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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Schweizerischen Kehrichtverwertungsanlagen stossen bei der Verbrennung grosse Mengen CO:
aus, deren Freisetzung zur Erreichung des Netto-Null-Ziels 2050 langfristig zu vermeiden sind. Die GE-
VAG ist im Sinne einer Ubergangslésung daran interessiert, zumindest mit einem Teil des CO> durch
Power-to-X-Technologien fossile Energietrager zu erzeugen und damit einen Beitrag an die Substitution
derer zu leisten.

Die Bundner Bergbahnunternehmen setzen fir ihre Pistenfahrzeuge als Treibstoff Diesel ein. Aus 6ko-
logischen Grinden ware eine Abldsung durch synthetisches, d. h. fossilfreies Methanol wiinschenswert.

Die IBC Energie Wasser Chur versorgt viele Kunden im Churer Rheintal mit Erdgas. Es ist davon aus-
zugehen, dass Industriekunden auch zukiinftig Gas als hochwertigen Energietréager einsetzen mochten.
Voraussetzung daftir ist jedoch, dass es sich dabei um fossilfreies Methan handelt.

Alle drei oben erwahnten Stossrichtungen entsprechen den Absichten des Aktionsplans «Green Deal
Graubiinden», so dass davon ausgegangen werden kann, dass auch die Bundner Regierung hinter
dem Vorhaben steht und entsprechende Mittel zur Verfigung stellen wird.

Passiv an der Studie beteiligt waren auch der Verband der Betreiber Schweizerischer Abfallverwer-
tungsanlagen (VBSA) und das Amt fuir Natur und Umwelt des Kantons Graubtinden (ANU).

1.2 Aufgabenstellung

Die drei Partner Bergbahnen Graubinden, IBC Energie Wasser Chur und GEVAG mdchten in dieser
Machbarkeitsstudie folgende Punkte im Hinblick auf eine eigene Wasserstoffproduktion beleuchten:

— Abklarung der notwendigen Anlagentechnik

— Berechnung der benotigten Energie- und Betriebsmittelstrome fur unterschiedliche Szenarien

— Abschatzung des Platzbedarfs fur die Anlagentechnik und Speichermdglichkeiten

— Kostengrobschéatzung der Investition

— Erstellung eines Finanzmodells zur Bestimmung der Gestehungskosten, inkl. Sensitivitatsbetrach-
tung

Es werden grundsatzlich die drei Hauptvarianten «Methanol fiir Bergbahnen Graubinden», «Methan
fir IBC-Prozesskunden» sowie die Kombination «Methanol und Methan» mit diversen Untervarianten
untersucht und beschrieben.

Allféllige Forderbeitrdge sind in der Studie nicht beriicksichtigt.
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2 Grundlagen

21 Projektumfang

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie werden die folgenden Prozessschritte untersucht:

— CO2-Abscheidung aus Rauchgas

— Elektrolyse zur Gewinnung von Wasserstoff

— Methanisierung, bzw. Methanolsynthese

— Verdichtung zur Einspeisung in ein Gasnetz (nur bei der Herstellung von Methan)

Vor- und nachgelagerte Prozesse ausserhalb dieser Systemgrenzen werden nur in Bezug auf Energie-
und Medienstrome mitberticksichtigt, jedoch nicht weitergehend in der Studie behandelt. Insbesondere
sind folgende Themen in dieser Studie nicht behandelt:

— Temperaturreduktion der Rauchgase auf die Eintrittsbedingungen fiir die Aminwéasche
— Lagerung / Speicherung von Methan und Methanol

2.2 Technologie-Facher

In den nachfolgenden Kapiteln werden die in Frage kommenden Technologien fiir die einzelnen Pro-
zessschritte beschrieben.

2.2.1 Elektrolyse

Es gibt vier relevante Verfahren zur Wasserelektrolyse: Die alkalische Elektrolyse (AKE), die Proton-
Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEM), Anion-Exchange-Membrane-Elektrolyse (AEM) und die Hoch-
temperatur-Wasserdampfelektrolyse (HTE). Wichtige Kriterien fur die Bewertung von Elektrolyseuren
sind dabei der Wirkungsgrad (kWh pro Nm?® Hy), das Teillastverhalten, die Dynamik, die Lebensdauer,
die Verfluigbarkeit und die Autarkie.

2.2.1.1 Alkalische Elektrolyse (AKE)

Die alkalische Elektrolyse ist die gangige Technologie zur Herstellung von Wasserstoff und ist heute
Stand der Technik. Es gibt Anlagen mit einer Leistungsaufnahme von ca. 5 kW bis ca. 3.4 MW pro
Modul, was einer Hz-Produktion von 1-760 Nm?h entspricht. Die alkalische Elektrolyse wird in der Regel
in einem Temperaturfenster von ca. 50-80 °C betrieben. Atmosphérische Elektrolyseure erreichen ei-
nen spezifischen Energieverbrauch von 4.7-5.0 kWh/Nm? Wasserstoff. Bezogen auf den Brennwert
entspricht dies einem Wirkungsgrad von 70-75 %. Wirkungsgrade, die hoher als 75 % angegeben wer-
den, sind in der Regel auf einzelne Stacks zu beziehen. Der Wirkungsgrad ist abhangig von der Grdsse
des Elektrolyseurs. Mit steigender Hz-Produktionsrate sinkt der spezifische Energieaufwand zur Her-
stellung eines Kubikmeters Hz. Alkalische Elektrolyseure kdnnen in einem Teillastbereich von bis zu
20-40 % betrieben werden. Der Teillastbetrieb wirkt sich jedoch negativ auf die Gasqualitat aus.
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2.2.1.2 Proton-Exchange-Membrane-Elektrolysetechnik (PEM)

Im Gegensatz zur alkalischen Elektrolyse ist bei der PEM der Elektrolyt eine Feststoffmembrane, daher
sind keine Flissigkeiten involviert. Als Teillastbereich wird bei der PEM 20-100 % angegeben, zudem
ist die Verunreinigung durch Fremdgase auch bei Teillast geringer als bei der alkalischen Elektrolyse.
Als wesentlicher Vorteil der PEM-Elektrolyse wird das gute dynamische Verhalten angesehen. Zudem
ist aufgrund der hohen Stromdichte von 1-2 A/cm? bei einer tiefen Zellspannung von 1-1.6 V eine ho-
here Effizienz von 55 % bis zu 85 % mdglich. Ein Pluspunkt ist zudem die Mdglichkeit, Wasserstoff bis
zu 30 bar ab Elektrolyse bereitzustellen. Die PEM-Technik ist heute neben der AKE Stand der Technik.

2.2.1.3 Anion-Exchange-Membrane-Elektrolyse (AEM)

Die AEM-Elektrolyse ist eine Kombination der alkalischen und der sauren PEM-Elektrolyse. Dabei sollen
die Vorteile der jeweiligen Technologien genutzt werden. Der grosse Vorteil ist, dass das Milieu der
Zelle alkalisch und somit weniger korrosiv ist als bei der PEM-Elektrolyse. Dadurch kdnnen kostengins-
tigere Materialien genutzt werden. Jedoch befindet sich die AEM noch in der Entwicklung und besitzt
noch nicht die Marktreife.

2.2.1.4 Hochtemperatur-Elektrolysetechnik (HTE)

Im Gegensatz zu der AKE, PEM und der AEM wird die HTE bei hohen Temperaturen von bis 1'000 °C
betrieben. Diese mit einem Festelektrolyt durchgefiihrte Elektrolyse hat den Vorteil, dass ein Teil der
Energie in Wéarme zum System zugefiihrt werden kann. Die hohen Temperaturen fordern die en-
dotherme Zersetzung von Wasser und reduzieren somit den Elektrizitdtsbedarf um bis zu 25 % gegen-
Uber PEM oder AKE Elektrolyseuren. Der Einsatz einer HTE-Elektrolyse ist insbesondere dann interes-
sant, wenn am Standort ND-Dampf zur Verfligung steht. Der Einsatz von Dampf als Betriebsmittel ist
einerseits gunstiger als Elektrizitat andererseits eréffnen sich auf Grund der Temperaturen weitere Mog-
lichkeiten der Abwarmenutzung. Die HTE befindet sich momentan noch in der Entwicklung.

2.2.2 COz-Abscheidung (CC)

Carbon Capture (CC) ist eine Technologie zur Reduzierung von COz-Emissionen, indem CO: aus Ab-
gasen abgeschieden wird. Dabei stehen verschiedene Verfahren zur CO2-Abscheidung zur Verfligung.
Zu den gangigen Technologien gehéren physikalische Absorptionsverfahren wie das Selexol-Verfahren,
bei denen CO2 durch spezielle Losungsmittel entfernt wird. Adsorptionsverfahren, die Feststoffe zur
Bindung von CO: einsetzen, und die Membrantrennung, bei der das CO:2 selektiv durch spezielle Mem-
branen vom restlichen Gasstrom getrennt wird. Ein weiteres verbreitetes Verfahren ist die Aminwasche,
bei der CO2 durch chemische Reaktionen mit Aminldsungen absorbiert wird. Diese Methode ist aufgrund
ihrer hohen Effizienz und etablierten Anwendung in der Industrie eine der bisher am haufigsten genutz-
ten Technologien.
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2.2.3 Methanolsynthese

Die industrielle Methanolsynthese erfolgt durch die Umwandlung von Synthesegas, einem Gemisch aus
Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Spuren von Kohlendioxid, in Methanol unter Verwendung von kupfer-
basierten Katalysatoren bei Temperaturen bis 300° C und Driicken zwischen 50 und 100 bar durch
Dampfreformierung. Konventionelle Reaktoren sind auf kontinuierliche Produktionszyklen (wenige Last-
wechsel) mit hohem Produktionsdurchlauf optimiert, um die Kosten zu senken.

Steht neben Wasserstoff nur Kohlendioxid als Ausgangsstoff zur Verfiigung und sollen nur verhéaltnis-
massig geringe Mengen erzeugt werden, erfordert die Herstellung von Methanol eine andere Katalysa-
tortechnologie. Diese Technologien befinden sich aktuell noch im experimentellen Stadium mit verein-
zelt ausgefiihrten kommerziellen Anlagen oder gar in einem grosstechnischen Massstab. Die Anbieter
halten sich mit technischen und kommerziellen Informationen stark zurtick. Eine eingehendere Beurtei-
lung zum jetzigen Zeitpunkt ware nur mit der Unterzeichnung einer Vertraulichkeitsvereinbarung (Non
Disclosure Agreement, NDA), welche die Publikation der ausgetauschten Informationen untersagt, mog-
lich. In Absprache mit dem Auftraggeber wurde auf NDAs verzichtet, da dies dem Ziel dieses Berichts
widerspricht.

Es gibt jedoch ein wachsendes Interesse an der Entwicklung dieser Technologie: So testet zum Beispiel
das Fraunhofer Institut in seiner Pilotanlage neue Katalysatoren und Verfahren zur Synthese von Me-
thanol aus nachhaltigen Rohstoffen und erneuerbaren Energien. Es ist damit zu rechnen, dass in nédhe-
rer Zukunft auch das Anbieterfeld an Teilnehmern gewinnt.

2.2.4  Methanisierung

2.2.4.1 Biologische Methanisierung

Die biologische Methanisierung nutzt die Fahigkeiten methanbildender Mikroorganismen, insbesondere
Archaeen, die unter anaeroben Bedingungen CO:z und Hz zu Methan umsetzen. Dieser Prozess lauft
bei niedrigeren Temperaturen von 30—70 °C und atmospharischem Druck ab. Dabei entstehen Methan
und Wasser als Endprodukte.

Die biologische Methanisierung ist fiir kleine Durchsétze energieeffizienter und eignet sich besonders
fur Anwendungen, bei denen das CO: aus hiologischen Prozessen stammt. Die Nachteile dieses Ver-
fahrens sind die in biologischen Prozessen haufig vorkommenden Verunreinigungen. In der Regel wird
die biologische Methanisierung im Bereich von Abwasserreinigungsanlagen (ARA) eingesetzt.

2.2.4.2 Katalytische Methanisierung

Bei der katalytischen Methanisierung wird CO2 oder Kohlenmonoxid (CO) in einer exothermen Reaktion
mit Wasserstoff zu Methan umgewandelt. Diese Reaktion erfolgt auf nickelbasierten Katalysatoren unter
erhéhten Temperaturen zwischen 300 und 550 °C und Driicken von 1-100 bar. Die katalytische Metha-
nisierung ist ein bewéhrtes Verfahren und zeichnet sich durch hohe Reaktionsgeschwindigkeiten und
eine effiziente Umwandlung der Edukte aus.

Die katalytische Methanisierung wird bevorzugt, da sie hthere Reaktionsgeschwindigkeiten und eine
effizientere Umwandlung von CO2 und CO ermdglicht. Zudem ist sie ein bewahrtes Verfahren, das unter
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industriellen Bedingungen besser einsetzbar ist, wahrend die biologische Methanisierung durch langsa-
mere Reaktionsprozesse und Einschrankungen im Stofftransport limitiert ist.

