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Einfuhrung zum Thema ,,eFuels*
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Definitionen

* Power-to-X (PtX): Umwandlung von erneuerbarer, elektrischer Energie (,,Power®)
in Stoffe oder andere Energieformen (,,X“)

* Power-to-Gas (PtG): Umwandlung von erneuerbarer, elektrischer Energie in H,
oder Methan (CH,)

* Power-to-Liquid (PtL): Umwandlung von erneuerbarer, elektrischer Energie in
flissige Stoffe, z.B. Methanol, synthetisches Rohol oder e-Fuels (fliissigen
Treibstoffen), teilweise auch genannt: Power-to-Chemicals, Power-to-Fuels

 Sustainable Aviation Fuels (SAF): Flugkraftstoff (synthetisches Kerosin), die aus
erneuerbarer Biomasse, abfallbasierten Rohstoffen oder erneuerbarem Strom
hergestellt werden (dann: eKerosin)

» e-Fuels: Synthetische Kraftstoffe, die aus erneuerbarem Strom hergestellt werden,
wobei die Ausgangsstoffe CO, und H,0 sind. Gehoren zu Power-to-Liquid
Verfahren.
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Anteil der Sektoren an den THG-Emissionen 2022

Anteil der Sektoren an den
gesamten THG-Emissionen 2022

Abfallwirtschaft ~ Fluorierte
3,0 % Gase
2,5%

Anderung der Emissionen zwischen

1990 und 2022

Fluorierte Gase

Abfallwirtschaft

Landwirtschaft

Gebaude

Verkehr

Energie und Industrie

Landwirtschaft Energie
11,3 % und
Industrie
-EH
Gebaude 36,6 %
10,1 %
Energie
/ und .
Verkehr Industrie -10,0
283 % - Nicht-EH
8,2%

Quelle: Umweltbundesamt, 2024a.
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Treibhausgase je Verkehrssektor

THG-Emissionen des Verkehrssektors 1990-2022
2o 000 (inkl. Kraftstoffexport)
Andere (Militar)
Andere (Pipelines)
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Anmerkung: Nicht dem Transportsektor zugerechnet sind Emissionen aus mobilen Gerdten und Maschinen
(Traktoren, Baumaschinen) sowie der internationale Flugverkehr. 0
Quelle: Vorldufige Ergebnisse der Osterr. Luftschadstoffinventur OLI2023
Einteilung entsprechend CRF-Format des Kyoto-Protokolls u mweltbun desal | lt
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Auf welcher Technologie basiert die Mobilitat der Zukunft?

E-Mobilitét

Batterie-elektrische Fahrzeuge Brennstoffzellenantriebe Verbrennungsmotor

O
m MONTANUNIVERSITAT LEOBEN VTIU



Herstellprozesse fur ,,eFuels*
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Schema der Herstellung von e-Fuels

CO,: biogene Quellen oder
aus der Luft; problematisch:
Industrielle Quellen

Wasserstoff aus Elektrolyse
mit erneuerbarem Strom

Mehrstufige katalytische
Umwandlung zu
synthetischen Kraftstoffen

Aufbereitung zu Kraftstoffen
erfordert eine Raffinerie
bzw. umfangreiches
Downstream-Processing

e-Fuels kbnnen in
bestehender Infrastruktur
und ohne Anderung der
Motoren/Turbinen
verwendet werden.
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Prozessketten fur die Produktion von flussigen Kohlenwasserstoffen

aus CO,
Methanol to
>
Gasoline (MtG)
Elektrolyse
q  Methanol to Jet
(Mt))

CO, tolerante

MeOH Synthese

-

Raffinerie zur
» Aufbereitungin
Produkte

f v

Hochtemp. MeOH Synthese
Elektrolyse

Wasser
Erneuerbarer
Strom

mmmg Fischer Tropsc
Synthese

Hydrotreater

> CO, Synthesegas  ====P» Fischer Tropsch Produkt
g \Nasserstoff ====Pp Methanol =P Produktgemisch
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C02 + 3 H2 < CH3OH + Hzo

(A

Direkte Synthese von Methanol aus CO,

AHO.

