Hinweise
i DHEW

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit verwenden dieser Text und das gesprochene Wort
im Folgenden das generische Maskulinum, das Frauen, Manner und Diverse gleichermal3en einschliel3t.

Die Recherchen und Berechnungen sind mit grofSer Sorgfalt durchgefihrt worden.
Trotzdem konnen Fehler aufgetreten sein; es gibt keine Gewahr fur die Richtigkeit.
Daher haftet der Verfasser auch nicht fir MaBRnahmen und die Folgen von Malinahmen,
die aus den hier getroffenen Aussagen abgeleitet werden.

Es wird teilweise von Energieerzeugung und -generierung gesprochen,

es handelt sich natirlich immer um Energieumwandlungen.

Des Weiteren sind die Begriffe Strom und elektrische Energie aus Griinden der besseren Verstandlichkeit
— nicht ganz exakt — weitgehend synonym verwendet worden.

CO,-neutral bzw. CO,-frei bezieht sich in der Mehrzahl der Falle auf Vorgange und den Betrieb von
Einrichtungen und Anlagen, eventuelle Emissionen bei deren Herstellung bzw. Verschrottung
sind zumeist nicht berucksichtigt worden.
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0 Vorgehensweise bei dieser Betrachtung

1 Analyse des Istzustandes - wieviel Energie kommt aus Russland
2 Losungsmoglichkeiten

3 Welche Aspekte sind wichtig?

4 Auf erneuerbare Energien setzen heiRt Umdenken

5 Ein etwas anderer Vergleich fossile/regenerative Energietrager
6 Zusammenfassung
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Gliederung
°

Journalisten (auch Wissenschafts-
journalisten) schreiben viel voneinander
ab, ohne selbst zu recherchieren und
gewissenhaft zu prifen

0 Vorgehensweise bei dieser Betrachtung

* Versuch eines ganzheitlichen Ansatzes (aber ohne Politik)

* keinem aktuellen ,Hype“ hinterherlaufen (Gasturbine, E-Mobilitat, Wasserstoff)
* sachliche, moglichst objektive ingenieurwissenschaftliche Bewertung

* keine , optimistischen” Ansatze
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Gliederung
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1 Analyse des Istzustandes
- wieviel Energie kommt aus Russland?

) i
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Energieflussbild Deutschland (2020)
[ istzustand whi DHB

Institut fir Weiterbildung,

° A
VOWORY wisensun d
...‘ Technologietransfer

Export und Statistische  Michtener-  Umwand- Verbrauch

Bunkerung Differenzen getischer lungs- in den

4.119 135 Verbrauch  verluste Energlesektoren
944 1.987 493

Bestands-
entnahme
284
Industrie
2.364
Import
Energieaufkommen Primdrenergie- ;fg;;hr
im Inland verbrauch*
16.018 11.899
43%
des Imports Endenergie- Haushalte

2411
verbrauch

8.341
. Gewerbe, Handel,
GeW|nnung Dienstleistungen
im Inland 1
3.396
Der Anteil der erneuerbaren Energietridger am Primarenergieverbrauch liegt bei 16,5 %.
Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
* Alle Zahlen vorliufig/geschatzt.
29,3 Petajoule (PJ) 21 Mio. t SKE
Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 09/2021 e H
...und CO,-frei bis 2050
Importe ges.: davon aus Russland:
Jahr 2020 Habeck 2022: [ 2020
Erdol 5.149 PJ 35% d. Erddls_[1.802 PJ

Ein Drittel des deutschen Energieaufkommens

Erdgas 5.368 P) 55% d. Gases [ 2.952 PJ | 83 Mrd Nm?3/a
Kohle 1.096 PJ 50% d. Kohle |[548 PJ
gesamt 12.339 PJ EXRIPYA| 43% der Importe

stammt aus russischen Primarenergietragern
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Abhangigkeiten in Europa, Beispiel Erdgas
[ istustand

mh DHBW

Anteil der russischen Gasimporte am Gasverbrauch

ausgew. Lander (2020 oder aktuellste verfugbare Daten) GaS'InfraStrU ktur (201 7)

Noramazecorien 45 [ > Nordstream1:55 Mrd N/
rersegonina © NG
Herzegowina &) 2L Pipelines LNG-Terminals 3
volcawien ¢) [ 0% SR Jamal: 33 Mrd N
Finniand <~ |, -+ ekl 6 ) '
p—

Bulgarien wp NG 77% D: 83 Mrd Nm®a aus Russland
Deutschland @ _ 49%
caen ¢ I Fabeck 5%

Norwegen 27%

Polen w GGG 40% Niederlande 21%

: dere 3% : Transgas:40 Mrd Nm%a
Frankreich () [ 24% an 1 y
L : volle Kapazitat 120. Mrd Nm?3/a

Niederlande o 1% ('S>
Rumanien ¢ ) 10% —

Georgien+ 1% https://www.europar|.europa.eu/resources/library/images/20190329PHT34075/20190329F;HT34075_originaI.jpg
Irland { ) 0% .
Ukraine® @ 0% Mix aus allem EU-weit, EU weite Regelungen 2>
groReres System = mehr Austausch
* die Ukraine bezieht ihr Gas seit 2015 von der EU . vert.
Quelle: European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators Meh r Reserven? Aber d UCh StO ra nfa I I |ge r?

@®E statista "a ist hier & heute nicht Thema!

https://de.statista.com/infografik/26914/anteil-der-russischen-gasimporte-am-inlaendischen-gasverbrah-nach-laendern/
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Ersatz fUr russische Energie, kurzfristige Losungen

[ istzustand W iy
Anteil am
ges. Energie-
aufkommen
in D (2020)
vielleicht am
einfachsD
russische Kohle 4% leicht ersetzbar, woanders einkaufen Zu;”e”'/
i<ches Erdél 11% nicht so leicht ersetzbar, auch woanders einkaufen 4
FUSSISCNES Erado 0 uber Tankterminals in NL, (F, 1), Weiterleitung per Pipelines
. schwer ersetzbar, schwierig woanders einzukaufen
russisches Erdgas 18% . 8 ’