2.3 Technologieentscheid

Elektrolyse

Fur die Elektrolyse kann das Feld infrage kommender Technologien auf die AKE und die PEM reduziert
werden. Beide Technologien sind ausgereift und ab Stange in vergleichbaren Preisbandern erhaltlich.
Der Entscheid hangt eng mit dem vorgesehenen Betriebsregime zusammen. Im zyklischen Betrieb mit
langeren Teillastphasen ist die PEM-Elektrolyse in Hinblick auf die Gasqualitat im Vorteil, weshalb fur
die Studie diese Technologie zugrunde gelegt wird.

CO-Abscheidung
Zu Projektbeginn wurde die Aminwésche als Mittel der Wahl festgelegt. Es gibt derzeit keine Veran-
lassung, diese Entscheidung zu andern.

Methanolsynthese

Die Methanolsynthese aus reinem COz ist der kritischste Prozessschritt, weil die technologische Reife
dieses Prozesses fehlt und das Feld an potenziellen Anbietern klein ist. Die Informationslage am Markt
ist sehr eingeschrankt, weshalb dafir zum jetzigen Zeitpunkt kein Technologieentscheid gefallt werden
kann.

Methanisierung

Aufgrund der Ausgangslage wird die katalytische Methanisierung gewéhlt. Sowohl die hthere Reak-
tionsgeschwindigkeit als auch das vorteilhaftere Verhalten hinsichtlich Verunreinigungen bieten deutli-
che Vorteile.
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3 Verfahrensbeschrieb

3.1 CO-Abscheidung

Eine CO2-Abscheideanlage fangt das bei der Abfallverbrennung entstehende CO2 aus dem Rauchgas
auf und isoliert es. Die Aminwasche, welche auf dem Prinzip der chemischen Absorption beruht, ist die
gangigste und ausgereifteste CO2-Abscheidungstechnologie, welche schon seit den 1930er Jahren An-
wendung findet. Sie zeichnet sich durch einen Betriebsbereich zwischen 60 und 100 % des Nennlast-
punktes aus.

Nach der Rauchgasreinigung wird ein Teil des von der Kehrichtverwertungsanlage kommenden, vorge-
reinigten und abgekihlten Rauchgases vor dem Hauptkamin abgezweigt und in den Carbon-Capture-
Prozess geleitet.

In der Absorptionskolonne erfolgt die eigentliche Abtrennung vom CO:2 aus der Gasphase durch eine
im Gegenstrom geflihrte Aminldsung. Dort wird das abzuscheidende CO: durch eine chemische Reak-
tion selektiv an das Amin gebunden und somit aus dem Abgasstrom abgeschieden. Das nun COz-arme
Abgas wird aus der Absorptionskolonne geleitet und in die Atmosphéare abgegeben.

Die mit COz-beladene Aminlésung wird vom Kolonnensumpf Uber einen Kreuzwérmetauscher in die
Desorptionskolonne gepumpt. Im Kreuzwérmetauscher findet ein Warmeaustausch vom heissen CO.-
freien auf das kiihlere COz-beladene Amin statt, um das beladene Amin fir die darauffolgende Desorp-
tion vorzuwarmen. In der Desorptionskolonne (Stripper) wird das CO2 durch Warmezufuhr bei ca.
130 °C abgetrennt und das CO2-beladene Amin im dampfgespeisten Verdampfer regeneriert. Die nun
wieder unbeladene Aminlosung gelangt zurtick in der Absorptionskolonne. Das abgeschiedene, heisse
und gasférmige CO2 gelangt vom Kopf der Desorptionskolonne zum Abktihlen und Auskondensieren
von Wasser in den Kondensator. Das resultierende CO2-Gas weist eine Reinheit von 99 % auf.

Fur die Methanolsynthese kann das Gas direkt in den Reaktor geleitet werden, nachdem es durch einen
Pufferspeicher geleitet, komprimiert und auf Reaktionsbedingungen erhitzt wurde.

3.1.1  Grundlegende Annahmen

Tabelle 1: Grundlagen und Annahmen fir die CO,-Abscheidung mit dem Aminwascheverfahren
Parameter Wert Einheit

Strom

— Stromverbrauch 0.03 kWh/kg CO:2

Warme

— Warmebedarf (aus Dampf) 1.21 kWh/kg CO:2

— Kihlbedarf 0.96 kWh/kg CO:2

Betriebsmittel

- Rauchgas 5.7 Nm?3/kg CO2

— Dampfbedarf (fur Warmebedarf) |1.7 kg/kg COz2

30013-120-B-02-GEVAG_Bergbahnen_IBC Machbarkeitsstudie PtX.docx
09.12.2024 / suni/rigi/beal/ste/gaet/wipa/did TBF + Partner AG



Machbarkeitsstudie Power-to-X

3. Verfahrensbeschrieb Seite 13
Parameter Wert Einheit

— Aminlésung 15 kg/t CO2
Dampfparameter

— Dampftemperatur 144 °C

— Dampfdruck 4 bara
Nebenprodukte

— COz-armes Rauchgas 5.18 Nm?3/kg CO2
Lastverhalten

— Betriebsbereich 60-100 %

Weitere Parameter und Annahmen

— CO2z-Anteil im Rauchgas 10 %

— CO2-Reinheit 99 %

— Eintrittstemperatur Rauchgas 40 °C

Um den Wéarmebedarf der Aminwasche zu decken, ist grundséatzlich Niederdruck-Dampf (ND) ausrei-
chend. Um den Verbrauch an héherwertigem Mitteldruck-Dampf (MD) ab der Entnahme der Dampftur-
bine zu reduzieren kann eine Dampfumformstation nach der MD-Schiene eingebaut werden, welche auf
ND-Parameter entspannt und abkuhlt.

3.1.2 Anlagenlayout
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Abbildung 1:  Platzbedarf und Kubatur fiir eine CC-Anlage mit Abscheideleistung bis 3.5 t/h CO,
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3.1.3 Mogliche Lieferanten

Obwohl die CO2-Abscheidungstechnologie mit dem Aminwascheverfahren inzwischen ein etabliertes
industrielles Verfahren darstellt, ist die Zahl der Anbieter, die eine so kleine Anlage wie die in dieser
Studie bendtigte liefern kdnnen, begrenzt. Tabelle 2 zeigt die Lieferanten, welche im Rahmen dieser
Studie fir ein Richtpreisangebot fur eine CO2-Abscheidungsanlage angefragt wurden, sowie das Er-
gebnis aus der Korrespondenz.

Tabelle 2: Mdglichen Lieferanten einer COz-Aminwéscheanlage
Lieferant Ergebnis
Airco Process Technology Der Lieferant baut typischerweise Anlagen mit héherer Abscheide-

leistung, wére jedoch interessiert eine Losung fir benétigte Anla-
gengrosse zu finden.

Hitachi Zosen Inova HZI bietet fur die benétigte Abscheideleistung eine modularisierte
CC-Anlage in Containeraufstellung an.

Bilfinger Absage, da Anlagengrdsse unterhalb ihres Produktangebots liegt.

Aker Absage, da Anlagengrdsse unterhalb ihres Produktangebots liegt.

3.2 Elektrolyse

Die Elektrolyse setzt sich aus den folgenden Teilprozessen zusammen:

Stromversorgung

Fur die Elektrolyse wird Gleichstrom bendétigt, daher setzt sich die Stromversorgung aus einem Trans-
formator, einer Gleichrichteranlage und bei Bedarf einem Netzfilter zusammen, welcher den eigentli-
chen Elektrolyseprozess speist.

Elektrolyseur

Der Elektrolyseur setzt sich aus mehreren Modulgruppen zusammen, die wiederum aus mehreren
Stacks (Elektrolysezellen) aufgebaut werden. Ein einzelner Elektrolyseur kann so je nach Hersteller
modular bis zu einer Leistungsgrésse von ca. 10 MW aufgebaut sein. Typische Modulgréssen liegen im
Bereich von 2 MW. Ein Elektrolyseur weist fir die Leistungsaufnahme typischerweise zwei Leistungs-
werte auf, je einen bei Betriebsaufnahme (Begin of Life, BoL) und bei Erreichen der Lebensdauer (End
of Life, EoL). Bedingt durch Alterungseffekte erhéht sich der spezifische Energiebedarf Giber die Le-
bensdauer, welche in der Regel mit 8 bis 10 Jahren angegeben wird. Typische Betriebsbereiche fir
Elektrolyseure befinden sich zwischen 20 und 100 %. Die Auslegung der Elektrolyseure erfolgt jeweils
auf eine konstante Wasserstoffproduktion Gber die Lebensdauer der Stacks.

Die elektrolytische Produktion des Wasserstoffs findet in den Elektrolysezellen statt. Die Protonenaus-
tauschmembran befindet sich zwischen den beiden Elektroden. Wenn vollentsalztes (VE) Wasser zur
Anode gepumpt wird, wird das Wasser in Sauerstoff, Wasserstoffprotonen und Elektronen gespalten.
Protonen durchqueren die Membran zur Kathode, wo sie sich mit Elektronen zu Wasserstoffgas verbin-
den:

Anode: 2H0-> 02+4HY+4e” (@D)]
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Kathode: 2H*+2e” > H2 2

VE-Wasserversorgung

Der Elektrolyseur bendtigt fir den Betrieb VE-Wasser mit einer Leitféahigkeit von maximal 1 uS/cm, wel-
ches dann in den Elektrolysezellen in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird. Zur Bereitstellung dieses
VE-Wassers ist eine Wasseraufbereitungsanlage erforderlich, welche aus Trinkwasser demineralisier-
tes Wasser erzeugt. Zur Anwendung kommen verschiedene verfahrenstechnische Prinzipien wie z. B.
Enthartung, Umkehrosmose und Elektrodeionisation (EDI) oder lonentauscher, die je nach Bedarf kom-
biniert werden.

Fur die Betrachtungen in dieser Studie wird von einer separaten Wasseraufbereitungsanlage fur die
Versorgung der Elektrolyse ausgegangen.

Gasreinigung

Der sich bildende Wasserstoff wird zunachst zu einem DeOxo-Reaktor gefordert. Dieser entfernt ver-
bliebene Spuren von Sauerstoff mittels Katalyse zu Wasser. Nach einer anschliessenden Gastrocknung
wird der Wasserstoff zu einem Pufferbehélter geleitet, aus dem er nach der Verdichtung und Erhitzung
auf Reaktionsbedingungen in dem nachgeschalteten Methan/Methanol-Reaktor eingespeist werden
kann. Moderne Elektrolyseure kdnnen nach der Gasreinigung eine Wasserstoffreinheit von 99.5 bis zu
99.9999 mol-% erreichen.

Der bei der Elektrolyse ebenfalls anfallende reine Sauerstoff kann als Abfall-Produkt der Verbrennungs-
luft der Kehrichtverwertungsanlage zugefiihrt werden. Der Aufgrund des verhaltnisméssig kleinen Mas-
senstroms im Vergleich zum gesamten Massenstrom der Verbrennungsluft ist der Effekt auf die Effizi-
enz der Verbrennung gering.
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3.2.1 Grundlegende Annahmen

In Tabelle 3 ist der Energie- und Betriebsmittelbedarf dargestellt.

Tabelle 3: Grundlagen und Annahmen fiir die PEM-Elektrolyse

Parameter Wert Einheit

Strom

— Stromverbrauch Begin of Life 5.42 KWh/Nm? H2

— Stromverbrauch End of Life 6.04 KWh/Nm? H2

Warme

— Kiihlbedarf Begin of Life 1.30 kKWh/Nm? H2

— Kiuhlbedarf End of Life 3.00 KWh/Nm? H2

Betriebsmittel

- Wasser 1.5 L/Nm?® H:

Nebenprodukte

- Sauerstoff 0.55 Nm3 Oz/Nm? H2

— Abwasser 0.5 L/Nm?® Hz

Lastverhalten

— Betriebsbereich 20-100 %

— Energieeffizienz im Nennpunkt 98.5 %

Reinheit

— Wasser Trinkwasser gem. WHO-Anforderungen

— Wasserstoff 99.5-99.9999 | mol-%

3.2.2 Anlagenlayout
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Abbildung 2:  Platzbedarf und Kubatur fir PEM-Elektrolyse am Beispiel von 2 x 5 MW Leistung
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3.2.3 Mogliche Lieferanten

Da PEM-Elektrolyse bereits einen hohen Technologie-Reifegrad erreicht hat und in verschiedenen An-
wendungen eingesetzt wird, gibt es viele Anbieter auf dem Markt. Tabelle 4 zeigt die Lieferanten, die
von TBF kontaktiert wurden, um ein Richtpreisangebot fir einen Elektrolyseur anzufordern, sowie das
Ergebnis der Kontaktaufnahme.

Tabelle 4: Mdgliche Lieferanten einer PEM-Elektrolyse, Anfrage fur 9 MW Elektrolyseleistung
Lieferant Ergebnis
HZI EtoGas Deckt den bendtigten Leistungsbereich zwar ab, wollte aber ohne unterzeich-

nete Vertraulichkeitsvereinbarung keine detaillierteren Angaben machen.

IT™ Modularisierte Containerldsungen mit 2, 5 oder 20 MW Elektrolyseleistung.
Richtpreise, grobe technische Daten und Platzbedarf wurde anhand des
5 MW-Moduls «Neptune» angegeben.

SIEMENS Energy Modularisierte Elektrolyseure aufbauend auf Modulen mit 1.25 MW Elektroly-
seleistung.
Sunfire Absage, da Anlagengrdsse unterhalb ihres Produktportfolios liegt.