INA

Methanolsynthesis
240°C / 80bar

Flash

O+

Methanolsynthesis
240°C / 80bar

240°C |

80bar |

Flash

Methanolsynthesis
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Distillation
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Cooler Cooler
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Distillatiqs o, Kettle- 67°C 25°C
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End Kettle-
n Reboiler
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Fischer-Tropsch Synthese: Technologieanbieter

CANS™ catalyst carrier, manages flow path and - .

enables efficient heat removal in a tube TRL 9 S = u
oduct

upgrading ‘ ‘

Multiple CANS carriers in tubes \ 3 _ &@ &

19

= |lg
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) € > a
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Sasol Slurry Phase
Distillate™ reactor

Reactor Demonstration Facilities in

South Africa

Slurry Phase Design Reactor for

JM Synthesis gas Hydrocarbon Synthesis (400bpd) and
Catalyst Testing Reactor (5bpd))

#
JM ~ghnson Matthey TOPSOE sasoL :.:.
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Fischer Tropsch Produktverteilung
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Kohlenstoffnrummer

Klerk, Arno de (2011): Fischer-Tropsch refining. 1. ed., [elektronische Ressource]. Hoboken, NJ, Weinheim: Wiley; Wiley-VCH.
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Treibhausgaspotential verschiedener Kraftstoffe in

Abhangigkeit des CO,-FuBabdrucks des Stroms

Schweiz EU grid mix 2050 EU grid mix 2020
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Zur Herkunft des CO,: CO,-neutrale Prozesse

CoO,
Bereitstellung

eFuel Herstellung eFuel Nutzung

Direct Air
Capture (DAC)

Nutzung von
Biomasse

14

N
T

!/ v

eFuel ist nur dann CO, neutral,
wenn der Herstellprozess keine
CO, Emissionen hat.

CO, Freisetzung
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Derzeitiger Stand der Technik

Beispiel Prozesskette: Power-to-Liquid: Carbon Capture, Elektrolyse, rWGS, FTS

c5
CARBON CAPTURE c2 edco. | FISCHER-TROPSCH SYNTHESIS INCL. RWGS
AMINE SCRUBBER UNIT IO 0 Make-up o) 53
ABSORBER CONDITIONER FRecycls streem e
= e-TWGS 2 male-
== 950°C | 10bar
SPLITTER
STRIPPER ——
> @ S UJ | FLASH-2 ”
LY i |
DIRECT AIR CAPTURE = / - P .
0.%%\{:% % CO,prewasHer | | TerAbsotEns it SYNTHESIS
H 220°C | 25bar Hydrocarban
CEMENT PLANT — 7 \ JREPE TRL 5-6 FLASH H,:C0 = 2.08:1 FLASH-1 storags tanks
¥
«— |
I: I electric heat supply Maphtha
TRL 6_7 ! E-2
i Hydrogen ""‘V\
F M
Lean-Absorbens * ELECTROLYSIS v
c3 T5CI30bar | DO =R RERERE ... |

Oy TRLS - 9 | inemmigo M Cer S

TRL des gesamten Prozesses 6, d.h. es befinden sich derzeit
Demonstrationsanlagen im Einsatz
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Wirkungsgrade und Kosten
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Gesamtwirkungsgrad verschiedener Antriebsarten

Quelle: Perner, J.; Unteutsch, M. und Lévenich, A. 2018: Die zukiinftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe. KéIn, Berlin: Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier
Economics, S. 12 — Berechnung auf der Grundlage von acatech, Leopoldina, Akademienunion 2017: “Sektorkopplung“— Optionen fiir die néchste Phase der Energiewende. Stellungnahme, November

2017, Abbildung 5

m

Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkw mit unterschiedlichen
Antriebskonzepten ausgehend von erneuerbar erzeugtem Strom

Batteriebetriebenes
Elektroauto

Erneuerbaren-Strom

100 %

,.,, Ubertragung (95 %)

‘ Elektromotor (85 %)
Mechanik (95 %)

69 %
insgesamt

Brennstoffzellen-
Auto

Erneuerbaren-Strom
100 %

' Ubertragung (95 %)
Elektrolyse (70%)

. Kompression/

Transport (80 %)

‘ Elektromotor (85 %)
Mechanik (95 %)

26 %
insgesamt

Auto mit
Verbrennungsmotor

Erneuerbaren-Strom
100 %

. Ubertragung (95%)

Elektrolyse (70%)

_‘ Power-to-Liquid (70 %)

Ferntransport (95 %)

., Verbrennungsmotor (30 %)

13 %

Mechanik (95 %)

insgesamt

Hinweis: Einzelwirkungsgrade in Klammern. Durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ergeben sich die kumulierten

Gesamtwirkungsgrade in den Kasten.
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Kosten fur e-Fuels Herstellung in Europa

Referenzjahr 2050 Figure VII: Costs of e-fuels produced in Central Europe in 2050
3.00
2050
1.99 4 95 W Refueling station
=2.00 “0 1m - . l
s i - . W Distribution
K
W

