere
Umwandlungsverluste

* H,-Transportmedium / Erschlie3ung zusatzlicher

Absatzmarkte fur die H,-Anwendung Konventionelle Biogasanlage mit Erzeugung von
_ ) o Grunem Flussiggas (Illustration)
— Hydrierung von Pflanzendl (Nebenprodukt Biodieselherstellung)

* Rohstoffkosten (Biogas- bzw. Stromkosten) dominieren
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Agenda

AP 1: Technologien zur Erzeugung von Grinem Flissiggas
AP 2: Potentiale einer nachhaltigen FlUissiggaserzeugung

AP 3: Flissiggasabsatz in Deutschland, Bestandsaufnahme und Perspektive

AP 4: Politische Schlussfolgerungen
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2.1: Potenzialberechnung flr eine nachhaltige DBI
Fllssiggaserzeugung

Potenzialberechnung zur Erzeugung von Grinem FlUssiggas:

— Ausgangssubstrate aus verfahrenstechnischer Sicht:

« grunes Kohlenstoffdioxid aus der Biogas-Aufbereitung
« gruner Wasserstoff flr die Hydrierung
— Potenzialermittlung erfolgt flr die Jahre 2030 & 2050

— bestehender Anlagenstand und grines Kohlenstoffdioxid aus der Biogas-
Aufbereitung) bildet die Basis flr die Prognose

— gruner Wasserstoff soll aus den steigenden EE-Uberschussstrommengen mittels
Elektrolyse (Power-to-Gas) erzeugt werden
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2.2. Wasserstoffpotenzial fir DE aus PtG-Technologie

« detalillierte Potenzialermittlung mittels Geoinformations-
systemen (GIS) fur die Erzeugung von Wasserstoff
mittels Elektrolyse (Power-to-Gas)

— H,-Erzeugungsmengen sind stark vom (weiteren) Ausbau der
EE-Anlagen abhéngig

— Bericksichtigung der regenerativen Stromerzeugung und der
konventionellen Stromerzeugung (Ausstieg aus der Kernkraft
bis 2022 und der Kohle bis 2038)

— Berechnung der jahrlichen Uberschussstrommengen und
Ermittlung des H,-Potenzials in DE je Bundesland

« Ergebnis ist ein Wasserstoffpotenzial fur DE

— 2030: = 10,0 Mrd. m?®i.N. regenerativer Wasserstoff
— 2050: = 46,6 Mrd. m?® i.N. regenerativer Wasserstoff

Wasserstoffpotenzial 2050 in Mio. m3/a
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2.3. Biogaspotenzial fur TR + DMEtP 0

« GIS-gestutzte Potenzialermittlung flr die Erzeugung von
iIn Deutschland

»  Ausgangspunkt fiir die Route ()

— aktuell ca. 9.400 Biogasanlagen vorhanden, welche vorrangig
,hur® Strom erzeugen = geringe Gesamtnutzungsgrade

— Immer mehr Biogasanlagen scheiden in den nachsten Jahren
aus der EEG-Vergltung aus = Suche nach neuen
Vertriebsmoglichkeiten

« Ergebnis fur DE:
— aktuell: 13.500 Mio. m3 [ Jahr *
— 2030: 17.800 Mio. m3 / Jahr
— 2050: 18.200 Mio. m3 / Jahr

*Stand FNR 2018: mit n, = 35% und Energiegehalt Biogas von 6,25 kWh/m3
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2.4: Potenzial grines CO,, fur SOEC + DMEtP O

« GIS-gestltzte Potenzialermittlung fur
iIn Deutschland

+  Ausgangspunkt fiir die Route ()

— Basis bilden die abtrennbaren, grinen CO,-Mengen bei der
Biogasaufbereitung zu Biomethan

— zusatzlich wird (griner) Wasserstoff bendtigt
— Ergebnis in DE:
« 2030: 810 Mio. m3 [ Jahr

e 2050: 830 Mio. m3 [ Jahr

=>» nur marginale Steigerungen der CO,-Mengen in
Deutschland bis 2050
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2.4. Zusammenfassung Grunes Flissiggas in DE fur das Jahr 2050 = DBI