Thyssenkrupp Nucera | Keine Antwort erhalten. Gemass Internet-Recherche hat der Anbieter Elektro-
lyseure ab mindestens 20 MW Elektrolyseleistung im Portfolio.

3.3 Methanolsynthese

Fur die Ausgangslage von verhaltnismassig reinem CO2 aus einem Abscheideprozess mit kleiner Pro-
duktionskapazitét steht die Technologie noch in den Anfangen, siehe Abschnitt 2.2.3.

Zum besseren Verstandnis wird nachfolgend der grosstechnische Prozess im Ansatz erlautert. Der Syn-
theseprozess ist heutzutage reaktionstechnisch grosstenteils optimiert. Ubliche Reaktionsbedingungen
sind eine Temperatur zwischen 200—-300 °C und ein Druck zwischen 50-100 bar.

Methanol wird in einer katalytischen Gasphasenreaktion aus Synthesegas (Hz + CO) und CO: herge-
stellt. Im Reaktor laufen folgende Reaktionen ab:

CO + 2 H2 = CHs0H AgH%g = —91 ki mol? ©)
CO2+3Hz = CH:OH + H20  ApHSs = —50 kimol ()

Beide Reaktionen sind exotherm und zeichnen sich hinsichtlich der Produktseite durch eine Reduktion
aus. Somit wird die Methanolsynthese durch erhéhten Druck und niedrige Temperatur beginstigt. Ne-
ben den beiden genannten Reaktionen findet bei Wasserstoffiberschuss auf dem Katalysator auch die
Reverse-Wassergas-Shift-Reaktion statt und muss mitberiicksichtigt werden:

CO2+ Hz = CO + Hz20 AgHRg = +41 ki mol? (5)

Das anfallende gasférmige Methanol-Wasser-Gemisch, sog. Rohmethanol, wird abgekihlt bzw. aus-
kondensiert. Dem Kondensator wird ein Abscheider nachgeschaltet, in welchem das auskondensierte,
flissige Rohmethanol abgeschieden wird. Die gasformige Phase wird zum Teil als Recycle-Gas zurtick
in den Synthesereaktor gefihrt, ein Teil dieser Phase wird als sog. Purge-Gas abgefihrt, um eine An-
reicherung von Inertstoffen im Reaktor zu vermeiden.
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Fur eine hohe Konversionsrate des Synthesegases zu Methanol sind, wie eingangs bereits erwéhnt,
Temperaturen zwischen 200 und 300 °C und ein Druck zwischen 50 und 100 bar erforderlich. Dement-
sprechend sind Katalysatoren nétig, welche unter diesen Reaktionsbedingungen effizient arbeiten. Zu-
meist wird aufgrund seiner Wirtschaftlichkeit und seiner Effizienz ein Kupferoxid-Zinkoxid-Alumini-
umoxid-Katalysator (CuO/ZnO/Al2Os) verwendet. Dieser Katalysator zeichnet sich zudem durch eine
hohe Lebensdauer und hohe CO2-Konversionsrate in vergleichbaren Anlagen aus. Durch die Wahl ei-
nes CuO/ZnO/Al20s-Katalysators werden in der Industrie hohe Konversionsraten von > 99.5 % erreicht,
wobei die Synthese von Nebenprodukten minimiert wird. Da die Methanolsynthese eine exotherme Re-
aktion darstellt, ist es demnach entscheidend fir die Lebensdauer der Katalysatoren und die Anlagen-
sicherheit den Reaktor mit ausreichenden Mdglichkeiten zur Warmeabfuhr auszulegen und fiir eine
hohe Energieeffizienz den Druckverlust zu minimieren.

Methanolaufreinigung

Der Aufreinigungsprozess nach der Synthese dient der Abtrennung von Nebenprodukten und Wasser
sowie der Aufkonzentration des Methanols zu einem vermarktbaren Produkt. Abhangig von der ge-
winschten Produktkonzentration ist der Aufreinigungsprozess, der grosstechnisch zumeist mit Rektifi-
kationskolonnen durchgeftihrt wird, entsprechend auszulegen. Bei hohen Reinheitsgraden (bspw. AA-
grade Spezifikation mit = 99.85 mol-% MeOH) wird generell ein dreistufiges Aufreinigungsverfahren an-
gewandt. Bei geringeren Anforderungen an die Reinheit kann gegebenenfalls ein zweistufiges Verfah-
ren angewandt werden, wobei die letztendliche Verfahrenswahl von der Reinheit und den thermodyna-
mischen Parametern der Reaktionsprodukte abhangt. Eine Spezifikation der nétigen Reinheit fir die
Verwendung von Methanol als Treibstoff liegt aufgrund fehlender Normen fir diesen Bereich aktuell
nicht vor.

3.3.1 Grundlegende Annahmen

In Tabelle 5 sind alle die wichtigen Annahmen fiir die Modellierung der Methanolsynthese dargestellt.

Tabelle 5: Grundlagen und Annahmen fiir die Methanolsynthese
Parameter Wert Einheit
Strom
— Stromverbrauch Synthese 0.16 kwh/L MeOH
Warme
— Warmebedarf Synthese 0.18 kwh/L MeOH
— Abwarme Synthese 0.62 kwh/L MeOH
— Warmebedarf Purifikation 0.52 kWh/L MeOH
— Kuhlbedarf Purifikation 0.47 kWh/L MeOH
Betriebsmittel
- CO2 1.15 kg/L MeOH
- H2 1.77 Nm?3/L MeOH
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Parameter Wert Einheit

Nebenprodukte

— Abwasser 0.5 kg/L MeOH

Lastverhalten

— Betriebsbereich Stark vom Engineering abhangig, modulare Reaktoren
Reinheit

— Methanol 99.85 mol-%

Weitere Parameter und Annahmen

— Ausbeute Synthese 100 %

— Ausbeute Purifikation 94 %

— Ausbeute H20-Abscheidung 98 %

— eOH-Anteil in Abwasser 9 %

— Reaktionstemperatur 250 °C

— Reaktionsdruck 50-60 bar

3.3.2 Anlagenlayout

P L LNy 24m

20m

I e e

1 1
1 l
1 1
1 1
1 1
1 1
: Aufbereitung :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

=
1 1
| 1
1 1
10m ! !
: Methanolsynthese :
1 1
1 1
1 1
1 1

Abbildung 3:  Platzbedarf und Kubatur fiir die Methanolsynthese, inkl. Aufbereitung

3.3.3  Mogliche Lieferanten

Der Prozess der Methanolsynthese in grosstechnischem Massstab ist ausgereift. Die Synthese von
Methanol aus den Ressourcen einer KVA ist jedoch ein neues Konzept, fur das weltweit nur wenige
meist Pilot- und Versuchsanlagen gebaut wurden. Daher gibt es nur wenige Lieferanten, die ein solches
System liefern kdnnen. Tabelle 6 zeigt das Ergebnis der von TBF durchgefiihrten Lieferantensuche.
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Tabelle 6: Mdgliche Lieferanten fiir eine Methanolsynthese-Anlage
Lieferant Ergebnis

Carbon Recycling International CRI besitzt ein patentiertes Verfahren zur Synthese von Methanol
aus den Ressourcen, die von einer KVA erzeugt werden. Details
Uber das Verfahren werden erst bekannt gegeben, wenn es ein
konkretes Interesse am Bau einer solchen Anlage gibt, unter Un-
terschreibung von einer Geheimhaltungsvereinbarung.

Linde Engineering Die Technologie von Linde Engineering fiir die Methanolsynthese
ist nicht mit einer KVA kompatibel.

Thyssenkrupp AG Keine Antwort erhalten. Gemass Internetseite ist die Anlagen-
grosse zu gering fur ihr Portfolio.

3.4 Katalytische Methanisierung

Angesichts der Bedeutung von Methan als Energiequelle in vielen L&dndern wird seit etwa 50 Jahren an
der Herstellung von synthetischem Erdgas geforscht. Der Syntheseprozess ist deshalb heutzutage re-
aktionstechnisch grdsstenteils optimiert. Ubliche Reaktionsbedingungen sind eine Temperatur zwi-
schen 200 und 350 °C und ein Druck zwischen 25 und 35 bar.

An der Methanisierung von CO oder COz: sind eine Vielzahl von Reaktionen beteiligt, von denen einige
noch nicht vollsténdig geklart sind. Die Methanisierung von CO:z kann Uber einen direkten Weg (Gl. 6)
oder dem Kohlenmonoxid-Weg erfolgen, der aus einer Reverse-Wassergas-Shift-Reaktion RWGS
(GI. 7), gefolgt von einer CO-Methanisierung (Gl. 8) oder einer Reverse-Dry-Reforming-Reaktion (RDR,
Gl. 9). Durch den Verbrennungsprozess der KVA stehen grosse Mengen CO: zur Verfligung, welche
dem Reaktor nach der Aminwéasche als reines Edukt zugefuhrt werden. Mit dem Wasserstoff aus der
Elektrolyse laufen im Reaktor folgende Reaktionen ab:

CO2+ 4 Hz = CHs+ 2 H20 AgHZs = —165 kimol (6)
CO2+4Hz = CO + Hz20 AgH%g = 41 ki molt @)
CO + 3 Hz2 = CHa+ H20 AgH%g = —206 ki mol: (8)
2C0+2Hz = CHa+ CO2 AgHSs = —247 kImol 9)

Die gesamte Methanisierung von Kohlendioxid setzt eine Reaktionsenthalpie von -165 kJ/mol frei. Es
ist deshalb eine exotherme Reaktion und zeichnet sich hinsichtlich der Produktseite durch eine Reduk-
tion aus. Somit wird die Methanisierung durch leicht erhéhten Druck und niedrige Temperatur begins-
tigt.

Das anfallende gasférmige Methan-Wasser-Gemisch, sog. Rohmethan, wird abgekihlt bzw. auskon-
densiert. Dem Kondensator wird ein Abscheider nachgeschaltet, in welchem das auskondensierte Was-
ser abgeschieden wird. Die methanreiche Gasphase wird einer Reinigungsstufe zugefuhrt, um Methan
in ausreichender Reinheit fur die Einspeisung in das Erdgasnetz zu erhalten.

Fur eine hohe Konversionsrate des Synthesegases zu Methan sind, wie eingangs bereits erwahnt, Tem-
peraturen zwischen 200 und 350 °C und ein Druck zwischen 25 und 35 bar erforderlich. Dementspre-
chend sind Katalysatoren noétig, welche unter diesen Reaktionsbedingungen effizient arbeiten. Fir die
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CO2-Hydrierung sind mehrere Metalle aktiv, darunter Ni, Co, Fe, Ru und Rh, die mit verschiedenen
Tragern wie SiOz, Al203, CeOz2, TiOz, ZrO2 und gemischten Oxidtragern gekoppelt werden.

Methanaufreinigung

Fur die Einspeisung in das Gasnetz missen die Anforderungen gemass den SVGW-Richtlinien einge-
halten werden. Fur die uneingeschrankte Einspeisung gelten insbesondere die Anforderungen der
SVGW 13 gemass Tabelle 7. Zusétzlich ist zu beachten das der Wasserstoffanteil aktuell auf 2 % be-
schrankt ist.

Tabelle 7: Anforderungen an die Gasqualitat bei uneingeschrankter Einspeisung (SVGW G13)
Komponente Chem. Bez. Anforderung Einheit
Methan CH4 > 96 Vol.-%
Wassertaupunkt H20 -8 °C
Schwefelwasserstoff H2S <5 Mg/Nms
Ammoniak NHs <20 Mg/Nms
Mercaptan im odorier- <5 ppmV
ten Gas
Teer (Summe PAC + <50 ppmV
BTX)

Halogenverbindungen <1 Mg CI/Nms
Schwermetalle inkl. <5 Mg/Nms
Quecksilber

Silizium Si <10 Mg/Nms
Fluor F <10 Mg/Nms
Chlor Cl <1 Mg/Nms

Zur Einhaltung der geforderten Gasqualitdten sind grundsétzlich unterschiedliche Reinigungsstufen
denkbar. Diese Verunreinigungen kénnen entweder aus dem CO2-Strom stammen oder sind Neben-
produkte oder Verunreinigungen, die nach der Methanisierung auftreten. Tabelle 8 fasst die wichtigsten
Verunreinigungen sowie mogliche Massnahmen zusammen.

Tabelle 8: Problematische Stoffe fir Methanisierung und Netzeinspeisung sowie Lésungsan-
satze
Stoff | Auswirkung Massnahme

H2S Inaktivierung des Katalysators, | Aktivkohlenfilter oder katalytische Oxidation vor CC-
Problemen bei Membrantrennver- | Anlage. Die vorhandene Rauchgasreinigungsanlage
fahren ist voraussichtlich bereits ausreichend.

O2 Verringerung der katalytischen Me- | Katalytische Oxidation nach CCU-Anlage und Elektro-
thanisierungsausbeute,  mogliche | lyseur
Bildung von Nebenprodukten
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Stoff | Auswirkung Massnahme
CcO Mogliche Uberschreitung Einspeise- | Vacuum Pressure Swing Adsorption (VPSA) nach
grenzwert Membrantrennverfahren
H2 Mogliche Uberschreitung Einspeise- | Membrantrennung nach Methanisierung
grenzwert

H20 | Mdgliche Uberschreitung Einspeise- | Kiihlung nach Methanisierung
grenzwert (Taupunkt)

CO:2 | Mogliche Uberschreitung Einspeise- | Membrantrennung nach Methanisierung
grenzwert

C Koksbildung verringert die Aktivitat | Optimierung von Katalysator und Reaktordesign
und kann den Katalysator beschadi-
gen.

