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Hintergrund und Ziele

Der Flugverkehr hat das Vor-Corona-Niveau erreicht mit weiter steigender Tendenz.
Kerosin basiert fast ausschlieBlich auf fossilen Quellen mit hohen
Importabhangigkeiten.

Klimaschutzstrategien im Luftverkehr setzen auf erneuerbare Flugtreibstoffe. Die EU
schreibt dafur steigende Quoten vor, darunter eine Subquote fur E-Kerosin mit
durchschnittlich 1,2% in 2030/2031, 5% ab 2035 und 10% ab 2040 (ReFuelEU aviation).

Derzeit fehlen ausreichende Produktionskapazitaten fur E-Kerosin und angekundigte
Projekte scheitern zum Teil an der Finanzierung. Voraussichtlich werden bereits 2030
Importe zur Erfullung der Quoten notwendig.

Ziel der Analyse ist die Identifikation kostengunstiger Produktionsstandorte,
plausibler Import- und Produktionspfade sowie potenzieller lokaler
Wertschopfungsschritte in Europa entlang der E-Kerosin-Wertschopfungskette
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E-Kerosin Wertschopfungsketten und Varianten
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Online-Tool als
Datengrundlage fur die
Analyse mit
Aktualisierungen fur die
Prozesse zur
Kraftstoffsynthese,
Produktaufbereitung und
CO,-Bereitstellung.

Die Daten konnen der
Dokumentation
entnommen werden.
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Landerauswahl nach Top-Standorten im PtX BOA Tool
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Diverse Landerauswahl zur Herstellung von E-Kerosin

Zielland: Deutschland

Frankreich Danemark S Norwegen :
+ Low-carb. Stromnetz Glinstige Standorte Wind Glnstige Standorte Wind

+ Direkte Landverbindung & Stromnetz bald >90% EE Stromnetz >90% EE
Planung H,-Pipeline Direkte Landverbindung Geringe Transportdistanz

|+ CO, Alternativen: Marktanteil Biogas: 3%
ﬂ i Marktanteil Biogas: 7%, (kaum Zement-/Kalkind.) Spanien
= Zement-/Kalkindustrie Giinstige Standorte Wind/PV

p I Indirekte Landverbindung
a8 . ortuga : Zement-/Kalkindustrie
+ Glnstige Standorte Wind/PV
: , + Strom >90% EE in 2030

+ Indirekte Landverbindung

USA
+ Gunstige Standorte Wind/PV
+ CO, Alternativen:
Marktanteil Biogas/
Bioethanol: 17%/50%, Indien
starke Zement-/Kalkindustrie Gunstige Standorte Wind/PV

- Grolde Transportdistanz .. . Strateg. Partnerschaft u.a. H,
Vereinigte Arab. Emirate CO, Alternativen: Marktant.

+ Gunstige Standorte PV Bioethanol: 4%, starke

Zement-/Kalkindustrie

Namibia + Mittlere Transportdistanz
. Gunstige Standorte Wind/PV - Kaum Sulwasser GroRke Transportdistanz
Chile Strateg. Partnerschaft H, - Kaum Bio-CO,, aber

+ Glnstige Standorte Wind GroRe Transportdistanz Zementindustrie
- Kaum SuRwasser Kaum SiiRwasser

- GrolRe Transportdistanz Hoher WACC, ggf.

Sonderwirtschaftszone
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Analysierte Varianten der Wertschopfungskette

Frankreich Danemark

 oanomark " orwagen
Stromnetzbezug fur H, Stromnetzbezug fir H, Kostenszenarien DAC
Kostenszenarien H,-El.

Portugal

‘l I I Deutschland

ST
Ubersicht der Varianten:
Vereinigte Arab. Emirate
Kostenszenarien Einzelstufen
Kostenszenarien Synthese

H, Export

Stromnetzbezug fur H,

Spanien
Kostenszenarien DAC

Kombinationen ergeben in Summe etwa 50 Wertschopfungsketten Syncrude / Methanol Export

8
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Grolde Kostenspanne beim Strombezug im Landervergleich

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Wichtige Kostentreiber sind Strombezugskosten,
CO,-Bereitstellung (hier DAC) und WACC,; die
Transportkosten fur flissigen Kraftstoff sind auch
bei hohen Distanzen gering

11,18%
7,81% 0.94%
4,60% o
5,32%
4,60%
5,84% I
Chile USA UAE Norway India Spain Namibia