Flissiggas aus Biogas in t/a fur 2050 0 e Flussiggas aus Biogas-Aufbereitung in t/a fir 2050
. kA | |s0000-100.000 [ ]250.000-500.000 [ >1.000.000 . kA [ ]2500-5000 [ ] 10.000-25000 [ >50.000
| | <50000 |  ]100.000-250.000 [ 500.000 - 1.000.000 | ]<2500[ ] 5.000-10.000 [ 25.000 - 50.000
i << "DBI Zusammenfassung: i ] e« =DBI
* Erzeugung von grunem
Flussiggas in grofdem
Male in DE moglich g2 g
« Grines Flussiggas auf ’
{t Basis von Biogas (links):
0 2 = 5,0 Mio. t/a
o i i
« Grunes Flussiggas CO,-
Nutzung aus der Biogas-
Aufbereitung (rechts): {
. Ll
2 = 0,4 Mio. t/a ,
b — 5
. ,,»Ji v
g « Bedarf an griinem g
Wasserstoff : i
©DBI-Grup;;é, 2;;1 :,\.‘ 0 50 100 200 3 z = 3,3 Mrd. m3/a ©DBI-Gru_p;§é,L2.I:21 (:\) 0 50 . 100 200 g
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2.5: Wasserstoffpotenzial fur EU-27 aus PtG-Technologie = DBI

Europaische Potentialermittlung

«  Uberschussstrommengen der EU-27 (auRer Deutschland) werden aus dem
EE-Zubau bis 2050 berechnet

— Datenquelle: EU-Reference Scenario 2016

— Prognose der Strommengen fur PtH, anhand des landerspezifischen EE-Zubaus
(bezogen auf 2015)

+ Ergebnis _

Strommengen der EU-27 in TWh fir PtG 429,3 689,6 1.154,9
Potenzial H, in Mrd. m3/a i.N. Wasserstoff* 0,0 107,5 172,7 289,2

*Wirkungsgrad Elektrolyse 75 %, heizwertbezogen
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2.6: Importpotenzial Grines Flussiggas aus Biogas (TR + DMEtP) | DBI

«  GIS-gestiitzte Potenzialermittlung fur die Erzeugung von  FlUssiggas aus Biogas in t/a fur 2050

Griunem Fliussiggas in der EU-27 kA | |s0000-100.000 [ ]500.000-1000.000 [ >5.000.000
| ]<s0000 | ]100.000-500.000 [ 1.000.000 - 5.000.000
« Ausgangspunkt sind die Prozessketten: O X DB

— Importpotenziale werden fir die Erzeugung von Flussiggas
auf Basis von Biogas modelliert

— jahresspezifisch fur 2030 und 2050 wird das Biogas-
Potenzial bestimmt & mit dem landerspezifischen
H,-Potenzial verschnitten

— Ergebnis:
« 2030: 25,5 Mio. Tonnen Grunes Flussiggas / Jahr

« 2050: 38,2 Mio. Tonnen Grunes Flussiggas [/ Jahr
— Vorzugsregionen fir einen Import:

+ [talien sowie stideuropéische Staaten

© DBI-Gruppe, 2021 .
© GeoBasis-DE / BKG 2012 i
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AP 1: Technologien zur Erzeugung von Grinem Flissiggas
AP 2: Potentiale einer nachhaltigen Flussiggaserzeugung

AP 3: Flussiggasabsatz in Deutschland, Bestandsaufnahme und Perspektive

AP 4: Politische Schlussfolgerungen
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3.1: Absatz Brenngas im Tank bis 3 t — Haushalt

« Absatz Brenngas im Tank bis 3t —

Haushalt (Stand: 2019)

— mit Abstand grof3te Absatzmengen

In Nordrhein-Westfalen sowie im

Suden DE

— Absatz im Sektor des Haushaltes
flachendeckend in Deutschland

— In Summe ca. 614.400 Tonnen /

Jahr
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3.2: Absatz Brenngas im Tank Haushalt mit Zentralversorgung

August 2021

Absatz Brenngas im Tank Haushalt
mit Zentralversorgung
(Stand: 2019)

— mit Abstand grof3te
Absatzmengen in Nordrhein-
Westfalen sowie im Studen DE

— In Summe ca. 21.700 Tonnen
[ Jahr
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3.3: Absatz Brenngas im Tank fur die Industrie = DBI

i T = ]
 Absatz Brenngas im Tank fiir die S | DBI ,_Ib_\bsatz I?Genhngas n
Industrie (Stand: 2019) gy L ; onhen -Jant
. . K.A.
— mit Abstand grof3te Absatzmengen £ 000
iIn Nordrhein-Westfalen sowie im ] £ 000 - 10,000
Stden DE || 10.000- 25.000
— In Summe ca. 311.300 Tonnen / 7 25.000 - 50.000
Jahr 7 > 50.000
“
3
© DBI- Gruppe 2021 ‘ 50 100 g
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3.4: Absatz von Flussiggas als Brenngas im Tank DBI