Anhand der in Tabelle 8 dargestellten Daten wird das nachfolgend beschriebene Verfahren zur Methan-
reinigung vorgeschlagen. In einem ersten Schritt wird der Rohmethanstrom, der den Reaktor verlasst,
gekuhlt, so dass das als Nebenprodukt anfallende Wasser in Form von Kondensat abgetrennt werden
kann. Anschliessend kénnen CO2 und Hz durch ein Membrantrennverfahren vom Methan abgeschieden
werden. Dazu wird der Gasstrom auf den Betriebsdruck der Membranen (meist im Bereich von 10—
20 bar) entspannt und auf die gewiinschte Betriebstemperatur erwarmt. Als letzte Stufe wird eine VPSA
nachgeschaltet, um allfélliges CO abzutrennen. Das gemass den Anforderungen der SVGW G11 auf-
bereitete Methan wird nach erfolgter Odorierung auf den Netzdruck von 70 bar verdichtet und in das
Erdgasnetz eingespeist.

3.41 Grundlegende Annahmen

In Tabelle 9 sind alle die wichtigen Annahmen fir die Modellierung der Methanisierung dargestellt.

Tabelle 9: Grundlagen und Annahmen fiir die katalytische Methanisierung
Parameter Wert Einheit

Strom

— Stromverbrauch Synthese 0.4 kWh/Nm? Methan
— Stromverbrauch Netzeinspeisung |0.1 kWh/Nm? Methan
Warme

— Abwarme Synthese 2.92 kWh/Nm?® Methan
Betriebsmittel

- CO:2 1.95 kg/Nm?® Methan

- H2 4.00 Nm3/Nm? Methan
Nebenprodukte

- Abwasser 1.59 kg/Nm?® Methan
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Parameter Wert Einheit
Lastverhalten
— Betriebsbereich 50-100 |%
Reinheit
— Methan > 97 mol-%
Weitere Parameter und Annahmen
— Ausbeute Synthese 99.79 %
— Ausbeute Purifikation 100 %
— Reaktionstemperatur 230 °C
— Reaktionsdruck 25-35 bar
— Gasdruck Eintritt Verdichter 12 bar
— Gastemperatur Eintritt Verdichter | 20 °C
— Gasdruck Austritt Verdichter 70 bar
3.4.2 Anlagenlayout
20m
24m | 1
1 1
IF I 1 1
: Methanisierung : : :
I (Reaktor und 1 1 1
: Warmeriickgewinnung) : : :
""""""" ' -
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! ! =
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) : 1 § g ! 14m
1 : 5 I I =
) Aufbereitung und Verdichtung 1 : 2 :
1 | i T T T T }
] 1 I 1 1 |
1 | ! ! 1 . i I 5m
) i 1 1 1 Aufbereitung und Verdichtung ¢
- : | 1 :
1 1 ] i
Abbildung 4:  Platzbedarf und Kubatur fiir die katalytische Methanisierung, inkl. Aufbereitung und Ver-

dichtung

3.4.3 Mogliche Lieferanten

Der Prozess der Methanisierung ist industriell ausgereift. Die Synthese von Methan aus den Ressour-
cen einer KVA ist jedoch ein neues Konzept, fir das weltweit nur wenige Anlagen gebaut wurden. Daher
gibt es nur wenige Lieferanten, die ein solches System liefern kdnnen. Tabelle 10 zeigt das Ergebnis
der von TBF durchgefuhrten Lieferantensuche.
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Tabelle 10: Liste mogliche Lieferanten fir Methanisierungsanlage mit Ergebnissen Lieferantensu-
che

Lieferant Ergebnis

Etogas (Hitachi Zosen Inova) Etogas bietet modulare Ldsungen fiir Methanisierungsanlagen

an. Zurzeit arbeitet Etogas am Bau einer Methanisierungsanlage
mit Anschluss an eine KVA in der Schweiz. Details der Anlage
kénnen nach Unterzeichnung einer Geheimhaltungsvereinba-
rung bekannt gegeben werden.

Inpex Corporation Kein Kontakt zustande gekommen.

MAN Energy Solutions Die Technologie fur die Methanisierungsanalgen von MAN ist
nicht mit einer KVA kompatibel.

Thyssenkrupp Industrial Solutions | Keine Antwort erhalten. Gemass Internetseite ist die Anlagen-
grosse zu gering fur ihr Portfolio.
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4 Nutzung von Methanol als Motorentreibstoff

Neben seiner Funktion als chemischer Grundstoff kann Methanol auch als Treibstoff fiir Hubkolbenmo-
toren eingesetzt werden. Die Unterschiede in den wesentlichen Eigenschaften fiir diese Anwendung
zwischen Methanol, Diesel und Benzin sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 11: Chemische Eigenschaften von Methanol im Vergleich zu Diesel und Motorenbenzin
Eigenschaft Methanol Diesel Motorenbenzin | Einheit
Heizwert (Hu) 19.9 43.0 40.1-41.8 MJ/kg

4.4 9.8 8.5 kwh/I
Dichte 792 820-845 720-780 kg/m3
Selbstziindtemperatur 450 225 > 300- 400 °C
Flammpunkt 11 > 56 <-35 °C
Klopffestigkeit, Oktanzahl | 106-111 95 (Standard) ROz

98 (Super Plus)
Zundwilligkeit, Cetanzahl | 3 > 51 (Standard) cz
> 58 (Ultimate)

Methanol kann entweder als Beimischung zu herkdmmlichen Kraftstoffen (sogenannten «Blends») oder
in Reinform als Treibstoff eingesetzt werden. Hierbei unterscheidt sich jedoch die Vertraglichkeit mit
Otto- und Dieselmotoren.

Der Ottomotor l&asst sich mit wenigen Anpassungen mit Methanol betreiben. So muss die Materialisie-
rung von Kunststoff- und Aluminiumteilen, welche direkt mit dem Treibstoff in Bertihrung stehen, ange-
passt werden. Die Verbrennung nach dem Otto-Prinzip mit homogenem Treibstoff-Luft-Gemisch und
Fremdzindung gewinnt jedoch aufgrund der hohen Oktanzahl und der besseren Selbstkiihlung an Ef-
fizienz. Hauptséchlich in China wurde dieser Schritt bereits gewagt und es stehen die Treibstoffe M100
(reines Methanol mit Zusatzen) und M85 (Methanol mit 15 %-Vol. Motorenbenzin) fur entsprechend
produzierte oder nachgertistete Fahrzeuge, hauptséachlich PKW zur Verfiigung.

Beim Einsatz von Methanol in Dieselmotoren stellen sich zusatzliche Herausforderungen. Methanol
zundet aufgrund der tiefen Cetanzahl nicht selbst. Fir die Ziindung ist daher entweder eine Pilotein-
spritzung von herkdmmlichem Diesel oder eine anderweitige externe Zundquelle erforderlich. Wegen
seiner Beschaffenheit (Alkohol) fehlt Methanol zudem die selbstschmierende Wirkung auf mechanische
Teile wie Forderpumpen, die anspruchsvollen Hochdruck-Einspritzsysteme aber auch die Zylinder-
wénde. Bei einem Dieselmotor miisste somit die gesamte Brennstoffforderung ausgetauscht oder dop-
pelt ausgefihrt werden. Um diese Nachteile zu minimieren, befasst sich die Forschung mit der Entwick-
lung von en Additiven.

Fur beide Technologien gilt, dass aufgrund des nahezu halbierten Heizwerts von Methanol eine gros-
sere Menge Brennstoff fir die gleiche Reichweite / Arbeitsleistung mitgefiihrt werden muss. Durch die
effizientere Verbrennung lasst sich ein Teil des tieferen Heizwerts kompensieren, der Verbrauch bleibt
dennoch hoher als bei Diesel und Benzin.
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Der wesentliche Hinderungsgrund im geplanten Ersatz von Diesel durch Methanol ist aktuell jedoch der
Stand der Technik bei den Motorenbauern. S&dmtliche in Betrieb stehenden Dieselaggregate unterliegen
den Abgas- und Treibstoffnormen, worauf sich die Hersteller vollumfanglich beziehen. Dies gilt fur alle
namhaften Hersteller von Nutzfahrzeug-Dieselmotoren. Zwar ist mit der «DIN EN 15940 Kraftstoffe —
Paraffinischer Dieselkraftstoff von Synthese oder Wasserstoffbearbeitung» eine Norm in Kraft, welche
die synthetische Erzeugung von Ersatztreibstoffen beschreibt, jedoch fallt Methanol nicht unter diese
Kategorie.

Anders prasentiert sich die Situation bei den Herstellern von Grossdieselmotoren im Marine-Sektor.
Bereits heute werden einige Zwei-Stoff-Motoren (dual-fuel) mit erdélbasierten Brennstoffen und/oder
Methanol betrieben. Die notwendigen Anpassungen gestalten sich da insofern einfacher, als dass die
Zwei-Stoff-Technologie aus der Kombination von Diesel und flissigem Erdgas (Piloteinspritzung zur
Zindung) bereits grossflachig existiert und weiterentwickelt werden kann. Ergénzend existieren auf vie-
len Hochseehéfen bereits Methanol-Umschlagstellen, da die Chemikalie in grossem Umfang gehandelt
wird. Die Infrastruktur zur Betankung existiert somit.

In der Debatte um die Dekarbonisierung des Nutzfahrzeugbereichs werden bis anhin vor allem elektri-
sche Antriebe und Wasserstoffmotoren, vereinzelt auch Brennstoffzellen diskutiert. Vor dem Hinter-
grund, dass sich Methanol lokal erzeugen lasst und die Handhabung eines Flissigbrennstoffs im tagli-
chen Bedarf weniger Risiken birgt als bspw. Wasserstoff unter sehr hohem Druck, musste diese Dis-
kussion weiter greifen.

Auch bei den Nutzfahrzeugen werden dieselben Motor-Typen in diversen Lastwagen-Linien und parallel
in Baumaschinen und weiteren Schwerlastanwendungen eingesetzt. So sind in den aktuellen Pisten-
maschinen von Kassbohrer (A) LKW-Motoren von den Herstellern MAN (D) und Caterpillar (USA) ein-
gebaut und Prinoth (IT) treibt seine Fahrzeuge mit LKW-Motoren von MTU (D, zukinftig Deutz) und
Cummins (USA) an. Es ist anzunehmen, dass sobald Methanol als Treibstoff an Relevanz gewinnt und
Wirtschaftlichkeit gewinnt auch Bewegung in den Nutzfahrzeugbereich kommt. Vorboten gibt es bereits,
Deutschland arbeitet am Entwurf einer Norm zum Einsatz von Methanol als Treibstoff. Sind die norma-
tiven Rahmenbedingungen einmal geschaffen, ist es fur die Motorenhersteller wesentlich lukrativer Ent-
wicklungen in diesem Bereich zu forcieren.

Bezuglich der Lagerung von Methanol besteht ebenfalls noch Handlungsbedarf. In der Schweiz darf
Methanol geméss Storfallverordnung ohne Sonderzulassung nur in Gebinden von maximal 2000 kg
gelagert werden. Diese Menge ist fiir eine Tanklagerung viel zu gering.
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5 Maoglicher Standort auf Areal GEVAG

Fir die Aufstellung der Anlageteile auf den Parzellen der GEVAG kommen die in Abbildung 5 darge-
stellten Flachen fur eine zukinftige Nutzung in Frage.

Nordlich der Zufahrtsstrasse liegt eine knapp 8'000 m? grosse Parzelle. Diese ist aktuell mit Werkhallen
des ortlichen Kleingewerbes bebaut.

Sudlich der Energiezentrale befindet sich ein weiteres Grundstiick mit ca. 2'300 m? Flache. Diese Flache
liegt aktuell brach, ist jedoch fiir den Neubau eines Laufwasserkraftwerks vorgesehen.

Abbildung 5:  Potenzielle Flachenreserve GEVAG

Die nordlich gelegene Parzelle bietet genug Flache, um sowohl die Varianten fir die maximale Nutzung
des Eigenstroms als auch jene Varianten mit deutlich htherer Produktionskapazitat aufzustellen.

Nachfolgende Abbildung 6 zeigt in dunkler Einfarbung und mit ausgezogener Linie eingefasst den Fla-
chen Bedarf fur die Anlagen zur Erfullung der Szenarien 1.1 und 2.1. Die verfugbare Flache wirde zu
ca. 20 % bebaut. In heller Einfarbung und mit gestrichelter Einfassung ist das Szenario 1.2 mit 35 MW
Elektrolyseleistung und entsprechend grdsserer Platzvorsehung fir die CO2-Abscheidung und die Me-
thanolsynthese dargestellt. In dieser Variante wiirde die Flache zu ca. 40 % bebaut. Fur beide Szenarien
bleibt genug Platz fur Verkehrsflachen und eine ausreichende Platzreserve fiir allfallig gréssere Anla-
genteile oder spatere Erweiterungen.