Erdgas durch LNG und LPG ersetzen, aber D Terminals fehlen

gut 20% sind kurzfristig nicht ersetzbar

20% einzusparen ist problematisch, Destabilisierung moglich

Knapp 37 Milliarden Euro hat die EU seit Beginn des russischen Angriffskrieges nach Moskau fir
Energielieferungen tUberwiesen. Auslandische Devisen, die die russische Wirtschaft stabilisieren
und damit auch die Kriegskasse flillen. Der Rubelkurs ist [angst wieder auf Vorkriegsniveau.

abgerufen 21.4.2022 Monitor-Recherchen: ,,Panikmache, die nicht belegt werden kann“
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https://www.tagesschau.de/investigativ/monitor/gasembargo-russland-101.html%20abgerufen%2021.4.2022

Zufall?
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| Istzustand --P B SRARS meses

. 906 lul\n::r;:\zlmm.ﬁw

16.12.2021 Folie 8 BDEW/Florentine Kiesel bdew

Energie. Wasser. Leben. —

Prozentuale Speicherfiillstainde der deutschen Erdgasspeicher
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Quelle: Gas Infrastructure Europe; * aus Griinden der Vergleichbarkeit Wert des Schalttages 2020 ausgeblendet
Stand 13.12.2021 Die Darstellung beinhaltet die Daten aller auf gie.eu zum angegebenen Datum erfassten Speicher.

Erdgasspeicher an Gazprom zu verkaufen ist dumm.

Wer hat das zu verantworten? Krafte des freien Marktes?
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Gliederung
EECTTITE Losurger

2 Losungsmoglichkeiten
(jenseits von russischem Erdgas)

ph DHBW

(Lesch)
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https://www.youtube.com/watch?v=g4WGrrAG5MM

Sparen

Istzustand \ Lésungen

Say IWT
Was ist wichtig? whiDHBW 3R ML

v

Heizen

Sparen!
Veredelung
\ 4 l
_— Industrie/
Mobilitat Landwirtschaft

Gebadude warmedammen

Heizung 1 K runterdrehen

Warmepumpe
Warmeruickgewinn

Kraft-Warme-Kopplung

kein Warmbadetag
Spargelfeldheizung

Auto stehenlassen

OPNV, Fahrrad, zu FuR
Tempo 100 oder 130

mehr griine E-Mobilitat
SUV-Spritfresser weg
weniger LKW, mehr Bahn u.
Binnenschiff

keine unnoétigen Transporte
Tankrabatte gezielt einsetzen

ung

aus

weniger Plastik

mehr recyclen und reparieren
weniger Kunstfasern
Warmerlckgewinnung
Kraft-Warme-Kopplung
Dingemittel-Management,
Biolandwirtschaft, weniger
Fleischprodukte
Prozessoptimierung

(Chemie, Zement, Alu, ...)

hilft, aber rettet uns nicht kurzfristig; verkleinert den Teil, der ersetzt werden muss
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Andere Lieferanten flir fossile Energietrager
BT Losungen

Institut fir Weiterbildung,
5- und

VOORy wisien
...‘ Technologietransfer

(o]

Herkunft, Transportwege und Infrastruktur
Alternativen: Saudi-Arabien, USA, ...

Transport mehr per Tanker (effizient), nicht Pipelines
Terminals in NL, Veredelung, dann Pipelines nach D
Pipelines Uber Stdroute nicht ausreichend (?)

Eigenschaften und Besonderheiten
bei Normaldruck und Normaltemperatur fllssig
sehr einfach zu speichern (Oltanks)

keine nennenswerten Verluste bei Speicherung und
Transport Kuweit  — 10 Mio

barrel/d
Iran
Brasilien
Verein. Emirate I

Ching -

Bemerkungen Irak -
fossiler Energietrager, nicht CO,-neutral Kanads

Transport und Verteilung nicht umweltneutral

Havarien und Olpest méglich
sy |

Abhangigkeit bleibt erhalten 151 |
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Andere Lieferanten flr fossile Energietrager
[ isiusiond TN

mh DHBW

Erdgas aus Deutschland (mit fracking?)

Herkunft, Transportwege und Infrastruktur
vorhandene Lager in D,

Erdgasnetz und Speicher vorhanden

neue Erdgasfelder erschlieflen? (im Koalitionsvertrag ausgeschlossen)

Eigenschaften und Besonderheiten
wie russisches Erdgas
Transport und Verteilung im Pipelinenetz in D

Erdgasfoérderung in Deutschland
In Milliarden Kublkmeter pro Jahr

20

mit fracking 15%

Bemerkungen

Gewinnung und Verteilung nicht umweltneutral
fossiler Energietrager, nicht CO,-neutral, Treibhausgas
fracking extrem umstritten

Quelle: BR BVEG
Abhdngigkeit bleibt erhalten, zu wenig! (7 bzw. 15%) 1oLl
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https://www.tagesschau.de/wirtschaft/erdgasfoerderung-deutschland-101.html

Andere Lieferanten flr fossile Energietrager
BT osugen -

LNG - Liquefied Natural Gas (CH,)

Herkunft, Transportwege und Infrastruktur
Alternativen: Katar, Norwegen, USA

Terminals in NL (F, I), Durchleiten nach D moglich
Terminals in D in Planung

Eigenschaften und Besonderheiten

-162°C bei Normaldruck (1/600stel des Volumens
Aufwand f. Verflissigung 10...15% des Energiegehaltes
Boil-off (recyclen oder kiihlen [Energieaufwand])

Boil-off-Rate (25°C): 0,03 Vol% pro Tag Algerien  mm— 40omre Nmtga |
Explosionsgefahr Saudi-Arabien
austretendes Gas schwerer als Luft Norwezen N
Kalte: Materialversprodung, Verbrennungsgefahr, .
Australien I
(hing  ——
Bemerkungen Produktionstiberschiisse seit 2015, teuer Katar
Transport und Verteilung nicht umweltneutral T —
fossiler Energietrager, nicht CO,-neutral, Trejlbh?usgas 0 —
Tanker lohnt erst ab 2.500 km, sonst CNG-Pipelines ?fracking
et
Abhangigkeit bleibt erhalten Ush
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LNG z. B. aus Katar - Weg und Wirkungsgrade
[ isizsend TS