LBST, 2023-05 ﬂ"';l

1.50 B Synthesis & conversion
CO2 supply
1.00 055 |es W H2 storage
M Electrolysis
0.50
i M Electricity incl. storage
0.00

NH3 CH4 MeOH MTG MTK FTK FTD
Central EU

(1) Diesel price: 0.3 €/1 (2020) - 0.8 €/1 (2050), with crude-oil prices 40 €/bbl (2020) -
110 €/bbl (2050) taken from the EU Commission Impact Assessment [EU COM 2020]
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Energieverbrauch von e-Fuels
CO, Uber DAC; Referenzjahr 2050

i 4.0
L d 75%
3.5
3.0 ™Y =
Energy =
expended 3 . 2.3 >
520 \g
‘E- 1.5 E
------- =--1.0---f---- - o
Energy in 2
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0.0 w
-0.5
10 £ 92
o T o S
Q. a. Q.
H2 NH3 CH4 MeOH MTG MTK FTK FTD OMEXx
W Electrolysis B N2 production m CO2 supply

M Synthesis & conversion B Thermal energy

Quelle: Report no. 4/24: A techno-economic assessment of European domestic production and imports towards 2050 — Update, Concawe and Aramco
Brussel, March 2024
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Wenig effizient und teuer = tot?
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Min. SAF-Anteil laut ,,ReFUEL Aviation® Verordnung

Suppliers of aviation fuels at EU airports are
obliged to stepwise increase the share of
sustainable (predominantly synthetic) fuels
in their portfolio (ReFUEL Aviation).

6 %
2% ;///’//
Minimum share of i
sustainable aviation fuel
[N Qo] oo T —

2025 2030 2035 2040 2045 2050

rrl ; LhthIfoh nstechnik
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Anteil an Power-to-Liquid (PtL) SAF

EU Refuel . .| Aireg Quoten
- Aireg Quoten | EU Quoten fiir | .

Aviation . fur PtL Anteil

(Deutschland) PtL Anteil

Quoten (Deutschland)
2% 2% 0,5% 0,5%
6% 10% 1,2% 3%
20% 30% 5% 20%
70% 100% 35% 50%
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Ein globales Bild in zweierlei Hinsicht
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Energiefluss in Osterreich 2021

Nichtenergetischer Verbrauch
. )
P .
all |
p—
I I i

oy | |

| l‘.

Energiefluss in Osterreich 2021

in Petajoule auf Basis der vorlaufigen Energiebilanz 2021

Verbrauch Sektor Energle inklusive
Transportverluste und Messdifferenzen
134

Verb h der g iger nach 201

Exporte Antelle in Prozent
226

Brennbare Abfille

Inléndische

Erzeugung
von Primér-

50 50 160 1) Biogene Energien

526

N
231 231P Elektrische Energie

o) 52 81pJ Fernwirme 11

III

Importe B | x
969

Raffinerie

2
1
@ Produzierender Bareich

36 3P I O @ Verkehr
® Dienstleistungen
Lager Private Haushalte
159 ® Landwirtschaft
gamv-ndlmgﬂuluﬂ.
» » »
Aufkommen Umwandlung Verwendung und Verluste Endenergieverbrauch
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Berechnung des Strombedarfs zur Herstellung von
e-Fuels fur Osterreich

Raffinerie Schwechat:
Verarbeitet 9 Mio. t Rohol pro Jahr = 100 TWh

Aus dem Energieflussbild:
386 PJ (=107 TWh) Ol, davon gehen 81% in den Verkehr = 312,7 PJ (= 87 TWh)
208 PJ (= 58 TWh) Gas, davon gehen 4% in den Verkehr = 8,3 PJ (=2,3 TWh)
In Summe also 321 PJ (= 89 TWh)

Herstellung von e-Fuels:
Wirkungsgrad: np, =43 -48 %
Strombedarf: 89 TWh/n,,, = 180 — 200 TWh
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Bruttostromerzeugung in Osterreich

M Laufkraftwerke M Speicherkraftwerke M Wind PV M Biogene En.
B Kohle MOl MErdgas I Kohlegase M Brennbare Abfille

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2020
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Berechnung des Strombedarfs zur Herstellung von
e-Fuels fur Osterreich

Raffinerie Schwechat:
Verarbeitet 9 Mio. t Rohdl pro Jahr = 100 TWh

Aus dem Energieflussbild:
386 PJ Ol, davon gehen 81% in den Verkehr = 312,7 PJ
208 PJ Gas, davon gehen 4% in den Verkehr = 8,3 PJ
In Summe also 321 PJ =90 TWh

Herstellung von e-Fuels:
Wirkungsgrad: n,, =43 -48 %
Strombedarf: 90 TWh/n,, =190-210 TWh

Stromerzeugung in Osterreich:
Derzeit 69 TWh, nicht komplett erneuerbar. Musste also nur fir e-Fuels verdreifacht werden!