Zusammenfassung Brenngas im Tank A

— In Deutschland werden in Summe ca. 1 Mio.
Tonnen Flussiggas /Jahr zur Warmeerzeugung
abgesetzt (2019)

— FlUssiggas als Alternative zu leitungsgebundener
Versorgung

— bestehendes Vertriebsnetz in ganz Deutschland

/ T Eer\m

orfirhein-We éﬁ \en »fi
=710 | Sachsen kﬁﬁ'a\t
£ =7
) - I
‘ ‘. q‘ 5 ’,
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ad
]
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@40.000

- Brenngas im Tank Haushalt
|:| Brenngas im Tank Haushalt mit Zentralversorgung

Bayern ‘

Quelle: Deutscher Verband flﬁssiggas e.V. 2019
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3.5: Zusammenfassung der ersten DBI Studie 2020
Grundlage des prognostizierten Absatzpotenzials fur FlUssiggas

Absatzpotenziale von Fllissiggas bis 2050:
« aktueller Absatz in Deutschland: ~ 1,0 Mio. t/a FlUssiggas im Warmemarkt

« Potenziale aus DBI Studie ,FlUssiggas statt Heizol":

 Anzahl Olheizungen in Deutschland 2019: 5,87 Mio.
« davon in raumlicher Nahe zum Erdgasnetz: - 2,79 Mio.
« Anzahl Olheizungen, pradestiniert fur Fliissiggas: 3,08 Mio.

= 52 % aller Olheizungen sind pradestiniert fir eine Umstellung auf Flissiggas

=» potenzieller zuséatzlicher Absatz: ~ 2,7 Mio. t/a Flissiggas

=>» wichtiges Umstellungsargument: CO.-neutrales Flussiggas

August 2021 "Grune Flussiggasversorgung: Aktueller Stand und Entwicklungsmaoglichkeiten"
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3.6: Absatzpotenzial fir Grlnes Flussiggas bis 2050 o~ DBI

* Potenzial der Absatz Fliissiggas in t/a fir 2050
Absatzentwicklung auf kA [ 50.000-100.000 [ 250.000 - 500.000 [l > 750.000
Basis der Ergebnisse .| <50.000 [ 100.000 - 250.000 [l 500.000 - 750.000

(Umstellung der )
Olheizungen) aus der Py ¥
DBI Studie ,Flissiggas statt - - 2 oaoddilas -
Heizo* Lo |

 Absatz von Flussiggas
konnte bei vollstandigem
Ersatz aller identifizierten
Olheizungen um Faktor 4 5
gesteigert werden e O W i T | i

\
® GeoBasis-DE / BKG 2012 ey — @ ; E G 2012 Kilometer © GeoBasis-DE G 2012

Quelle: DBI Datenbank szj

Quelle: DBI Datenbank 2021

B
0 50, 100 200 =
| —

2050
1,0 Mio. t/a 2,1 Mio. t/a 3,7 Mio. t/a

 Absatzpotenzial: 2020 2030
2050: = 3,7 Mio. t/Jahr
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3.7: Berechnung Autarkiegrad Gruner Flussiggaserzeugung in DE = DBI

* Abgleich (Autarkie) Griines Flissiggas und Autarkie in %
.. : _ . . . - < 25% |:| 50% bis 75% - bis 5 fache Deckung - > 10 fache Deckung
i ussiggas Absatzpoten2|al In 2030: ] 25%bis50% || 75% bis 100% [ bis 10 fache Deckung
» grolte Autarkie weist Niedersachsen auf A T .. _=pBl
_;-‘,i'a ol

(15-fach)

* mehr als die Halfte aller Bundeslander kbnnen
mehr Grunes Flussiggas erzeugen als diese
verbrauchen 7

« Fazit:

« zur vollstandigen Deckung des Absatzpotenzials
mit Grinem Flussiggas in DE sind:
rund 43 % der Biogasmengen sowie

rund 21 % der PtG-Wasserstoffmengen _
notwendig
©DB"G’“,PF/;; 2521 (& 0 50,100 200 4
© GeoBasis-DE / BKG 2012 ‘J““*gr o t_r—iﬁit_Kilomeler
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3.7: Berechnung Autarkiegrad Gruner Flussiggaserzeugung in DE = DBI

« Abgleich fiir das Jahr 2050 zeigt: Autarkie in %
] . ) ] - < 25% |:| 50% bis 75% - bis 5 fache Deckung - > 10 fache Deckung
 alle weiteren Ol-Heizungen sind umgestellt auf W 25% bis50% || 75% bis 100% [l bis 10 fache Deckung
Griines Flissiggas i J o Jisg.  HDR]

=>» Fllissiggas-Absatzpotenzial im Vergleich zu
2030 weiter gestiegen

« Autarkiegrad der Bundeslander sinkt ~aen

* Deutschland kann sich aber weiterhin mit
Grunem FlUssiggas versorgen!