Reinigung +Verflissigung
- LNG 88% (88%)

s
-\
— _ A
.
|
|

= -

Speicherung— dezentrale Gasmotoren-

Speicherung > 95% (8400): Transport Importterminal
l LN?-Tanoker Regasifizierung, und BHKW 95% gesamt (70%)
| 95% (79%) Einspeisung Verteilung (40% Strom, 55% Wirme)
l in das Erdgasnetz 95% (74%)
| 98% (78%)
|
|
| >
|
|
T
|
|

Katar | Seeweg + europ. Terminal | Deutschland ~ GuD-Kraftwerk 50% (37%)Strom

mit Verlusten Fernleitung (30%)
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LNG: Verfugbare Kapazitaten, Faktor Zeit
BT Losungen w oW

von Folie 5: Erdgasenergie fur D aus Russland 2020: 2.952 PJ; aufgerundet 3000 PJ/a

durch SEa ren absenken auf 1500 Pj/a (scheint méglich, K. Andreae, Bundesverband d. Energie- u. Wasserswirtschaft SWR-Radiobeitrag vom 24.4.22)

3.000 PJ/a = 83 Mrd Nm?%*a (allein flr Ersatz Russlandgas fiir D)

Tanker (Mittelwerte)
200.000 m? flussiges LNG = 120 Mio Nm?
4,3 P) (gerechnet mit 36 MJ/Nm?3)

3.000 PJ proJahr/4,3 PJ pro Tanker = 700 Tankerléschungen pro Jahr (697) allein fiir Ersatz Russland-Gas fiir D

Loschung dauert 24...30 h; bei 700 Léschungen 700...875 d = 1,9...2,4 Loschungen pro Tag

(allein fir Ersatz Russlandgas fiir D)

i (Bninsbatel
geplante Terminals D: ninsbite

Stade 12 Mrd Nm3a 432 PlJ/a

Wilhelmshaven 10 Mrd Nm?%a 360 PJ/a Wihemshafenly sk
Brunsbuttel 8 Mrd Nm%¥a 288 PJ/a

Summe 30 Mrd Nm?a 1080 PJ/a Slern

https://www.en-former.com/Ing-terminal-deutschland/

w

a

Hamburg
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LNG: Verfugbare Kapazitaten, Faktor Zeit

[ stzusiand RN whi DHBWY . st
Ravansbury Q@Y  Technologietranster
G&S-'ﬂfraStrUktur (201 7) Vorhanden EU:
Nordstream1: 55 Mrd Nm¥a 29 Terminals =2 Summe 237 Nm?a
Pipelines LNG-Terminals 3 .
e Jamal: 33 Mrd Nm7a zu ersetzen bei EU-Gasabschaltung:
Im Bau oderin Planung | & : Nordstream 1 55 Mrd Nm%a
- Jamal 33 Mrd Nm%a
Transgas 40 Mrd Nm%¥a
SN ngi e O 3
D: 83 Mrd Nm?*a ausRussland Summe 128 Mrd Nm7a
davon D 83 Mrd Nm%a
\ 128 Mrd Nm3a mussten
Transgas: 40 Mrd Nm¥a zusatzlich Uber diese

lle K itat 120. Mrd Nm? . .
RIS aRag T 2 MITE /2 29 Terminals (+Brunsbittel) laufen

das wirde bedeuten:
Durchsatzsteigerung auf ca. 150%

https://www.europarl.europa.eu/resources/library/images/20190329PHT34075/20190329PHT34075_original.jpg

2018: 470 Tanker weltweit (150.000...250.000 m? LNG (fliissig))
Fahrzeiten Katar =2 EU bzw. Golf von Mexiko = EU ca. 20 Tage

B\ 5 = e e ' 8..10 Tankerfahrten pro Jahr moglich, bei 4,3 PJ/Tanker
~" .. Transportleistung ca. 20.000 PJ/a = 555 Mrd Nm3
s davon wirde EU 23% (D 15%) benétigen flr Ersatz Russlandgas
Maior Discharging Area O Major Loading Port https://www.skshipping.com/Eng/Business/Lng.aspx
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Andere Lieferanten flr fossile Energietrager
[ isiusiond TN

LPG - LiQUEfiEd Petroleum Gas (Propan/Butan-Gemisch)

Herkunft, Transportwege und Infrastruktur
Raffinerien in D und Europa
Terminals in NL, Transport nach D maoglich

Eigenschaften und Besonderheiten

(C,Hg [Propan] und C;Hg [Butan]), auch Autogas
Verhiltnis Propan/Butan von 95/5 bis 30/70%
Fallt am Bohrloch oder in der Raffinerie an wurde friiher abgefackelt (da damals wertlos)

bei Driicken unter 10 bar flussig

einfach zu speichern

kaum Verluste bei Speicherung und Transport

Boil-off (bei 25°C) vernachlassigbar

Siedepunkte (Normaldruck): Propan -42°C, Butan -0,5°C
austretendes Gas schwerer als Luft, gefahrlich!

Bemerkungen

fossiler Energietrager, nicht CO,-neutral
Transport und Verteilung nicht umweltneutral
Herstellmengen nicht bedarfsdeckend

Abhangigkeit bleibt erhalten

Q“
fi DHBW 33 W
L L QY  nstitut fie weiterbildung,

QWORY wisensund
...‘ Technologietransfer

Kanada
Frankreich
Niederlande
Spanien
SlidKorea
Italien

UK
Deutschland
Japan

UsA

200.000

400.000
barrel/d
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Lieferanten fiir grine Energie

Seayl IWT
I Losungen Was ist wichtig? WhDHBW 3R M.
Eaessturg ...‘ Technologietransfer

LH2 - Liquefied Hydrogen (H,) Exhaust

Herkunft, Transportwege und Infrastruktur
(Nord-)Afrika, Nahost -
Veredelung aus griinem Strom vor Ort

Anlagen, Transport und Verteilungsstruktur nicht in
nennenswertem Umfang verfliigbar, in Planung

Insulation

liquefied
Eigenschaften und Besonderheiten =

-253°C bei Normaldruck (1/800stel des Volumens)
Aufwand f. Verflissigung 10..13 kWh/Kg (e-pichte H,: 33kwh/kg)
Boil-off (recyclen oder kiihlen [Energieaufwand])
Boil-off-Rate (25°C): 0,07 Vol% pro Tag *) &>
hohe Explosionsgefahr