6,35%

Portugal

4,60%

France

Bereitstellungskosten FT- Kerosin 2030 (medium) in EUR/Tonne und WACC in %

4,60%

Denmark

Potenziale durch Netzstrombezug
stark limitiert durch Zulagen
(Netzentgelte, Steuern und

Abgaben)

W Transporte
O Netzstromzulagen
m Strombereitstellung (ohne DAC)
H Wasserbereitstellung
B Elektrolyseanlage
Speicher (H2, Strom)
B CO2-Bereitstellung

B PtL Syntheseanlage

1000 EUR/t sind ca. 0,80 EUR/I
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Technologie-Kostenspannen fur 2040 verdeutlichen
Einsparpotenziale und Unsicherheiten

Bereitstellungskosten FT- Kerosin 2040 in EUR/Tonne

5000

4500

4000

3500

3000

o

Spain low Spain Spain high  Norway low Norway
(AEL) medium (AEL) (AEL) medium
(AEL) (AEL)

Kostenszenarien fur 2040 variieren um +/- 25 %

Norway high
(AEL)

Elektrolyseur-Wahl weniger relevant

2500
2000
1500
1000

50
0

Denmark
medium
(AEL)

Denmark
medium
(PEM)

Denmark
medium
(SOEC)

Denmark low
(SOEC)
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® Transporte
m Strombereitstellung (ohne DAC)
m Wasserbereitstellung
m Elektrolyseanlage
Speicher (H2, Strom)
1 CO2-Bereitstellung
m PiL Syntheseanlage

Capex in Kostenszenarien:
Elektrolyse:

- AEL 860 EUR/KW

- PEM 1070 EUR/KW

- SOEC: 1900-2650 EUR/KW
DAC: 200-500 EUR/t CO,
Synthese: 1200-1800 EUR/KW
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Analysierte Varianten der Wertschopfungskette

Danemark

| Dénemark Norwegen
Stromnetzbezug fr H, Stromnetzbezug fur H, Kostenszenarien DAC
[ 8 Kostenszenarien H,-El.

Frankreich

Portugal

Spanien
Kostenszenarien DAC

~ Stromnetzbezug fur H,

L )

S
'. J

Ubersicht der Varianten:
Vereinigte Arab. Emirate
Kostenszenarien Einzelstufen
Kostenszenarien Synthese

H, Export

Kombinationen ergeben in Summe etwa 50 Wertschopfungsketten Syncrude / Methanol Export

11
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Annahmen fur alternative CO,-Bezugsquellen

Biogenes CO,

e Bioethanol: 50 - 100 EUR/t CO, (hohe Marktanteile in USA, und geringer in Indien)

o Biomethan: 50 - 250 EUR/t CO, (hohe Marktanteile in Deutschland und geringer in Frankreich)

o Preisspannen sehr hoch (abhangig von Anlagengrole, Abscheidetechnik, Kostenallokation, etc.)
Industrielles CO,

o Zement-/Kalkwerke: 50 - 100 EUR/t CO, (CO, aus Grundstoff und Prozess)

o Zementindustrie sehr stark in Indien und USA

e In DE und FR setzt der CO,-Preis des EU- ETS das Preissignal durch ,konkurrierende” permanente
Speicheroptionen

o Preisspannen reflektieren Unsicherheiten durch Transportaufwande, Aufbereitung etc.

Direct Air Capture im Vergleich: 200 - 500 EUR/t CO,
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Alternative CO,-Quellen senken potenziell Kosten, Consult GmbH

sind jedoch nur eingeschrankt nutzbar

Bereitstellungskosten FT- Kerosin 2030 in EUR/Tonne

5000
4500 Industrielles CO, bietet langfristig keine Biogenes CO, ist in der Verflgbarkeit
Klimaneutralitat, die Nutzung ist in der EU limitiert und haufig auf kleinere dezentrale
4000 bis 2040 limitiert sowie auf Lander mit Anlagen beschrankt, was die Standortwahl
.,  cffektivem CO,-Preissystem beschrénkt zur Kraftstoffproduktion erschwert
(u.a. EU, Schweiz, UK)
3000 ® Transporte

m PtL Syntheseanlage
2500

2000 ® Wasserbereitstellung

u CO2-Bereitstellung
Speicher (H2, Strom)
u Elektrolyseanlage
1500 .
® Strombereitstellung (ohne DAC)
1000
500
0