Die Erschliessung der nordlichen Flache muss zwangslaufig unter oder tUber der Zufahrt erfolgen. Fiir
die Uberleitung der gereinigten Rauchgase wiirde sich eine Rohrbriicke im Bereich der Waage anbieten
um den Weg kurz zu halten. Leitungen fir weitere Betriebsmittel wie Dampf, Strom, Netz- und
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Fernwarmewasser kdnnten von den Gebauden der Energienutzung direkt in einem Werkleitungskanal
auf das benachbarte Gelande gefiihrt werden.

Die ebenfalls in Abbildung 6 bespielte sidliche Flache ist wie erwahnt flir ein zukinftiges Kraftwerk
vorgesehen. Vor diesem Hintergrund wére die Aufstellung der Elektrolyse am selben Standort interes-
sant, um die Mittelspannungsanbindung kurz zu halten. Da die Flache klein ist und weitere Drittprojekte
beherbergen soll, wird wirde im besten Fall die 9 MW-Elektrolyse Platz finden. Diese Aufstellung ist
unwahrscheinlich, da ein Szenario mit Nutzung des KW-Stroms flir grossere Eletrolyse-Leistungen an
Relevanz gewinnt.

Abbildung 6:  Platzbedarf der einzelnen Teilanlagen. Dunkle Flachen zeigen die Szenarien .1, die
hellen, gestrichelt eingefassten Bereiche die maximale Anlagengrosse fir die Szena-
rien .2
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6 Wirtschaftlichkeit

6.1 Zielproduktion Methanol Bergbahnen Graubiinden

Die Bundner Bergbahnunternehmen setzen fir ihre Pistenfahrzeuge Diesel als Treibstoff ein. Aus 6ko-
logischen Grinden ware eine Abldsung durch synthetisches, d. h. fossilfreies Methanol wiinschenswert.
Fur die folgende Studie wird eine abgeschatzte jahrliche Treibstoffmenge von 6.3 Mio. Liter Diesel an-
genommen, was einem Aquivalent von rund 14 Mio. Litern Methanol entspricht.

6.2 Zielproduktion Prozessgas IBC

Die IBC Energie Wasser Chur versorgt viele Kunden im Churer Rheintal mit Erdgas. Es ist davon aus-
zugehen, dass Industriekunden auch zukiinftig Gas als hochwertigen Energietréager einsetzen mochten.
Voraussetzung dafr ist jedoch, dass es sich dabei um fossilfreies Methan handelt. Der Prozessgasbe-
darf ist Uber das Jahr konstant und liegt bei rund 565 Nm3/h bzw. einer jahrlichen Energiemenge von
51 GWh/a. Fur die Studie wird daher ein kontinuierlicher Anlagenbetrieb zugrunde gelegt.

6.3 Strom aus Eigenproduktion

Als Grundlage fur die Berechnung der verschiedenen Szenarien wurde die, von der GEVAG zur Verfi-
gung gestellte, Jahresganglinie der Stromerzeugung fir das Jahr 2021 verwendet. Auf eine gemittelte
Kurve Uber 3 Jahre wurde verzichtet, da in den nachfolgenden Jahren 2022 und 2023 deutliche Pro-
duktionsausfalle wegen punktuellen Umbauarbeiten stattgefunden haben. Der verfliigbare Strom setzt
sich zusammen aus den Produktionen der Turbogruppen 1 und 2 im Jahr 2021, abziglich des Eigen-
bedarfs der Gesamtanlage. Zur Berticksichtigung der kirzlich realisierten Leistungssteigerungen an
beiden Feuerungsanlagen um je 20 %, wurde der verfigbare Strom mit 115 % multipliziert. Die 5 %
Abzug tragen der Tatsache Rechnung, dass einerseits nicht die volle Dampfmenge der leistungsgestei-
gerten Kessel in den bestehenden Turbogruppen entspannt werden kann und andererseits eine geringe
Menge MD-Dampf zusétzlich entnommen wird fir den CCU-Prozess.

Da eine PtX-Anlage auch einen Wartungsstillstand benétigt, wurde beschlossen, diese Arbeiten mit der
Revision einer der beiden Ofenlinien jeweils im April zusammenzulegen.
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Jahresgangkurve 2021 verflugbarer Strom flr PtX + 15% Leistungserhdohung

— Jahresgangkurve 2021
----- Durchschnitt: 5.31 MW

Strom [MW]

Revision
0 T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Monat (2021)

Abbildung 7 Jahresganglinie der Stromerzeugung als Grundlage fir die Berechnung der verschie-
denen Szenarien

Die durchschnittliche taglich verfligbare elektrische Leistung wurde mit 5.31 MW berechnet. Wéhrend
des Jahres lag die niedrigste Tagesproduktion bei 0.86 MW und die héchste bei 8.83 MW. Es ist wichtig,
die maximale und minimale Variabilitdt und Fluktuation der Stromerzeugung zu beriicksichtigen, um die
technischen Anforderungen und die Wirtschaftlichkeit der folgenden Szenarien zu bestimmen.

Tabelle 12: Eckdaten der Jahresgangkurve des fur die PtX-Anlage verfugbaren Stroms
Parameter Wert

Durchschnittliche Stromproduktion 5.31 MW

Maximale Stromproduktion 8.83 MW

Minimale Stromproduktion 0.86 MW

Standardabweichung Stromproduktion 2.24 MW

6.3.1 Betriebsbereich

Fur die Konfiguration der Anlage wurden die Betriebsbereiche der einzelnen Verfahrensschritte analy-
siert. Abgesehen von der Elektrolyse, welche einen Betriebsbereich von ca. 20-100 % aufweist, liegen
die Ubrigen Prozessschritte in einem typischen Betriebsbereich von 60-100 %.

Auf eine weitere Unterteilung der Prozesse Carbon Capture, Methanisierung bzw. Methanolsynthese
wird aufgrund der geringen Anlagenkapazitat verzichtet da insbesondere die CC-Anlage bezogen auf
die Abscheidekapazitat bereits an der unteren Grenze der marktiblichen Anlagenkapazitéat liegt. Ein
Dauerbetrieb der CC-Anlage mit nur einer Teilverwertung des abgeschiedenen CO2, mit weiterer Mo-
dulierung der anderen Prozesse wird im Folgenden nicht betrachtet. Somit limitiert der 60 %-Lastpunkt
der CC-Anlage den minimalen Betriebspunkt der Gesamtanlage. Ein alternierender Betrieb der Teilan-
lagen mit Zwischenspeichern wird nicht betrachtet.

Tabelle 13: Ubersicht Grenze minimaler Teillastverhalten der einzelnen Prozesse
Elektrolyse CcC Methanisierung Methanolsynthese
20 % 60 % 60 % 60 %

30013-120-B-02-GEVAG_Bergbahnen_IBC Machbarkeitsstudie PtX.docx
09.12.2024 / suni/rigi/beal/ste/gaet/wipa/did TBF + Partner AG



Machbarkeitsstudie Power-to-X
6. Wirtschatftlichkeit Seite 31

Mit den oben getroffenen Annahmen zeigt sich, dass ein Betrieb der Anlage ab einer Verfiigbarkeit von
ca. 5.30 MW zweckmassig ist. Durch diese Einschrankung kénnen nur rund 74 % des Eigenstroms
genutzt werden. In der restlichen Betriebszeit liegt der verfugbare Eigenstrom unterhalb der geforderten
5.30 MW und kann ohne zusétzlichen Netzbezug nicht genutzt werden. Im Weiteren wird im Szenario
«Eigenstrom» nur produziert, wenn die Stromproduktion mindestens 5.30 MW entspricht.

Jahresgangkurve verfugbarer Strom in Betriebsbereich (>60% von Nennlastpunkt)

Strom [MW]

O T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Monat (2021)
—— Jahresgangkurve: tot. 44 GWh Nicht nutzbarer Strom: 11 GWh = 26%
----- Betriebsgrenze: 5.30 MW Externer Strom: 8 GWh => +18%

Nutzbarer Strom: 32 GWh = 74%

Abbildung 8:  Die Aufteilung der Jahresgangkurve des verflgbaren Stroms der GEVAG
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6.4 Szenarien

Es wurden sechs verschiedene Szenarien definiert, fur die eine Analyse unter dem Gesichtspunkt des
Energie- und Ressourcenverbrauchs sowie der wirtschaftlichen und technischen Machbarkeit durchge-
fuhrt wurde. In Tabelle 14 sind die verschiedenen Szenarien zusammengefasst und kurz beschrieben.

Tabelle 14: Beschreibung der betrachteten Szenarien
Treibstoff | Szenario Beschreibung
Methanol 1.1 Die Menge an Methanol, die das ganze Jahr tber nur mit Ei-
ganzjahrig GEVAG genstrom produziert werden kann. Voraussetzung fiir den An-
lagenbetrieb ist eine Eigenstromproduktion von mindestens
5.30 MW.
1.2a Die Zielmenge an Methanol von 14 Mio. Liter wird Gber das
ganzjahrig Bedarf ganze Jahr mit Eigenstrom und Netzbezug produziert.
1.2b Die Zielmenge an Methanol von 14 Mio. Liter wird Gber das
ganzjahrig Bedarf ganze Jahr mit Eigenstrom und Netzbezug produziert. Die In-
vestitionskosten werden zu 50 % durch Fordergelder gedeckt,
Strom im Sommer ist gratis (Eigenstrom) bzw. missen nur
Netzkosten bezahlt werden (bei Netzbezug).
1.3 Die Zielmenge an Methanol von 14 Mio. Liter wird nur in den
Sommerproduktion Sommermonaten produziert.
Methan 2.1 Die Menge an Methan, die das ganze Jahr tiber nur mit Eigen-
ganzjahrig GEVAG strom produziert werden kann. Voraussetzung fiir den Anla-
genbetrieb ist eine Eigenstromproduktion von 5.30 MW.
2.2a Die Zielmenge von 565 Nm®h wird kontinuierlich tber das
ganzjahrig Bedarf ganze Jahr produziert.
2.2b Die Zielmenge von 565 Nm®h wird kontinuierlich tber das
ganzjahrig Bedarf ganze Jahr produziert. Die Investitionskosten werden zu 50 %
durch Fordergelder gedeckt, Strom im Sommer ist gratis (Ei-
genstrom) bzw. missen nur Netzkosten bezahlt werden (bei
Netzbezug).
Parallel Me- | 3 Paralleler Betrieb der Methan- und Methanolproduktion mit ei-
thanol und | ganzjéhrig Bedarf nem kontinuierlichen Anlagenbetrieb zur Erreichung der Ziel-
Methan werte.
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6.4.1 Szenario 1.1 «Methanol ganzjahrig GEVAG»

In Szenario 1.1 wird angenommen, dass mit der verfiigbaren Eigenstromproduktion der GEVAG die
maximal mogliche Menge Methanol produziert wird. Abbildung 9 zeigt die Szenarioanalyse der CCU-
Anlage mit einer Begrenzung des Teillastverhaltens geméss Kap. 6.3.1 auf 60 %. Unter Beriicksichti-
gung des Lastbereichs kdnnen 74 % des eigenen Stroms genutzt werden, was einer jahrlichen Produk-
tion von annéhernd 3 Mio. Litern Methanol, bzw. 21 % der Zielmenge von 14 Mio. Litern entspricht.

Kumulative Methanolproduktion vs. Stromkurve
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Abbildung 9:  Kumulierte Methanolproduktion und Strombedarf Szenario 1.1

Um den Eigenstrom vollstandig zu nutzen, kénnte Fremdstrom importiert werden, um die Mindestbe-
triebsbereichsgrenze zu erreichen. Damit liessen sich zusatzlich 1.74 Mio. Liter Methanol produzieren,
womit sich die Gesamtproduktion auf 4.72 Mio. Liter erhdhen wiirde. Durch den zuséatzlichen Netzbezug
von 8 GWh kénnten somit die 11 GWh an Eigenstromproduktion, die unterhalb des Minimallastbereichs
liegen, ebenfalls genutzt werden. Der Netzbezug zur Sicherstellung der Minimallast wird im Weiteren
nicht vertieft betrachtet.

30013-120-B-02-GEVAG_Bergbahnen_IBC Machbarkeitsstudie PtX.docx
09.12.2024 / suni/rigi/beal/ste/gaet/wipa/did TBF + Partner AG



Machbarkeitsstudie Power-to-X

6. Wirtschatftlichkeit

Seite 34

Anlagendimensionierung

Die Anlage wird dabei so dimensioniert, dass die Anlage den verfligbaren Eigenstrom vollstandig ver-

werten kann.