Wasserstoffversprodung (Metalle)

Kalte: Materialversprodung, Verbrennungsgefahr

Compressor
Engine

Gearbox https://de.wikipedia.org/wiki/Tanker
=3

*) https://www.energy.gov/sites/default/files/2018/07/f53/fcto_webinarslides_boil_off_losses_062618.pdf

Bemerkungen
noch keine nennenswerte Produktion
nur CO,-neutral, wenn aus grinem Strom

hohe, stabile Einstrahlung
geringe Volatilitat

Abhangigkeit bleibt erhalten
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LH2 aus der Sahara - Weg und Wirkungsgrade
BT Losungen wh DH\

Solarfeld 100%

Mobilitat - eher nicht

A= i——

Verflussigung 2 LH2 75% (58%)

=
\W
N

N = _
Speicherung >  90% (53%) Transport Speicherung dezentrale Brennstoffzellen-
LH2-Tanker Importterminal  und BHKW 95% gesamt (36%)
90% (47%) 95% (45%) Verteilung, (50% Strom, 45% Wirme)
flissig

85% (38%)
| '
| |

Sahara : Seeweg : D GuD-Kraftwerk 50% (19%) Strom

' ' mit Verlusten Fernleitung(_15%)
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Alles aus D - autark
BT Losuger

Was ist wichig? wh DHEW
,\:‘T ke

| Windpark/Solarfeld 100%

Methani;ie uEgEO% (47%)

Speicherung — dezentrale Gasmotoren-
und BHKW 95% gesamt (42%)
Verteilung (50% Strom, 45% Warme)
95% (44%)

allesin D

GuD-Kraftwerk 50% (22%) Strom
mit Verlusten Fernleitung (18%)

21
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Mogliche PtX (Okostrom zu Irgendwas) -Prozesse, nicht nur Energiewirtschaft

| Istzustand | Losungen -- EL "::.‘.'. i ——
navensbury QO8N  Technologictranster
Windstrom ‘
= || Elektrolyse-H,
Photovoltaik _I I
PtHeat |« @
, Methan Ammoniak
Problem CO,-Kreislauf:
aus der Luft 0,04% oder
aus Abgasen von BHWK (Magergemisch-Gasmotoren I
Bindestechniken
@ Fischer-Tropsch- @
P Methanol
Verfahren
Methanol
Methanol- .
Veredelung to Olefins
(MTO)
Diesel. Benzi ( ) Eth
lesel, Benzin en )
) Methanol Methan Wasserstoff Ammoniak
Kerosin L ) Propen

‘_ KWK: Strom + (Prozess-)Warme

chemische Industrie
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Selbstversorgung Uber griine Energietrager
| istusind [T

w DHBIW 338

. QG  Techrologictranster

Veredelung von griinem Strom aus D

Herkunft, Transportwege und Infrastruktur

aus D durch Veredelung aus griinem Strom vor Ort
(Windpark bzw. Solarfeld)

Transport und Verteilung tUber vorhandene
Infrastruktur wie Ol- und Gaspipelines + Speicher

Eigenschaften und Besonderheiten

hohe Volatilitat, taglich/stlindlich sowie saisonal
Strom moglichst direkt verbrauchen (z.B. auch heizen)
Uberschiissigen griinen Strom veredeln:

Schritt 1: Elektrolyse = Wasserstoff

Schritt 2: Methanisierung = Methan (PtG)
Transport und Speicherung wie Erdgas heute

N hohe Volatilitit. ABER:
E-Energie wird sowieso

Schritt 3: Methanolisierung = Methanol (PtL) chemisch gespeichert!
Transport und Speicherung wie flissige Kraftstoffe heute

Bemerkungen

CO,-neutral

Havarien moglich

heute noch keine nennenswerte Produktion

keine Abhangigkeit offensichtlich wichtiger denn je!

nstitut fiir Weiterbildung,
VWY wissens- und
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Gliederung
T I Wes stvichig?

3 Welche Aspekte sind wichtig?

ph DHBW
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Wichtige Parameter flir Energieversorgungs-Systeme
T VT Vs it vichig? gl

. QG  Techrologictranster

* Verfligbarkeit (Ukraine-Krieg; CO,-Neutralidt [keine fossilen])
* Mengenstrom
beides kurz abgehandelt

* Energiedichte (volumetrisch/gravimetrisch) (wichtig fir Speicherung/Transport)
*  Wirkungsgrad des Transports

* ,Wirkungsgrad” der Speicherung (Ausspeichern/Einspeichern) incl. Verteilung

* mogliche Dauer der Speicherung

* Geschwindigkeit der Energiefreisetzung (wichtig flr Netzstabilitat)

* Kosten (HK/Investitionen, Transport, Gebrauch, Recycling, Entsorgung)

» erforderliche Infrastruktur incl. Kosten fir Einrichtung und Betrieb

* Folgen fiir Mensch und Umwelt

Beispiel:
Kosten Material Pb, H,SO,
Kosten Herstellung
Lebensdauer, Ladezyklen
Gase beim Ladevorgang
Gefahrenpotenzial bei Havarie
Entsorgung, mogl. Recyclinganteil
Ressourcenverbrauch ...

20 Wh/kg |
“‘ 70 Wh/dm?3

Selbstentladung
5..10% pro Monat

14.4.22
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https://de.wikipedia.org/wiki/Selbstentladung

Parameter im Uberblick

Istzustand | Losungen ___JEVENNERUSHY

phiDHBW 3 T

nstitut fir Weiterbildung,
OO, wisiens-und
.. Q@  Techrologictranster

1000 bar
Druck
500 bar
Bezugszustand:
1 bar,
15 °C
7\
\/
Methanol 4,3 kWh/dm?
Erdgas 0,01 kWh/dm?
> H2 0,003 kWh/dm?3
-200 °C -100 °C Temperatur 0°C 50 °C
26
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Parameter im Uberblick

Istzustand | Losungen |

boil-off

@ LH2 (Cryo)

-200 °C

boiI—off@ |
Cryocompressed H2 (CcH2)