Was ist der Fehler an dieser Uberlegung?

Osterreich ist ein Energieimportland und wird ein Energieimportland bleiben.
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Globale PtX Potentiale

PtX-Potenzial an Kiistengewassern @

B Hybrid-Standorte
BB Wind-Standorte
PV-Standorte

PtX-Potenzial an Binnengewassern @

B Hybrid-Standorte
Bl Wind-Standorte
PV-Standorte

Standortanalyse fiir Power-to-X €
@ Hybrid an Kiistengewassern
@ Wwind an Kiistengewassern
O PV an Kistengewassemn
@ Hybrid an Binnengewassern
@ Wwind an Binnengewdassern
© PV an Binnengewassern

Soziotkonomisches Potenzial €
3 Sehr hoch

[ Hoch

[ Mittel

[ Gering

3 Sehr gering

https://maps.iee.fraunhofer.de/ptx-atlas




Globale PtX Potentiale: Beispiel Argentinien

Landeranalyse | Mengenpotenziale 4

PtX-Potenzialflachen @

Die Identifikation von PtX-Potenzialflichen basiert auf einer
umfangreichen Flachenanalyse und dient zur Abschéatzung

zukunftiger PtX-Erzeugungsmengen.

Die zur Flachenidentifizierung herangezogenen Daten und

unterstellten Kriterien kénnen Sie hier nachlesen.

Power-to-X Potenzialflachen | Argentinien

mn o @ Eﬂ" I

o

0
o '

Q Q
o® 0"

Q Q Q Q Q
o0 QO 9 o© o QO 9 o© 9 o©

P AP 20T 0T
Flache [km?]

@ Hybrid-Standorte @ Wind-Standorte (| PV-Standorte

PtX-Erzeugungsmengen €@

Die aggregierten PtX-Erzeugungsmengen werden auf Basis der
identifizierten PtX-Potenzialflachen des Landes und mittels
standortspezifischer Ausbau- und Einsatzoptimierungen
abgeschatzt.

@ Elektrolyse wahlen ® Hochtemperatur SOEC
O Niedertemperatur PEM
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Globale PtX Potentiale: Beispiel Argentinien

Mittlere Volllaststunden | Argentinien
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Globale PtX Potentiale: Mauretanien

PtX-Produkt wahlen

FT-Kraftstoff (Diesel, K v

Volllaststunden [h/a]

Standort 2 in Dakhlet Nouadhibou | Mauretanien

8.000

Elektrolyse wahlen

@® Hochtemperatur SOEC
O Niedertemperatur PEM
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140.000
S 120000
=
|_
S 100.000
Qo
o
2 80.000
oh
< 60.000
e]4]
-]
@ 40.000
Y

20.000

Globale PtX-Potentiale

Niedertemperatur PEM  Hochtemperatur SOEC
Elektrolyse

M FT-Kraftstoff (Diesel, Kerosin)

B Methanol

B Methan (SNG, komprimiert)
Methan (SNG, flissig)

W Wasserstoff (komprimiert)

W Wasserstoff (flissig)

Dieses theoretische Potential |asst sich aufgrund geopolitischer Limitierungen oder fehlender Infrastruktur nur

zum Teil heben: fiir Wasserstoff ca. 69.000 TWh oder fir PtL ca. 57.000 TWh.

Die globale Erdolférderung betrug 2019 ca. 54.000 TWh, die Erdgasforderung ca. 46.000 TWh.

m MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Quelle: PtX-Atlas. Fraunhofer IEE, 2021
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Spezifische Kostenentwicklung erneuerbarer Energieerzeugung

Concentrating

Photovoltaics (PV) Onshore wind Offshore wind solar power (CSP)
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Schlussfolgerungen und ein Blick in die Zukunft
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Die Saulen der Mobilitat der Zukunft

E-Mobilitat

Offentlicher
Verkehr

Batterie-elektrische Fahrzeuge

Anwendungsbereich
PKW
Kurze Distanzen/Stadt

Herausforderungen
Reichweiten, Ladezeiten
Stromverfligbarkeit
Kosten

Rohstoffe, Recycling

m MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Brennstoffzellenantriebe

Anwendungsbereich
PKW Mittel-/Langstrecken
Bus, LKW, Landwirtschaft

Herausforderungen
Fehlende Infrastruktur
H,-Produktion und Kosten
Konkurrenzierende H,-
Nutzungsoptionen

! gj

-

Verbrennungsmotor

Anwendungen
Schiffahrt, Luftfahrt

Ubergang: Schwerlastverkehr

Herausforderungen
Stromverfligbarkeit
Kosten
Wirkungsgrad

Offentliche
Verkehrsmittel

Anwendungen
Stadt, Land, Langstrecke

Herausforderungen
Ausbaugrad
Kapazitat
Attraktivitat

Kosten
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Chemie und Petrochemie brauchen Kohlenstoff!