Fur das betrachtete Szenario 1.1 ergeben sich folgenden Eckdaten fiir die Teilprozesse:

Elektrolyse
Tabelle 15: Eckdaten Elektrolyse
H Strom Wasser Abwarme
[Nm?/h] [kW] [m3/h] [kW]
Maximal 1'431 8'640 1.14 4'285
Nominal 1'145 6'913 0.92 3'429
Minimal 862 5204 0.69 2'581
Carbon Capture
Tabelle 16: Eckdaten Carbon Capture
CO; Rauchgas | Strom Dampf Abwéarme
[t/h] [Nm?/h] [kW] [kag/h] [kW]
Maximal 0.93 5'306 30 1'584 789
Nominal 0.75 4'246 24 1'267 632
Minimal 0.56 3'196 18 954 475
Methanolsynthese
Tabelle 17: Eckdaten Methanolsynthese
MeOH Strom Warme Abwéarme | CO; H>
[I/h] [kW] [kW] [kW] [t h] [Nm?/h]
Maximal 808 130 568 381 0.93 1'431
Nominal 647 104 455 305 0.75 1'145
Minimal 487 78 342 230 0.56 862
Gesamtanlage
Tabelle 18: Eckdaten Gesamtanlage
MeOH Strom Warme Dampf Abwéarme | CO> H>
[I/h] [kW] [kW] [kag/h] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Maximal 808 8'800 1'694 1'584 5'456 0.93 1'431
Nominal 647 7'042 1'355 1'267 4'366 0.75 1'145
Minimal 487 5'300 1'020 954 5'286 0.56 862
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Nachfolgend werden in Tabelle 19 der jahrliche Gesamt- sowie der spezifische Bedarf zusammenge-

fasst:
Tabelle 19: Jahrliche Produktion und Ressourcenbedarf Szenario 1.1
Jahrlicher Ressourcenbedarf | Spez. Ressourcenbedarf
pro | Methanol

MeOH 2.97 Mio. Liter
Strom 32 GWh 10.89 kWh/I
Wéarme in Form von Fernwér- | 6.25 GWh 2.10 kwhl/l
mewasser und Dampf
Dampf (als Anteil Warme) 5841t 1.96 kg/l
Abwéarme 20.12 GWh 6.75 kwh/l
CO2 3'436 t 1.15 kg/l
Rauchgas 19.6 Mio. Nm3 6.57 kg/l
H2 5.28 Mio. Nm?® 1.77 Nm?/|
Wasser 4'216 m® 1.41 1/
Amine 3.8t 1.28 kg/l
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6.4.2 Szenario 1.2 «Methanol ganzjahrig Bedarf»

Im Szenario 1.2 wurde angenommen, dass der Jahresbedarf der Bergbahnen Graubinden von 14 Mio.
Liter Methanol mit einer kontinuierlichen Produktion wahrend des ganzen Jahres erzeugt wird. Dies
bedeutet entgegen den Betrachtungen im Szenario 1.1, dass der verfligbare Eigenstrom der GEVAG
fur die Dimensionierung der Anlage keine Limitierung darstellt. Da der gesamte Eigenstrom zur Produk-
tion genutzt werden kann, werden in diesem Szenario 4.01 Mio. Liter Methanol oder 29 % des Gesamt-
bedarfs durch Eigenstrom produziert. Gegeniiber Szenario 1.1 wird so rund 1 Mio. Liter mehr Methanol
durch Eigenstrom produziert. Die restliche Menge an Methanol von rund 10 Mio. Liter muss durch zu-
satzlichen Netzbezug (71 %) produziert werden (Abbildung 10).

Kumulative Methanolproduktion vs. Stromkurve
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Abbildung 10: Kumulierte Methanolproduktion und Strombedarf Szenario 1.2
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Anlagendimensionierung

Die Anlage wird dabei so dimensioniert, dass die Anlage im Dauerbetrieb die geforderte Zielmenge von
14 Mio. Liter Methanol produziert.

Fur das betrachtete Szenario 1.2 ergeben sich folgenden Eckdaten fiir die Teilprozesse:

Elektrolyse
Tabelle 20: Eckdaten Elektrolyse
Hz Strom Abwarme Wasser
[Nm?/h] (kW] (kW] [m3/n]
Nominal 3'020 18'234 9'044 2.41
Carbon Capture
Tabelle 21: Eckdaten Carbon Capture
CO2 Rauchgas | Strom Abwéarme Dampf Kihlung
[t/h] [Nm3/h] (kW] (kW] [ka/h] (kW]
Nominal 1.97 11'199 63 2'375 3'343 1'666
Methanolsynthese
Tabelle 22: Eckdaten Methanolsynthese
MeOH Strom Warme Abwarme CO; H>
[I/h] (kW] (kW] (kW] [t/h] [Nm?/h]
Nominal 1'706 275 1'200 805 1.97 3'020
Gesamtanlage
Tabelle 23: Eckdaten Gesamtanlage
MeOH Strom Warme Dampf Abwéarme | CO; H>
[I/h] (kW] (kW] [ka/h] (kW] [t/h] [Nm?/h]
Nominal 1'706 18'572 3575 3'343 11'515 1.97 3'020
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Nachfolgend werden in Tabelle 24 der jahrliche Gesamt- sowie der spezifische Bedarf zusammenge-

fasst:
Tabelle 24: Jahrliche Produktion und Ressourcenbedarf Szenario 1.2
Jahrlicher Ressourcenbedarf | Spez. Ressourcenbedarf
pro | Methanol

MeOH 14 Mio. |
Strom 152 GWh 10.89 kWh/I
Wéarme in Form von Fernwér- | 29.3 GWh 2.10 kwh /I
mewasser und Dampf
Dampf (als Anteil Warme) 27439 t 1.96 kg/l
Abwéarme 94.5 GWh 6.75 kwh/l
CO2 16'140 t 1.15 kg/l
Rauchgas 91.9 Mio. Nm?® 6.57 kg/l
H2 24.79 Mio. Nm?® 1.77 Nm?/|
Wasser 19'809 m?® 1.41 1/
Amine 17.8t 1.28 kg/l
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6.4.3 Szenario 1.3 «Methanol Sommer»

Als drittes Szenario fiir die Methanolproduktion wurde ein halbjéhrliches Produktionsfenster untersucht.
Um das optimale Zeitfenster zu bestimmen, wurde die durchschnittliche Fernwarmeabgabekurve mit
der Stromerzeugungskurve von 2021 verglichen, wie in Abbildung 11 dargestellt. Das ideale Zeitfenster
maximiert die fir das PtX-System verfiigbare Strommenge und minimiert die von der Fernwarme beno-
tigte Menge an Wéarme. Mit diesen Annahmen wurde das ideale Zeitfenster zwischen 1. Mai und 31.
Oktober definiert (Abbildung 11 rot hinterlegt).

Fernwarmeabgabe vs. flr PtX verfugbarer Strom
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Abbildung 11: Saisonale Unterscheidung Sommer/Winter auf Basis Stromproduktion und Fernwar-
mebedarf

Im Szenario 1.3 wurde angenommen, dass der Jahresbedarf der Bergbahnen Graubinden von 14 Mio.
Liter Methanol mit einer kontinuierlichen Produktion wéhrend des Sommerhalbjahres gedeckt wird. Dies
bedeutet, wie bereits in Szenario 1.2, dass der verfligbare Eigenstrom der GEVAG fiir die Dimensionie-
rung der Anlage keine Limitierung darstellt. Da der Eigenstrom nur im Sommer verwertet wird, werden
in diesem Szenario 2.57 Mio. Liter Methanol oder 18 % des Gesamtbedarfs durch Eigenstrom produ-
ziert. Die restliche Menge an Methanol von rund 11.43 Mio. Liter muss durch Strom, welcher vom Netz
bezogen wird (81 %) produziert werden (Abbildung 12). Im Vergleich zu Szenario 1.2 sinkt die durch
Eigenstrom produzierte Methanolmenge um 11 %.
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Kumulative Methanolproduktion vs. Stromkurve
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Abbildung 12: Kumulierte Methanolproduktion und Strombedarf Szenario 1.3

Anlagendimensionierung

Die Anlage wird dabei so dimensioniert, dass die Anlage im halbjahrlichen Dauerbetrieb die geforderte
Zielmenge von 14 Mio. Liter Methanol produziert.

Fur das betrachtete Szenario 1.3 ergeben sich folgenden Eckdaten fiir die Teilprozesse:

Elektrolyse

Tabelle 25: Eckdaten Elektrolyse

Ho Strom Abwéarme Wasser
[Nm3/h] [kW] [kW] [m3/n]
Nominal 5'643 34'077 16'902 451
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Carbon Capture
Tabelle 26: Eckdaten Carbon Capture
CO; Rauchgas | Strom Warme Dampf Abwéarme
[t/h] [Nm?/h] [kW] [kW] [kag/h] [kW]
Nominal 3.67 20'929 118 4'439 6'247 3114
Methanolsynthese
Tabelle 27: Eckdaten Methanolsynthese
MeOH Strom Warme Abwarme CO; H>
[I/h] [kW] [kW] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Nominal 3'188 514 2242 1'504 3.67 5'643
Gesamtanlage
Tabelle 28: Eckdaten Gesamtanlage
MeOH Strom Warme Dampf Abwéarme | CO; H>
[I/h] [kW] [kW] [kag/h] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Nominal 3'188 34'708 6'681 6'247 21’519 3.67 5'643

Folgend werden in Tabelle 29 der jahrliche Gesamt- sowie der spezifische Bedarf zusammengefasst.

Tabelle 29: Jahrliche Produktion und Ressourcenbedarf Szenario 1.3
Jahrlicher Ressourcenbedarf | Spez. Ressourcenbedarf
pro | Methanol
MeOH 14 Mio. |
Strom 152 GWh 10.89 kWh/I
Wéarme in Form von Fernwér- | 29.3 GWh 2.10 kwh /I
mewasser und Dampf
Dampf (als Anteil Warme) 27439 t 1.96 kg/l
Abwéarme 94.5 GWh 6.75 kwh/l
CO2 16'140 t 1.15 kg/l
Rauchgas 91.9 Mio. Nm?® 6.57 kg/l
H2 24.79 Mio. Nm?® 1.77 Nm?/|
Wasser 19'809 m?® 1.41 1/
Amine 17.8t 1.28 kg/l
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6.4.4  Szenario 2.1 «Methan ganzjihrig GEVAG»

In Szenario 2.1 wir analog zu Szenario 1.1 die Methanproduktion unter Beriicksichtigung des minimalen
Lastbereichs betrachtet. Abbildung 13 zeigt die Szenarioanalyse der CCU-Anlage mit einer Begrenzung
des Teillastverhaltens auf 60 %. In diesem Fall kann die Anlage nur mit einer Mindestleistung von
5.3 MW in Betrieb genommen werden, was einer Methanproduktion von 213 Nm®nh entspricht. Dies
bedeutet, dass nur 74 % des eigenen Stroms genutzt werden kénnen. Die damit erzeugte Energie-
menge in Form von Methan entspricht dabei ca. 13 GWh, bzw. rund 28 % des jahrlichen Energiebedarfs
der Prozessgaskunden der IBC.

Methandurchsatz vs. fur PtX verfugbarer Strom
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Abbildung 13: Kumulierte Methanproduktion und Strombedarf Szenario 2.1

Um den Eigenstrom vollstandig zu nutzen, kénnte Fremdstrom importiert werden, um die Mindestbe-
triebsbereichsgrenze zu erreichen. Damit konnten zusatzlich 0.76 Mio. Nm® Methan produziert werden,
so dass sich die Gesamtproduktion auf 2.06 Mio. Nm?® erhéhen wiirde. Durch den zusatzlichen Netzbe-
zug von 8 GWh kdnnten somit die 11 GWh an Eigenstromproduktion die unterhalb des Minimallastbe-
reichs liegen ebenfalls genutzt werden. Der Netzbezug zur Sicherstellung der Minimallast wird im Wei-
teren nicht vertieft betrachtet.
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Anlagendimensionierung

Die Anlage wird dabei so dimensioniert, dass die Anlage den verfligbaren Eigenstrom vollstandig ver-
werten kann.

Fur das betrachtete Szenario 2.1 ergeben sich folgenden Eckdaten fiir die Teilprozesse:

Elektrolyse
Tabelle 30: Eckdaten Elektrolyse
Ha Strom Abwarme | Wasser
[Nm?/h] [kW] [kW] [m3/h]
Maximal 1'424 8'602 4'266 1.14
Nominal 1'128 6'810 3'378 0.90
Minimal 858 5181 2'570 0.69
Carbon Capture
Tabelle 31: Eckdaten Carbon Capture
CO; Rauchgas | Strom Warme Dampf Abwéarme
[t/h] [Nm?/h] [kW] [kW] [kag/h] [kW]
Maximal 0.70 3'962 22 840 1'183 589
Nominal 0.55 3137 18 665 936 467
Minimal 0.42 2'386 1813 506 712 355
Methansynthese
Tabelle 32: Eckdaten Methansynthese
Methan Strom Abwéarme CO; H>
[Nm?/h] [kW] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Maximal 357 198 1'042 0.70 1'424
Nominal 282 139 825 0.55 1'128
Minimal 215 119 628 0.42 858
Gesamtanlage
Tabelle 33: Eckdaten Gesamtanlage
Methan Strom Warme Dampf Abwéarme | CO- H>
[Nm?/h] [kW] [kW] [kag/h] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Maximal 357 8'800 840 1'183 5'898 0.70 1'424
Nominal 282 6'967 665 936 4'670 0.55 1'128
Minimal 215 5'300 506 712 3'552 0.42 858
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Nachfolgend werden in Tabelle 34 der jahrliche Gesamt- sowie der spezifische Bedarf zusammenge-

fasst:
Tabelle 34: Jahrliche Produktion und Ressourcenbedarf Szenario 2.1
Jahrlicher Ressourcenbedarf | Spez. Ressourcenbedarf
pro Nm? Methan

Methan 1.3 Mio. Nm?
Strom 32 GWh 24.68 KWh/Nm3
Wéarme in Form von Fernwér- | 3.07 GWh 2.36 kWh/Nm?
mewasser und Dampf
Dampf (als Anteil Warme) 4'315t 1.96 kg/Nm?®
Abwéarme 21.52 GWh 16.54 kWh/Nm?
CO2 2'538 t 1.95 kg/Nm?
Rauchgas 14.5 Mio. Nm3 11.11 kg/Nm?
H: 5.20 Mio. Nm3 4 Nm3/Nm3
Wasser 4'154 m® 3.19 I/Nm3
Amine 2.8t 2.15 kg/Nm3
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6.4.5 Szenario 2.2 «Methan ganzjahrig Bedarf»

Bei der ganzjahrigen Methanproduktion zur Deckung des Bedarfs der Prozesskunden wird ein kontinu-
ierlicher Anlagenbetrieb angenommen. Die volatile Eigenstromproduktion bzw. die Verfligbare Minimal-
last sind in diesem Szenario nicht massagebend, da der fir die Produktion bendtigte Strom durch Netz-
bezug ausgeglichen wird. Entgegen von Szenario 2.1 kann in diesem Betriebsfall die gesamte Menge
an verfugbarem Eigenstrom zur Produktion genutzt werden.