O

Was st wichtig? wh DH\ . e
navenatarg QOG  Techolosictranster
https://www.energy.gov/sites/default/files/2018/07/f53/fcto_webinarslides_boil_off_losses_062618.pdf
1000 bar
Druck
500 bar
boil-off
Warme
10..15% Verluste t
LNG
@ I O Warmwasser 9”@
2..5% Verluste
Methanol 4,3 kWh/dm?
23..28% Verluste Erdgas 0,01 kWh/dm?
> H2 0,003 kWh/dm?3
-100°C  Temperatur 0°C 50 °C

,Gashahn zu —was dann? Die Herausforderungen jenseits von Politik und Wirtschaft, Maybach-Seminar FN, 26.04.2022, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag
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Parameter im Uberblick
[ stzustand | Losngen IR TRTTE WhDHBW 3R M.

https://www.iet.hsr.ch/fileadmin/user_upload/iet.hsr.ch/Power-to-Gas/Kurzberichte/06_Energie_fuer_Gaskomprimierung.pdf

1000 bar

Druck
@CHZ 700 bar

500 bar

bOIl-Off:C
m H I H
Cryocompressed H2 (CC 2)

Q ca. 10% Verluste

boil-off boil-off CNG 200 bar

x ca. 3 % Verluste | Gas-Pipeline-Druck Warme
LH2 (Cryo) LNG 10..15% Verluste | / LPG 10 bar t

|

|

| @ Warmwasser 9”@

2..5% Verluste
Methanol 4,3 kWh/dm?

Erdgas 0,01 kWh/dm?
> H2 0,003 kWh/dm?3

-200 °C -100 °C Temperatur 0°C 50 °C
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23..28% Verluste




Parameter im Uberblick

boil-off

@ LH2 (Cryo)

T T Was ist wichtig? w iy ?":. e
Ravensburg QOG  Techolosictranster
/| CH2 1200 bar
///
/
] A
St ~ 1000 bar
Q}?f’// |
\Gf’/ ca. 15% Verluste
//
//
//
Ve
. Druck
Ve
e @CHZ 700 bar
/// I
//
boil-off v 500 bar
\ '
Cryocompressed H2
Q ca. 10% Verluste
boil-off |y CNG 200 bar
ca. 3 % Verluste | Gas-Pipeline-Druck Wwirme
10..15% Verluste NS 1pG 10 bar t
| @ i Warmwasser 90°@
2..5% Verluste
Methanol 4,3 kWh/dm?
[0)
23..28% Verluste Erdgas 0,01 kWh/dm?
> H2 0,003 kWh/dm?
-200 °C -100 °C Temperatur 0°C 50 °C
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Energiedichte verschiedener Energietrager
[ usiand | Losungen  [RERUPSRRTERQ

whDHBY 33

. QG  Techrologictranster

Kerosin
t o
Diesel
Benzin
kWh/dm?3
Hohle
- |
flUss. Methan (LNG)
(Bio-) Ethanol © ©-162°C, 1 bar
5
© Methanpl (PtL)
H, kryogen (LH2)
diats © -253 °C, 1 bar
= Holz
Erdgps, Biogas (gasformig)
® synth. Methan (PtG), gasformig
| Batterien/pkkus o 16 °C, 1 bar H, gasformig
°—15 °C, 1 bar
10 20 r—lp 30
Pumpspeicherkraftwerke, kWh/kg

Druckspeicher,
Schwungradspeicher,
Superkondensatoren

hier nicht sinnvoll

nstitut fiir Weiterbildung,
VWY wissens- und
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Boil-off-Verluste bei Speicherung und Transport (LH2)

Istzustand | Losungen |

Was ist wichtig?

LH2-Erzeugung (Ubersee)

boil-off

boil-off

boil-off

/

Verluste

/

Verluste

Verflu55|gung - LH2 Spelcherung Seetransport

Umdenken! Vergleich Zusammenfassung

ghiDHBW  3FE v

boil-off

LH2-Erzeugung (D)

VerflUssigung 9 LH2

Verluste ‘ boil-off
/ T / Verluste

. boil-off
/ LH2-Verteilung (D)

Verluste

8 = / boil-off

Speicherung

Nur wenn zwischen 2 Speicherorten
* die Transportdauer kleiner als 24 h
* die Masse LH2 grofSer als 350 kg

ist keine Belliftung erforderlich.

» der Uberdruck unterhalb von 4,5 bar bleibt

Transport ’ /

Speicherung

J I Q,ésﬁ%au@k Verluste

boil-off

l Boil-off along LH, pathway needs to be better understood l

|
I
I
|
|
I

Spelcherung

Speicherung

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY  OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE ENERGY FUEL CELL TECHNOLOGIES OFFICE 5

CH2

LH2

nach Quelle: https://www.energy.gov/sites/default/files/2018/07/f53/fcto_webinarslides_boil_off_| Iosses 062618.pdf
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. und immer wieder Wasserstoff

Istzustand | Losungen ___JEVENNERUSHY wh D1

keine ausreichende Infrastruktur

https://www.glpautogas.info/data/hydrogen-stations-map-germany.html

2021

Kosten und Genehmigungsverfahren bei Infrastrukturaufbau ﬁgﬁf’
wenig Langzeit-Erfahrungen mit LH2 bzw. CH2 (1200 bar) & Lo &
. e ansbureﬁ g y )
Verluste 23..28% bei Kiihlung auf -253°C (20K) g el eI e e
) . . y wa :
boil-off (hoher Aufwand boil-off-Recycling bzw. Kiihlung) | ¥ foe ) "‘"”3
. . 1 [ (=] HannoJe ) Berlg‘H’ersUaﬂe 1
Verluste 15...15% bei Kompression auf z.B. 1200 bar Niederlande g," 2 )
- . Rk o ’_‘Mu%ster A
ungeklarte Materialprobleme oo & U,j,?,:;orf N S
sel L] Lohfe!deﬁ'fkasse ) l_\ Y /i
Sicherheitsaspekte o BB il e
gien L(;",IU n_k-m LUJ
& [ Li bﬂrg BergbenHof
i P Luxemburg F'a;&”“‘fm:a”e”'a’@‘,\ssﬁn \ Tschecl
ropan a \
LJ KHu&beu leg
10 - Saarbricken 't:BadRapBenau ‘O"F’Lf Al N
X ﬂbﬂgl Slnderﬁnqeu LQ Aes o : S’:‘:{u
Ziindenergie / uLJ Demhpgl:l.":) salzburg
inml 1 begingen a oo o) Osterreich
U Wasserstoff
0,1
H, und CH, in ‘
AS;B?FE)P?;?Q ‘ Quelle nach: Klell, M.; Eichelseder, H. und Trattner, A: “Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik”, Springer Vieweg 2018
0,01 1 1 1 ]
O 0 10 20 30 40 50 60 70 80
'e) —
o Konzentration in Vol%

Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik, FAQ zu Wasserstoff

Welcher hochfeste Werkstoff ist fiir Wasserstoffanwendungen geeignet?