Capture from air .
5 o Electrolysis
— | or industrial point B:H <« O#
h sources (TRL 9) Cgf 2 (TRL 9, PEM TRL 8)
CARBON CAPTURE [ co, | HYDROGEN RENEWABLE ENERGY
CHEMICAL CONVERSION J BIOTECHNOLOGICAL CONVERSION

Mineralisation (TRL 9) I

Bacterial and Other Natural Photosynthesis |
Microbial Systems

; |

v L v W - Acetogenic Bacteria, Crops, Algae, Microalgae,
Methanogenic Archaea Cyanobacteria

(TRL 7-9) Transformation (TRL 5-9) (TRL 3-6) (TRL 2-5)

Various Chemicals: 1

Salicylic Acid, Urea, Synthetic Fuels Ethanol, Isobutanol (TRL 9)
Cyclic Carbonate, Various Chemicals: (Gasoline, Diesel, Kerosene), Various Chemicals: Methane (TRL 9) Biomass, Glucose, Ethanol,
Polycarbonates, Polyols Acrylic Acid, Others Syngas, Ethylene, Others Naphtha and Waxes Methane, Methanol Butanol, Hexanol, Others Polymer, Proteins (TRL 5-7) Proteins and Others

Copolymerisation Other Chemical | Electrochemistry Fischer-Tropsch (TRL 9) I Hydrogenation (TRL 9) I Artificial Photosynthesis

Gasfermentation (TRL 9)
l l Electrofermentation (TRL 4-5) Photosystem | + II

Covestro (DE) Asahi Kasei (JP) Air Company (US) Ineratec (DE) Bse Methanol (DE) Dimensional Energy (US) Deep Branch Tech. (UK) Algenol Biotech (US)
Saudi Aramco (SA) BASF (DE) Avantium (NL) Nordic Electrofuel (NO) CRI(IS) Evonik and Siemens (DE) Electrochaea (DE) Cellana (US)
Econic Technologies (UK) Twelve (US) Norsk e-fuel (NO) Liquid Wind (SE) LanzaTech (US) Photanol (NL)

available at www.renewable-carbon.eu/graphics TRL information refer to the technologies using captured carbon © ﬁ-lnstitute.eu | 2023




Sektorenkopplung

Strom- (S
speicher Strom-
Sektorenkopplung

benotigt Speicher ©

Rohstoff- Kraftstoff- § :
speicher speicher
. Chemie-
@ sektor

Verkehrs-
sektor

Warme-
sektor

Power-to-Liquid als
Stromkraftstoff

/
@
Einspeichertechnologie
®

Power-to-Heat, Warmepumpe Power-to-Gas als !

Flexible KWK Wirmespeicher Power-to-Chemicals

Einspeichertechnologie Power-to-Gas als Power-to-Gas
Stromkraftstoff als Rohstoffspeicher

Power-to-Gas

Power-to-Gas als . S
Stromspeicher e Elektromobilitat

Power-to-Chemicals
als Kraftstoffspeicher

Quelle: Sterner et al. , FENES OTH Regensburg, 2016.
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Zusammenfassung

* eFuels lassen sich Uber verschiedene Routen aus Wasser, CO, und
erneuerbarem Strom herstellen.

* Der dafiir notwendige erneuerbare Strom kann nicht (alleine) in Osterreich
hergestellt werden.

* Das CO, muss aus der Atmosphare stammen (Biomasse, Direct Air Capture).

 eFuels haben vor allem im Bereich von Flugkraftstoffen und im
Schiffsverkehr einen sinnvollen Anwendungsbereich (Wirkungsgrad).

 Esist zu erwarten, dass e-Fuels oder Vorlaufersubstanzen (z.B. Methanol)
zuklinftig in groBen Mengen nach Europa importiert werden.

 Auch in einer defossilierten Welt ist Kohlenstoff eine unverzichtbare
Rohstoffquelle.

* Daher ist vernetztes Denken gefragt.
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