Gegenlber Szenario 2.1 erhdht sich die Menge an mit Eigenstrom produzierten Methan von 1.3 Mio.
Nm? auf rund 1.75 Mio. Nm?3, bzw. 17.5 GWh, was 37 % der Zielmenge entspricht. Fiir die Produktion
der restlichen 2.94 Mio. Nm® muss Strom vom Netz bezogen werden (Abbildung 14).

Methandurchsatz vs. fur PtX verfugbarer Strom
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Abbildung 14: Kumulierte Methanproduktion und Strombedarf Szenario 2.2

Anlagendimensionierung

Die Anlage wird dabei so dimensioniert, dass die Anlage den verfligbaren Eigenstrom vollstandig ver-
werten kann.

Fur das betrachtete Szenario 2.2 ergeben sich folgenden Eckdaten fiir die Teilprozesse:

Elektrolyse

Tabelle 35: Eckdaten Elektrolyse

Ho Strom Abwéarme Wasser
[Nm3/h] [kW] [kW] [m3/n]
Nominal 2'281 13'773 6'831 1.82
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Carbon Capture
Tabelle 36: Eckdaten Carbon Capture
CO; Rauchgas | Strom Warme Dampf Abwéarme
[t/h] [Nm?/h] [kW] [kW] [kag/h] [kW]
Nominal 111 6'344 36 1'346 1'894 944
Methansynthese
Tabelle 37: Eckdaten Methansynthese
Methan Strom Kihlung CO; H>
[Nm?/h] [kW] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Nominal 571 282 1'669 111 2'281
Gesamtanlage
Tabelle 38: Eckdaten Gesamtanlage
Methan Strom Warme Dampf Abwéarme | CO; H>
[Nm3/ h] [kW] [kW] [kag/h] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Nominal 571 14'091 1'346 1'894 9'445 111 2'281

Folgend wird in Tabelle 39 der jahrliche Gesamt- sowie der spezifische Bedarf zusammengefasst:

Tabelle 39: Jahrliche Produktion und Ressourcenbedarf Szenario 2.2
Jahrlicher Ressourcenbedarf | Spez. Ressourcenbedarf
pro Nm? Methan
Methan 4.7 Mio. Nm3
Strom 108 GWh 24.68 KWh/Nm3
Wéarme in Form von Fernwér- | 10.4 GWh 2.36 kWh/Nm?
mewasser und Dampf
Dampf (als Anteil Warme) 8’568 t 1.96 kg/Nm?®
Abwéarme 72.6 GWh 16.54 kWh/Nm?
CO2 2'538 t 1.95 kg/Nm?
Rauchgas 48.8 Mio. Nm?® 11.11 Nm8
H2 17.5 Mio. Nm3 4 Nm3/Nm3
Wasser 14'020 m® 3.19 I/Nm3
Amine 10.1t 2.15 kg/Nm3
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6.4.6  Szenario 3 «Parallele Produktion ganzjahrig Bedarf»

Bei einem Parallelbetrieb beider Produktionsanlagen (Methanol + Methan) werden die Anlagen der Sze-
narien 1.2 und 2.2 angenommen damit bei einem kontinuierlichen Anlagenbetrieb sowohl die Zielmenge
an Methanol von 14 Mio. Liter wie auch eine Methanproduktion von 565 Nm?/h erreicht wird.

Gegeniber den bereits betrachteten Szenarien verringert sich der Anteil Eigenstrom auf nur noch rund
13 %, der restliche Strom muss vom Netz bezogen werden (Abbildung 15).

Jahresgangkurve 2021 verfugbarer Strom fur PtX benotigte Leistung

40

30 34,05 MW

20 4

Strom [MW]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Monat (2021)
—— Jahresgangkurve 2021 Eigenstrom: 44 GWh = 16%
----- Durchschnitt Eigentstrom: 5.31 MW Externe Strom: 236 GWh = 84%

----- Ziel Strom: 34.05 MW (tot. 279 GWh)

Abbildung 15: Strombedarf und Verhaltnis Eigen- zu Netzstrom Szenario 3

Anlagendimensionierung

Fur das betrachtete Szenario 3 ergeben sich folgenden Eckdaten fiir die Teilprozesse:

Elektrolyse

Tabelle 40: Eckdaten Elektrolyse

Ho Strom Abwéarme Wasser
[Nm3/h] [kW] [kW] [m3/n]
Nominal 5301 32'007 15'876 4,24

Carbon Capture

Tabelle 41: Eckdaten Carbon Capture

CO; Rauchgas Strom Warme Abwarme
[t/ h] [Nm3/h] [kW] [kW] [kW]
Nominal 3.08 17’543 99 3721 2’610
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Methanolsynthese
Tabelle 42: Eckdaten Methanolsynthese
MeOH Strom Warme Abwéarme CO; H>
[I/h] [kW] [kW] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Nominal 1'706 275 1'200 805 1.97 3'020
Methansynthese
Tabelle 43: Eckdaten Methansynthese
Methan Strom Abwéarme CO; H>
[Nm?/h] [kW] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Nominal 571 282 1'669 111 2'281
Gesamtanlage
Tabelle 44: Eckdaten Gesamtanlage
Methan | Methanol | Strom Warme Abwarme CO; H>
[Nm3/h] | [I/h] [kW] [kW] [kW] [t/h] [Nm?/h]
Nominal 571 1'706 32'663 4'921 18'349 3.80 5'301

Folgend werden in Tabelle 45 der jahrliche Gesamt- sowie der spezifische Bedarf zusammengefasst.

Tabelle 45: Jahrliche Produktion und Ressourcenbedarf Szenario 3
Jahrlicher Ressour- Spez. Ressourcen- | Spez. Ressourcenbe-
cenbedarf bedarf darf
pro | Methanol pro Nm? Methan

Methanol 14 Mio. Liter 11 -
Methan 4.7 Mio. Nm? - 1 Nm?
Strom 108 GWh 10.89 kwh/I 24.68 kWh/Nm?3
Warme in Form von | 10.4 GWh 2.10 kwh /| 2.36 kWh/Nm?3
Fernwarmewasser und
Dampf
Dampf (als Anteil Wéar- | 8'568 t 1.96 kg/l 1.96 kg/Nm?®
me)
Abwarme 72.6 GWh 6.75 kWh /| 16.54 kWh/Nm?3
CO: 2'538t 1.15 kg/l 1.95 kg/Nm?
Rauchgas 48.8 Mio. Nm?® 6.57 kg/l 11.11 Nm3/Nm?
H> 17.5 Mio. Nm?® 1.77 Nm3/I 4 Nm3/Nm?3
Wasser 14'020 m® 1.41 1/ 3.19 I/Nm?
Amine 10.1t 1.28 kg/l 2.15 kg/Nm3
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6.5 Kostenbetrachtung

Die Investitionskosten fur die Verfahrenstechnik wurden auf Basis von Lieferantengespréchen, Richtof-
ferten sowie Erfahrungswerten ermittelt. In der Erarbeitung der Studie hat sich zudem gezeigt, dass mit
Ausnahme der Elektrolyse ohne die Unterzeichnung einer Vertraulichkeitsvereinbarung (NDA) keine
Richtofferten erhaltlich sind. Der Auftraggeber hat entschieden, auf NDAs zu verzichten.

6.5.1 Investitionskosten Methanolproduktion

In Tabelle 46 sind die zusammengefassten Investitionskosten gemass der Kostengrobschatzung, die
fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen eingesetzt wurden, ersichtlich. Alle Preise verstehen sich exkl.
MwSt., Preisbasis Oktober 2024, Preisgenauigkeit +30 %.

Tabelle 46: Investitionskosten Methanolproduktion in Mio. CHF

Element Szenario

1.1 1.2a 1.2b 1.3
Wasserstoffproduktion 7.5 16.9 16.9 35.6
CO2-Abscheidung 4.7 7.5 7.5 18.7
Methanolsynthese 6.0 135 135 28.5
Bau- und Gebaudetechnik 55 11.4 11.4 24.8
EMSRL-T 55 114 114 24.8
Honorare inkl. Baunebenkosten (SIA 112) 7.3 151 151 33.1
Unvorhergesehenes 8.7 18.2 18.2 39.8
Total 45.2 93.9 46.9 205.4

30013-120-B-02-GEVAG_Bergbahnen_IBC Machbarkeitsstudie PtX.docx
09.12.2024 / suni/rigi/beal/ste/gaet/wipa/did TBF + Partner AG



Machbarkeitsstudie Power-to-X
6. Wirtschatftlichkeit Seite 50

6.5.2 Investitionskosten Methanisierung

In Tabelle 47 sind die zusammengefassten Investitionskosten gemass der Kostengrobschatzung, die
fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen eingesetzt wurden, ersichtlich. Alle Preise verstehen sich exkl.
MwSt., Preisbasis Oktober 2024, Preisgenauigkeit +30 %.

Tabelle 47: Investitionskosten Methanproduktion in Mio. CHF

Element Szenario

2.1 2.2a 2.2b
Wasserstoffproduktion 7.5 14.1 14.1
CO2-Abscheidung 4.7 9.4 9.4
Methansynthese 8.0 12.6 12.6
Bau und Geb&audetechnik 5.7 10.8 10.8
EMSRL-T 5.7 10.8 10.8
Honorare inkl. Baunebenkosten (SIA 112) 7.6 14.4 14.4
Unvorhergesehenes 9.1 17.3 17.3
Anteil Fordergelder 0 0 50 %
Total 46.9 89.5 44.7

6.5.3 Investitionskosten Methanol- und Methanproduktion

Fur Szenario 3 wurden keine separaten Kosten ermittelt. Aufgrund der verfiigbaren Strommenge sowie
der Erkenntnisse aus den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in Kapitel 6.7 und 6.8 fir die Teilszenarien
ist ein Parallelbetrieb beider Anlagen nicht wirtschaftlich. N&dherungsweise kann mit der Investition der
1.2 und 2.2 gerechnet werden, was einer Gesamtinvestition von rund CHF 185 Mio. entspricht. Alle
Preise verstehen sich exkl. MwSt., Preisbasis Oktober 2024, Preisgenauigkeit 30 %.
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6.6 Annahmen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der beiden Grundszenarien Methan und Methanol wurden in
Abstimmung mit dem Auftraggeber folgende Annahmen getroffen (Tabelle 48):

Tabelle 48: Grundlegende Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
Annahme Wert Einheit
1 | Lebensdauer Verfahrenstechnik 20 Jahre
2 | Mietkosten Grundsttick 0 CHF
3 | Steuersatz 22 %
4 | Fremdzinssatz 2 %
5 | Abschreibung pro Jahr Linear -
6 | Wartung & Unterhalt (relativ zum Invest) 3 %
7 | Ersatzinvestitionen (relativ zum EMT-Invest) | 2.5 %
8 | Inflation 1 %

Methanol

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Methanolproduktion wurde fir den erwarteten Verkaufspreis
von Methanol angenommen, dass dieses bezogen auf den Energieinhalt aquivalent zu steuerbefreitem
Diesel ist. Dies entspricht einem Erlés von CHF 0.56/1 Methanol bzw. CHF 127.—/MWh.

Methan

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Methanolproduktion wurde fir den erwarteten Verkaufspreis
von CHF 141.-/MWh angenommen.

Strompreise

Fur die Rentabilitatsbewertung der Methanol- bzw. Methanproduktion wurden unterschiedliche Szena-
rien betrachtet. Dazu wurden unterschiedliche Strompreise fir Eigenstrom der GEVAG sowie Netzbe-
zug (TIB Tarif A) sowie saisonale Strompreise (Sommer/Winter) unterschieden. Fir den Netzbezug
wurde zusatzlich ein Szenario gebildet, in welchem im Sommer bei Netzbezug einzig die Netzkosten
anfallen (Tabelle 49).