Generell konnen alle Stahle, unabhangig von ihrer Festigkeit, einer Schadigung in gasformigem
Werkstoff bekannt, der keine Schadigung durch gasformigen Wasserstoff zeigt.

Wasserstoff unterliegen. Uns ist kein hochfester

,Gashahn zu —was dann? Die Herausforderungen jenseits von Politik und Wirtschaft, Maybach-Seminar FN, 26.04.2022, Referent:
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https://www.iwm.fraunhofer.de/de/warum-fraunhofer-iwm/loesungen-fuer-produktlebenzyklus/wasserstoff/faq.html

Verluste verschiedener Transportlosungen

Istzustand | Losungen |

Was ist wichtig?

Verluste auf

Umdenken! Vergleich Zusammenfassung

mh DHBW

Reichweite bei 10% Verlust der transportierten Energie

|
[ [
s 3.000 km
® L1 At
A _ 50.000 km
| S S I -
— 25.000 km| T
| —F =] [ [ T 1 .
&=,  100.000 km
S S 23
L — 40.000 km
I N I I A N O -1 [ [ [ |
N 40.000 km

1000 km
LKW mit Tankauflieger 3%
Zug mit Tankwaggons 0,2%
Oltanker (Binnenschiff) || 0,4%
Ol-GroRtanker 0,1%
IEirgglli_n?eder Methanol- 0,25%
Eirggﬁ;éoder Methan- 0,25%
Freileitung 720 kV 6%
Gleichstromleitung 3.3%

1 MioV

Fernwarmeleitung

Fernwarme (Tank-LKW)

einige km

“{ Bockhorst, M.: ,Mit Vollgas in die Energiekrise”, Books on Demand GmbH, Norderstedt 2006

|
10.000

|
20.000

i
30.000

km

40.000

besser (synthet.) Methan Uber das Erdgasnetz als Strom Uber ,,Stromautobahnen”
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Gliederung
[ siusnd | Losungen | Wasistuichig?  [EVANETEY

4 Auf erneuerbare Energien setzen heift Umdenken

ph DHBW

,Gashahn zu — was dann? Die Herausforderungen jenseits von Politik und Wirtschaft*, Maybach-Seminar FN, 26.04.2022, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag
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Fossile Energietrager als Basis der Energiewirtschaft

seRNL Wt
Istzustand Ldsungen Was ist wichtig? \ Umdenken! Vergleich Zusammenfassung --D BW ::‘.‘.‘. s e,
!u : Q@OQY  Tcchrolosictranster

Veredelung

Strom

fossile
Energietrager

=

Warme Mobilitat
(Kraftstoffe)

,Gashahn zu — was dann? Die Herausforderungen jenseits von Politik und Wirtschaft*, Maybach-Seminar FN, 26.04.2022, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Fossile Energietrager: Energiewandlung und -veredelung

Sl Wt
Istzustand Ldsungen Was ist wichtig? \ Umdenken! Vergleich Zusammenfassung -- DHBW :‘.‘.‘.‘. e o e,
rf'.“.['f"‘ - Q@OQY  Tcchrolosictranster

Gewinnung Transport Wandlung Verteilung
und Nutzung

Mobilitat
(Kraftstoffe)

Veredelung
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Regenerative Energietrager - Basis der CO,-neutralen Energiewirtschaft

Seayl IWT
Istzustand Ldsungen Was ist wichtig? \ Umdenken! Vergleich Zusammenfassung -- BW ::‘.“\ It e Wl bah
N QOQY  Techolosictranster

Veredelung
Strom

g |

=

Warme Mobilitat
(Kraftstoffe)
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Regenerative Energietrager: Energiewandlung und -veredelung

Istzustand Was ist wichtig? |

Umdenken! Zusammenfassung

Gewinnung

gruner Strom

so weit es geht
unmittelbar nutzen:
E-Mobilitat,
mechan. Energie,
ggf. Kurzzeit-Speichern,
Warme, Kalte, ...

Transport
und Verteilu

ng

~

Nutzung

ph DHBW

>

L

Strom

vor Ort!

Warme

Mobilitat
(Kraftstoffe)

Veredelung

> Chemie-

industrie
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Regenerative Energietrager - Situation heute ‘
| Iszustnd | Losungen | Wasistwiohti? VG whiDHBW 3R ML

. QG  Techrologictranster

Quelle AG Energiebilanzen (AGEB), Stand: August 2019

Braunkohle

Steinkohle 11,3 %

10,9 %

Kernenergie
6,3%

Biokraftstoffe

Andere Abfille + Deponiegas

0,4% 0.9% —‘ /_ 1,0%
123 i

126 ;_,_F-F—Solarthermle

K 0,2%
7155 Geothermie
Erneuerbare 0,082 %
13,8% 48,6

Fotovoltaik

13%

Warmepumpe

0,4%

Biomasse festfgasft;r;n;% Windkraft Wasserkraft
v 2,0% 0,5 %

Mineralsl
34,0%

2018; Angaben in PJ bzw. %
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Gliederung
[ istustand | Losungen | Wasistwichtig? | Umdenken! [T i DHEW

5 Ein etwas anderer Vergleich fossile/regenerierbare Energietrager

,Gashahn zu — was dann? Die Herausforderungen jenseits von Politik und Wirtschaft’, Maybach-Seminar FN, 26.04.2022, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag 40



Kostbarkeitin % =

Veredelung der Energie im Vergleich (heute)
[ siusnd | Losungen | Wasistwichiig? | Undenken| _ [INERISER wh DHEW

1600

o Alle Bewertungen allein auf Basis

w0 der Energiewandlungswirkungsgrade.
o Keine Anlagenkosten,

. keine Férderung, Steuern o. 3.