USA (Direct USA (Direct USA USA USA USA India India France France
Air Capture  Air Capture  (Industrial (Industrial (Biogenic (Biogenic (Biogenic (Biogenic (Biogenic (Biogenic
low) high) CO2 low) COZ high) CO2 low) CO2 high) CO2 low) CO2 high) CO2 low) CO2 high)
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Analysierte Varianten der Wertschopfungskette

Stromnetzbezug fur H, Stromnetzbezug fiir H,

Portugal

Deutschland
. J

Stromnetzbezug fur H,

Chile -
| Vergleich COpQuellen
H, Export

' Methanol Export
Methanol Export

Namibia

H, Export Vereinigte Arab. Emirate

Kostenszenarien Synthese

FT-Syncrude Export

Kombinationen ergeben in Summe etwa 50 Wertschopfungsketten

Kostenszenarien H,-El.
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Consult GmbH

Kostenszenarien DAC

Spanien

Kostenszenarien DAC

Ubersicht der Varianten:
Stromnetzbezug fur H,

Kostenszenarien Einzelstufen

H, Export

Syncrude / Methanol Export
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Wasserstofftransport reduziert Kostenvorteile gunstiger Standorte

Bereitstellungskosten FT- Kerosin 2030 (medium) in EUR/Tonne
5000

4500 Hohe H,-Transportkosten vs.

Hohe Netzstrombezugskosten

4000 Der Import von Wasserstoff zur

lokalen Kraftstoffsynthese ist

kaum konkurrenzfahig
@ Wasserstofftransport
B \Wasserstoffherstellung
///// m CO2-Bereitstellung

mPiL Syntheseanlage

B Strombereitstellung (PtL)
Annahme fur H,-Transport:

Nutzung fur Schiffsantrieb

H2 Namibia to Germany H2 Chile to Germany H2 France to Germany H2 France to Germany H2 France to Germany H2 Spain to Germany
(Direct Air Capture) (Direct Air Capture) (Direct Air Capture) (Biogenic CO2) (Industrial CO2) (Biogenic CO2)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0
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Lokale Produktaufbereitung erhoht Kosten nur geringfugig

Bereitstellungskosten E- Kerosin 2030 (medium) in EUR/Tonne

5000
4500 Die Weiterverarbeitung von importierten Zwischenprodukten
(Methanol oder Fischer-Tropsch Syncrude) kann in
4000 bestehende Raffinerien integriert werden und erhoht die
Gesamtkosten nur geringfugig.
3500
3000 m Transport ZP EUR/_Pt_
m Zwischenprodukt (ZP) EUR/t_PtL
2500

m\Wasserstoffbereitstellung (ohne ZP) EUR/t_PtL

m Strombereitstellung (ohne ZP) EUR/t_PtL
2000 m Aufbereitung ZP EUR/t_PtL
1500
Wichtige Kostenannahme:
1000 Vermarktung der
con Koppelprodukte (hier) vs.
Allokation aller Kosten auf
. Kerosinausbeute

Methanol Chile to Germany Methanol India to Germany Methanol UAE to Germany FT-crude UAE to Germany
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im Vergleich zum Marktpreis von fossilem Kerosin

Bereitstellungskosten E- Kerosin in EUR/Tonne

5000 Kosten vs. Preis: Zum
Herstellungsaufwand far
4500 . .
synthetisches Kerosin kommen
4000 Margen und Vertriebskosten hinzu.
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
Landerwahl & Strombezugskosten Kostenspannen 2040 CO2-Quellen H2 Import Methanol/E-Crude Import

. Total low ZZZxA total high = == Kerosinpreis fossil (inkl. CO2-Preis von 100 EUR/t CO2)
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Fazit

o Die wesentlichen Kostentreiber bei der Herstellung von E-Kerosin sind
Strombezugskosten, CO,-Quelle sowie Finanzierungskosten bzw. Zinssatze.

o Die Stromkosten pro Tonne E-Kerosin unterscheiden sich international erheblich; die
kostengunstigsten Produktionsstandorte liegen Uberwiegend auRerhalb Europas.

o Beim Bezug von Netzstrom ubersteigen die hohen Netznutzungskosten haufig die
Vorteile einer besseren Anlagenauslastung.

o Kostenprognosen sind weiterhin mit hohen Unsicherheiten behaftet, da zentrale
Technologien noch nicht vollstandig etabliert bzw. skaliert sind.

o FUr eine lokale Weiterverarbeitung mit zusatzlicher Wertschopfung erscheint der Import
von Methanol oder E-Crude gegenuber Wasserstoff vorteilhafter.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Haben Sie noch Fragen?
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