 Fazit:

« zur vollstandigen Deckung des Bedarfs an Grinem
FlUssiggas in DE sind:
rund 73 % der Biogasmengen sowie
rund 4 % der PtG-Wasserstoffmengen notwendig

Quelle: DBI Datenbank 2021
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3.7: Berechnung Autarkiegrad Griner Flissiggaserzeugung in DE DBI

« Abgleich (Autarkie) Grines Flussiggas und Flussiggas-Absatzpotenzial
« 2030:

« Qrolte Potenziale der grinen Flissiggasversorgung weisen Niedersachsen bzw.
allgemein Norddeutschland auf

» Grol3teil der Bundeslander kbnnen mehr Griines Flissiggas erzeugen als sie
verbrauchen

« 2050:

 trotz starker werdender regionaler Unterschiede bleibt es moglich, den Bedarf an
grinem Flissiggas mit heimischen Quellen zu decken

e Fazit;

» vollstandige Grine Flussiggas-Deckung in DE moglich:

* hoher Einsatz von Biogasmengen flr die Synthese bis 2050 notwendig
(bis zu 75% des Biogaspotenzials =» Import voraussichtlich notwendig)

* erneuerbarer Wasserstoff nicht limitierender Faktor!

August 2021 "Grune Flussiggasversorgung: Aktueller Stand und Entwicklungsmaoglichkeiten" 25



Agenda = DBI

AP 1: Technologien zur Erzeugung von Grinem Flissiggas
AP 2: Potentiale einer nachhaltigen Flussiggaserzeugung
AP 3: Flissiggasabsatz in Deutschland, Bestandsaufnahme und Perspektive

AP 4: Politische Schlussfolgerungen
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4. Schlussfolgerungen DBI

— Erzeugung von grinem, regenerativem FlUssiggas in Deutschland mdglich. Zuséatzlich
Importe aus EU-Landern mdglich.

— Erzeugungspotenziale:
« gruner Wasserstoff zuktnftig ausreichend vorhanden

« Biogas und grunes CO, aus der Biogas-Aufbereitung als limitierende Faktoren

— Heizsysteme mit Grinem FlUssiggas konnen einen wichtigen Beitrag zur Energie- und
Klimawende beitragen

— erhebliches Marktpotenzial gegentber Ist-Situation

— regeneratives DME (Dimethylether) als weitere Zukunftsoption

= Vollstandiger Wechsel auf GRUNES Flissiggas in nicht-erdgasversorgten Wohngebauden
iIst mdglich
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4. Schlussfolgerungen DBI

« Energieversorgung muss klimafreundlicher werden, um den klimaneutralen Gebaudebestand
bis 2050 zu erreichen

— Grunes Flussiggas bietet viele Vorteile in nicht-erdgasversorgten Gebieten
— kein aufwendiger Wechsel der Anlagentechnik notwendig

=» Griunes Flussiggas kann einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der klimapolitischen Ziele bis
2050 leisten

« die Erzeugung von grinem Flussiggas bietet eine Entwicklungsmaoglichkeit fur
Biogasanlagenbetreiber, sobald die Anlagen aus der EEG-FOrderung fallen

=» in den nachsten Jahren werden zunehmend Biogasanlagen aus dem EEG fallen

=>» nachstes Zwischenziel: Errichtung von Demonstrations- und Pilotanlagen in moglichst vielen
Bundeslandern.
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Energie mit Zukunft. - D BI
Umwelt und Verantwortung.

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Ihr Ansprechpartner | . |
DBI - Gastechnologisches Institut gGmbH Freiberg

Dipl.-Wi.-Ing. Ronny Erler Halsbriicker Stral3e 34
D-09599 Freiberg

Fachgebietsleiter _
Energieversorgungssysteme / EE Web: www.dbi-gruppe.de

Tel.: (+49) 3731 4195 -328
E-Mail:  Ronny.Erler@dbi-gruppe.de

Besucheradresse: Karl-Heine-Strafl3e 109/111, D-04229 Leipzig
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