1700

1100

1000

900

800

700

600

500

fir alle Diagramme:
Kraftwerkskohle = 100%)

400

300

200 i,

100 @)

100
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Kostbarkeitin % =

Veredelung der Energie im Vergleich (heute)
| sizustand | Losungen | Wasistwichtig? | Umdenken [IRNVCSRISIE wh DHEW

1600

o Alle Bewertungen allein auf Basis

w0 der Energiewandlungswirkungsgrade.
o Keine Anlagenkosten,

. keine Férderung, Steuern o. 3.

1700

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200 n=0,35

- e— 120,99

100

Veredelung
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Veredelung der Energie im Vergleich (heute)

1700

1600

1500

1400

1300

Kostbarkeit in % =

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

Preisrelation

200

100

Istzustand Was ist wichtig? | ____Umdenken! |

Vergleich

Zusammenfassung

370

285

20207 n=0,35

225

— " 100

Veredelung

ph DHBW
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Veredelung der Energie im Vergleich (heute)

1700

1600

1500

1400

1300

Kostbarkeit in % =

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

Preisrelation

200

100

Istzustand Was ist wichtig? | ____Umdenken! |

Vergleich

Zusammenfassung

D

n=0,5 ? 640 (Mobilitat)
P

P

1 1=0,35

P

374

370

n=0,99 ~C

285

-

=

225

100

n=0,35

Veredelung

ph DHBW
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Kostbarkeitin % =

Veredelung der Energie im Vergleich (heute)

Istzustand Was ist wichtig? | Umdenken! |

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

740

@
n=0,5 ? 640 (Mobilitat)

n=0,35

e i n=0,99 O
370

Kostbarkeitin % =

Vergleich Zusammenfassung

ph DHBW

i7w0 —m/m™m

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

- Problem Volatilitat:
~mehr kW installiert als erforderlich

~ bei Uberschussstrom:
1

direkt verbrauchen -
elektroenergieintensive Zweige wie Alu-
Herstellung?

sinnvoll speichern (bedarfsgerecht;
kurzfristig (H,?) und saisonal (CH,))

. veredeln (héhermolekulare Stoffe f. d.

Chemieindustrie und als Kraftstoffe)

1=0,8 | @ 1 comey

285 ¢

o

225

= — 1=0,99 .

100

n=0,35

SOU

200

100

v

' 300

Nn=0,99

Veredelung
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Kostbarkeit in % =

Veredelung der regenerativen Energie im Vergleich (zukinftig)
| lsusiand | Losungen | Wasistuichig? | Undenkenl |

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

BT

n=0,5 ? 640 (Mobilitat)
P

prd

~ 11=0,35

prd

370

374

n=0,99 ~C

285

225

n=0,35

- ge— 120,99

100

Kostbarkeit in % =

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Vergleich

Zusammenfassung

ph DHBW

Veredelung

,Gashahn zu — was dann? Die Herausforderungen jenseits von Politik und Wirtschaft, Maybach-Seminar FN, 26.04.2022, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Kostbarkeit in % =

Veredelung der regenerativen Energie im Vergleich (zukinftig)
| lsusiand | Losungen | Wasistuichig? | Undenkenl |

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

BT

n=0,5 ? 640 (Mobilitat)
P

prd

~ 11=0,35

prd

370

374

n=0,99 ~C

285

225

n=0,35

- ge— 120,99

100

Kostbarkeit in % =

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Vergleich

Zusammenfassung

ph DHBW

Veredelung
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Veredelung der regenerativen Energie im Vergleich (zukinftig)

1700

1600

1500

1400

1300

Kostbarkeit in % =

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

- ge— 120,99

BT

n=0,5 ? 640 (Mobilitat)
P

// n=0,35
P 374
n=0,99 ~C
370
285
T n=0,35

100

Kostbarkeit in % =

Istzustand Was ist wichtig? | ____Umdenken! |

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Vergleich

Zusammenfassung

By
oo Wt

.\‘\ Institut fiir Weiterbildung,
VOOYY wissens-und

. ... Technologietransfer

QO ..
T (Mobilitat)
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Kostbarkeit in % =
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Szenarien - Olpreis hoch / Okostrompreis runter
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Gliederung

Istzustand Was istwichtig? | Umdenkent | Vergleich ___ [PAEENIREEN

5 Zusammenfassung
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Zusammenfassung
saalt
| Istzustand | Losungen |  Wasistwichig? |  Umdenken! | Vergeich AR WhDHBY 33 M.

. QG  Techrologictranster

* Energie (insbes. Gas und Erddl) sparen hilft immer und tberall

e Ausstieg aus russ. Energieversorgung ist moglich, zumindest zum Teil

e die eingesparten Milliarden fir Autarkie-Anstrengungen (griine Energie) verwenden
* (neue) Abhangigkeiten vermeiden

* Umbau auf regenerative Energiequellen in D massiv vorantreiben

* moglichst keine unerprobten, risikobehafteten , neuen” Techniken anwenden™
e grune Energien sind sinnvoll und bezahlbar

e Energiewirtschaft just in time ist risikobehaftet

e Speichern ist die Schlisseltechnik, auch fur den Transport wichtig

* Speichertechniken weit weg vom ,,Normalzustand” sind wenig geeignet

*  Wasserstoff erfillt die Anforderungen nicht

* PtX-Techniken so schnell wie moglich weiterentwickeln und breit einsetzen

“) die Zeit drangt!
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Seayl IWT
Istzustand Was st wichtig? w DHEW Q3N sy

BOON. et e
Zu diesem und angrenzenden Themen habe ich auf YouTube einige Videos erarbeitet und hochgeladen.
In einer Videoreihe geht es um das Thema ,,CO2-neutrale Energiewirtschaft bis 2050 - ist das realistisch?”

Sie kdnnen sich zunéchst eine zusammenfassende Darstellung anschauen: https://youtu.be/XdfkYpxGijs
Das ist der Mitschnitt eines Vortrages vom 10.11.21 im Rahmen einer online-Alumni-Veranstaltung des DHBW-CAS Heilbronn.

Die ausfuhrlicheren Videos zu diesem Thema gibt es in YouTube-Playlist: https://www.youtube.com/playlist?list=PLu2 KhOxTuVgOXsP4AGxH8-04fHess55x

Hier die einzelnen Links und die Inhalte dieser 4 Videos:
Video 1 https://youtu.be/RvsdgkFuY7A
1 Treibhauseffekt
2 Analyse des Istzustandes
Video 2 https://youtu.be/jalLnykbwLk
3 CO2-Reduktionspotenziale
3.1 Rolle von Brennstoffen, Energie-Wandlungen und Transport
3.2 Wirkungsgrade der Energiewandlungen
Video 3 https://youtu.be/6u9yil_Cyfw
4 Fokus: Regenerative Energietrager
4.1 Wind- und Solarenergie
4.2 Volatilitat — Ausgleich durch Speicherung
Video 4 https://youtu.be/ij2SXcLAWLc
5 Rettet uns der technische Fortschritt?
6 Vorschlag: Sanfter Ubergang zu weniger CO2-Emissionen
7 Zusammenfassung und Ausblick

Ich bin dabei, weitere YouTube-Videos zu erarbeiten, hier das erste aus diesem Jahr (2022):
,»CO2-neutrale Energiewirtschaft bedeutet radikal umdenken“ https://youtu.be/LD1kRIZCGNO
1 Umdenken mit der Energiewende
2 Eine kWh - wieviel ist das?
3 Wie kostbarist 1 kWh in verschiedenen Formen?
4 Energie-"Veredelung" heute und morgen
5 Zusammenfassung
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https://youtu.be/XdfkYpxGjjs
https://www.youtube.com/playlist?list=PLu2_KhOxTuVqOXsP4AGxH8-04fHess55x
https://youtu.be/LD1kRIzCGN0

Istzustand Was ist wichtig?

Backup-Folien

ph DHBW

° A
LIl
[ 111

institut flr Weiterbildung,

Wissens- une "]
Technologietransfer
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Energiespeicherung - technische Losungsmoglichkeiten

Istzustand Regenerative Energien

Speicherung von ,,griinem Strom“ 7 TWh = 7.000 GWh - 7.000.000 MWh:

durchschn. 1 GWh / Oberbecken

Strom—=>0Oberbecken: 80..90%

Pumpspelcherkraftwerk 0,0014 kWh/kgio (groRtes in D mit 8,4 GWh) 7000 Kraftwerke Oberbecken—>Strom: 80..90%
- . Strom—>Akku: 95% (?)
E-Autos mit Li-Akkus 0,3 kWh/kg 150 kWh (500kg-Akku pro Auto) | 46 Mio E-Autos Akku=> Strom: 95% (?)
1 kWh/kg Akkumulatoren in verschiede- ggf. 7 Mio t Strom—>Akku: 95% (?)

Zukunfts-Akku-Speicher

(very advanced)

nen GroRen (Haus, GroRanlage)

Lithium (9% d. weltvork.)

Akku—> Strom: 95% (?)

W rstoff icher 3 kWh/m3 Kein Netz vorhanden 1 Netz + Speicher Strom—>H,: 60...80%
asserstorispeiche 210 KWh/m? (70 bar) 10% H, im Erdgasnetz moglich P H,->Strom: 50..70% (PEM)
. 13,9 kWh/kg 47 Speicher (250 bar), 230 TWh . Power to Gas: 50..75% *)
Erdgasnetz + Speicher | ;65\ wh/m? (70 bar) + Leitungen 130 TWh 1 Netz + Speicher | < cirom: 40% mit warme 95%
13,9 kWh/kg Power to Gas: 50..75% *)

Biogas-Speicher

9,97 kWh/m? (30 mbar)

5 MWh pro Tank mit 500 m?3

1,4 Mio Speicher

Gas—>Strom: 40% mit Wirme 95%

Methanol-Tanks

5,6 kWh/kg (12 MJ/kg)

13,3 GWh pro Tank mit 3000 m?

526 Tanks

Power to Fuel: 40..60% (?)
Fuel to Mobility: 25..35%

") Die Angaben von ,nur 20...30% Wirkungsgrad” beziehen sich hier allein auf die ,Riickgewinnung” von E-Energie, die KWK wird meist vergessen
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Ideenborse und Neuheiten
_Stromautobahnen” -
Solarfelder in der Sahara
Strom aus dem Weltraum
Batteriespeicher fur Schwankungen
Batteriespeicher in Elektroautos
Pumpspeicherkraftwerke
WaSSErstOffSPEICREIUNG  ioicooeroishcrrsortiindrs i rensie ot s e strecinsgtt i il s sl it

leistungs ommlicher Lithium-lonen-Akku

Smart Grid

e Tunisia-Malta
Power to Gas 250 / 500 MW

MEHR ALS 1.000 TWh werden jahrlich im Gasnetz transportiert,
Powe r tO Fuel etwa 600 TWh im Stromnetz.

whDHBW 33 17

Institut fir Weiterbildung,

4

— .

Tunisia-France
>2000 MW

Power-to-Gas mit hohem Wirkungsgrad

Das EU-Projekt HELMETH konnte den Wirkungsgrad der Methangasproduktion aus
regenerativem Strom dank thermischer Verkettung chemischer Prozesse auf iiber
75 Prozent steigern

Die Demonstratoranlage des Projekts HELMETH verbindet Methanisierung (links) und Elektrolyse
(rechts) mit einem Wirkungsgrad von 76 Prozent. (Bild: sunfire GmbH)
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Versorgungsnetz LPG (Liquefied Petroleum Gas, Autogas)

s

i : : ]
1 1 oy g ipi % 0]

schon unter 10 bar flussig

31_: .

=
Szczecin

.""'I- o

Oktanzahl liegt, je nach Butananteil,
zwischen 105 und 115,

Gorzow
ellopolski

von 103 bis 111 Oktan ROZ bei Mischgas
im Verhaltnis Propan zu Butan 60:40 bzw.
von 104 bis 107 Oktan ROZ bei 40:60

LPG-Tankstellen:
Uberschaubare Investitionen
in kurzer Zeit

* |eicht aufzubereiten
* mit vertretbarem Aufwand zu

genutzt werden

~ LPG ist hauptsachlich ein Propan-Butan-Gemisch,

+ LPG féllt in Raffinerien giinstig an

transportieren (Raffinerie - Tankstelle)
« kann in herkdbmmlichen Ottomotoren
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