Tabelle 49: Strompreise in CHF/MWh
Herkunft KVA-Eigenstrom Netzbezug
Sommer Winter Sommer Winter
Strompreis 60 95 276.8 276.8
Anteil Netzkosten 0 0 127.8 127.8
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Auf Basis der in Kapitel 6.4 definierten Szenarien sowie der Strompreise gemass Tabelle 49 ergeben
sich fur die Szenarien die gemittelten Strompreise gemass Tabelle 50:

Tabelle 50: Gemittelte Strompreise nach Szenario
1.1 1.2a 1.2b 1.3 2.1 2.2a 2.2b
[CHF/MWh] | [CHF/MWh] | [CHF/MWAh] | [CHF/MWh] | [CHF/MWAh] | [CHF/MWh] | [CHF/MWAh]
66.5 218.2 154.2 237.2 66.5 199.8 141.0

Betriebsmittel

Neben den Stromkosten wurden fir die weiteren Betriebsmittel geméass Tabelle 51 folgende Betriebs-
mittelkosten eingesetzt.

Tabelle 51: Betriebsmittelpreise
Betriebsmittel Preis
Fernwarmewasser CHF 32.—/MWh
Dampf CHF 19.-/MWh
Wasser CHF 1.60/m?®
Amine CHF 4.—/kg
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6.7 Resultate Methanolproduktion

Die Szenarien 1.1, 1.2a, 1.2b und 1.3 vergleichen den kumulierten Barwert unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Produktionsszenarien sowie den in Kapitel 6.6 definierten Strompreise sowie einem
erwarteten Erlds von CHF 0.56/1.

Der Vergleich der Produktionsszenarien geméss Abbildung 16 zeigt, dass mit den angenommenen Rah-
menbedingungen selbst im Szenario 1.1, in welchem der vergleichsweise giinstige Eigenstrom der GE-
VAG genutzt wird, hach 20 Jahren kein positiver Barwert erreicht wird. Im Vergleich von Szenario 1.2a
mit 1.2b zeigt sich zudem, dass durch eine 50-%-Forderung der Investitionskosten und verginstigten
Strom im Sommer bei Netzbezug (einzig Netzkosten zu entrichten) ebenfalls kein positiver Barwert er-
reicht werden kann. Der Cashflow bleibt in allen betrachteten Szenarien negativ.

-200°000000

-400°000°000

-600’000°000

-800"000°000

-1’000'000°000

-1'200'000°000

Szenario 1.1MeOH

Szenario 1.2a MeOH Szenario 1.2b MeOH Szenario 1.3MeOH

Abbildung 16: Kumulierter Barwert Methanolsynthese
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In Abbildung 17 sind die Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren gemittelten Gestehungspreise
in CHF/MWh fir die unterschiedlichen Szenarien dargestellt (Annahmen gemass Kapitel 6.5 und 6.6).
Es ist ersichtlich, dass mit Ausnahme von Szenario 1.1, die Stromkosten fir den Netzbezug den gréss-
ten Anteil am Gestehungspreis ausmachen. Dies ist ebenfalls im Szenario 1.2b der Fall, wo im Sommer
nur Netzkosten fur den Fremdbezug anfallen. Dies mit dem Hintergrund, dass der Anteil des vom Netz-
bezug in den Szenarien 1.2a/1.2b ca. 71 % und in Szenario 1.3 ca. 82 % des gesamten Strombedarfs
ausmacht. In Szenario 1.1, wo nur Eigenstrom genutzt wird, kann hingegen nur ca. 21 % der Zielmenge
an Methanol produziert werden.

Gestehungspreis MeOHProduktion
1’300
1’200
1’100
1’000
900
800
700
600
400

300 Diesel exkl.
200 Steuer

Gestehungspreis CHF/MWh

100

1.1Methanol 1.2a Methanol 1.2b Methanol 1.3 Methanol

Ivestitions und Finanzierungskosten Betrieb und Unterhalt B Eigenstrom H Netzbezug M Warmekosten

Abbildung 17: Gestehungspreis Methanol nach Produktionsszenario

Da die Bergbahnen aktuell einen Anteil der Mineral6lsteuer auf dem Diesel fur ihre Pistenfahrzeuge
rickerstattet erhalten, ist in Abbildung 17 ein Dieselpreis von CHF 1.25/ respektive CHF 127.—-/MWh
dargestellt was einem Dieselpreis von CHF 1.80/I inkl. Mineraldlsteuer entspricht. Dabei ist ersichtlich,
dass die Investitions- und Finanzierungskosten + Betrieb und Unterhalt in Summe hdher sind als der
Preis fur den Erlos, welcher bei der Annahme eines Heizwertéquivalenten Preises von Methanol zu
steuerbefreitem Diesel erwartet werden kann. Im Vergleich der Szenarien mit Teilbetrieb (1.1 und 1.3)
zum Szenario 1.2a mit kontinuierlichen Anlagenbetrieb zeigt sich zudem, dass eine héhere Anlagen-
auslastung die spezifischen Anlagen-Fixkosten pro MWh deutlich senkt.
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6.7.1  Sensitivitatsanalyse

Zur Abschatzung der des notwenigen Verkaufspreis fiir Methanol wurden im Folgenden fir die jeweili-
gen Szenarien eine Sensitivitdtsanalyse Stromkosten (CHF/MWh) zu Methanolpreis (CHF/I) durchge-
fuhrt. Der resultierende Wert der Sensitivitdtsanalyse ist dabei der zu erwartende Project-IRR Uber den
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.

Sensitivitat 1.1

In Abbildung 18 ist die Sensitivitat fiir das Szenario der Methanolproduktion mit Eigenstrom ohne Netz-
bezug zur Sicherstellung der Mindestlast dargestellt. In der Grafik eingerahmt ist der gewichtete Strom-
preis, auf der Y-Achse ist die Variation des Verkaufspreises von Methanol in CHF/I dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass ein positiver IRR erst ab einem Preis von CHF 2.00/I erreicht wird. Dies entspricht
einem steuerbefreiten Dieselpreis von CHF 4.45/1.
Verkaufspreis pro | Methanol [CHF]
1.70 1.80 1.90 2.00 2.20 2.30 2.40 2.50
25.0 2.26% 3.15% 3.99% 4.80% %
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= 450 -0.10% 1.07% 2.09% 3.00% 4.66%

E 50.0 -0.82% 0.46% 1.55% 2.52% 4.22%

E 55.0 -1.61% -0.21% 0.97% 2.00% 3.77%

o, 600 -2.45% -0.94% 0.35% 1.46% 3.31%

c - -0.32% 0.87% 2.85%

‘g -0.53% 0.69% 2.70% 0
-‘E‘ -1.07% 0.24% 2.35% 3.24% 4.07% .87%
o -1.88% -0.44% 1.83% 2.77% 3.62% 4.44%
1]

80.0 -2.74% 1.27% 2.27% 3.16% 4.00%
85.0 o 0.67% 1.74% 2.69% 3.55%
90.0 0.03% 1.18% 2.18% 3.09%
95.0 -0.68% 0.57% 1.65% 2.61%
100.0 -1.46% -0.08% 1.08% 2.10%

Abbildung 18: Sensitivitat Szenario 1.1
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Sensitivitat 1.2a

In Abbildung 19 ist die Sensitivitat fiir das Szenario der kontinuierlichen / ganzjahrigen Methanolproduk-
tion zur Erreichung des Produktionsziels von 14 Mio. Liter Methanol dargestellt. In der Grafik eingerahmt
ist der gewichtete Strompreis, auf der Y-Achse ist die Variation des Verkaufspreises von Methanol in
CHF/I dargestellt. Es ist ersichtlich, dass ein positiver IRR erst ab einem Preis von leicht tiber CHF 2.90/I
erreicht wird. Dies entspricht einem steuerbefreiten Dieselpreis von ca. CHF 6.57/l. Im Vergleich zu
Szenario 1.1 wird ersichtlich, dass der Strompreis bzw. der Netzbezug einen grossen Einfluss auf den
notwendigen Erlos hat.

Verkaufspreis pro | Methanol [CHF]
270 280 2.90 295 3.00 3.10 3.20 3.30

Stromkosten [CHFMWh]

Abbildung 19: Sensitivitat Szenario 1.2a
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Sensitivitat 1.2b

In Abbildung 20 ist die Sensitivitéat fir das gleiche Produktionsszenario wie 1.2a dargestellt. Im Gegen-
satz zum Basisszenario 1.2a wurde angenommen, dass 50 % der Investitionskosten durch Férdergelder
gedeckt werden und dass der vom Netz bezogene Strom im Sommer gratis ist und bei Netzbezug einzig
die Netzkosten anfallen. In der Grafik eingerahmt ist der gewichtete Strompreis, auf der Y-Achse ist die
Variation des Verkaufspreises von Methanol in CHF/I dargestellt. Es ist ersichtlich, dass ein positiver
IRR erst ab einem Preis von ca. CHF 2.10/I erreicht wird. Dies entspricht einem steuerbefreiten Diesel-
preis von CHF 4.68/l. Im Vergleich zu Szenario 1.2a wird ersichtlich, dass der Strompreis bzw. der
Netzbezug an Einfluss verliert. Aufgrund der Tatsache, dass allein die Netzkosten immer noch héher
sind als die Kosten des Eigenstroms, bleiben die Stromkosten auch in diesem Szenario dominant.
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150.0 28% 27%
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200.0

Stromkosten [CHFMWh]

Abbildung 20: Sensitivitat Szenario 1.2b
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Sensitivitat 1.3

In Abbildung 21 ist die Sensitivitat fir das gleiche Produktionsszenario eines Sommerbetriebs mit der
Produktion der Zielmenge von 14 Mio. Liter Methanol dargestellt. In der Grafik ist der gewichtete Strom-
preis eingerahmt, auf der Y-Achse ist die Variation des Verkaufspreises von Methanol in CHF/I darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass ein positiver IRR erst ab einem Preis von knapp CHF 3.80/I erreicht wird.
Dies entspricht einem steuerbefreiten Dieselpreis von CHF 8.46/I. Im Vergleich zu den restlichen Sze-
narien ist in Szenario 1.3 der Anteil von Netzstrom mit von 80 % nochmals 10 % hdoher als in den
Szenarien 1.2a und 1.2b wodurch im Vergleich zu Szenario 1.2a der gemittelte Strompreis nochmals
um CHF 19.-/MWh hdoher zu liegen kommt.
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Abbildung 21: Sensitivitdt Szenario 1.3
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6.7.2  Fazit Methanolproduktion

In Tabelle 52 wird der zu erzielende Verkaufspreis fir Methanol zur Erreichung eines ausgeglichenen
IRR zusammengefasst.

Tabelle 52: Zusammenfassung Methanolerlose
Szenario 1.1 Szenario 1.2a Szenario 1.2b Szenario 1.3
CHF/l | CHF/MWh | CHF/I | CHF/MWh | CHF/I | CHF/MWh | CHF/I | CHF/MWh
verkaufs- ) 5 9 2.95 2.10 3.80
preis
Dieselaaui 455 670 477 864
eselaqul- | 4 a5 6.46 4.68 8.46
valent

Es wird ersichtlich, dass der zu erzielende Verkaufspreis je nach Szenario zwischen CHF 2.00/l und
CHF 3.80/I zu liegen kommt. Im Vergleich zum angenommenen Treibstoffpreis fur Diesel (exkl. Mine-
ralélsteuer) von CHF 1.25/l bzw. CHF 127.—/MWHh zeigt sich, dass der zu erzielende Preis fir das syn-
thetisch hergestellte Methanol um einen Faktor von 3.6—6.8 gegentiber den heutigen Dieselpreisen lie-
gen misste (Abbildung 22).

Entwicklung IRR in Abhangigkeit vom Methanolpreis
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Abbildung 22: Entwicklung IRR in Abh&ngigkeit vom Methanolpreis

Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass mit den Verkaufspreisen gemass Tabelle 52 nach 20 Betriebs-
jahren knapp ein neutraler IRR erreicht wird jedoch keine Rickstellungen gebildet werden kénnen.
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6.8 Resultate Methanproduktion

Die Szenarien 2.1, 2.2a und 2.2b vergleichen den kumulierten Barwert unter Berlcksichtigung der un-
terschiedlichen Produktionsszenarien sowie den in Kapitel 4.4 definierten Strompreise sowie einem er-
warteten Erl¢s fur Methan von 141 CHF/MWh.

0

-100'000'000 \

-200'000'000 \

-300'000°000 \

-400'000'000 \
-500'000'000 \

-600'000'000

Szenario 2.1 Methan Szenario 2.2a Methan Szenario 2.2b Methan

Abbildung 23: Kumulierter Barwert Methansynthese

Der Vergleich der Produktionsszenarien geméss Abbildung 23 zeigt, dass mit den angenommenen Rah-
menbedingungen selbst im Szenario 2.1, in welchem der giinstige Eigenstrom der GEVG genutzt wird,
nach 20 Jahren kein positiver Barwert erreicht wird. Im Vergleich von Szenario 2.2a und 2.2b zeigt sich
zudem, dass durch eine 50 %-Fo6rderung der Investitionskosten und der Annahme, dass im Sommer
Strom gratis genutzt werden kann bzw. fir Netzbezug nur die Netzkosten anfallen, ebenfalls kein posi-
tiver Barwert erreicht werden kann. Der Cashflow bleibt in allen betrachteten Szenarien negativ.
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In Abbildung 24 sind die Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren gemittelten Gestehungspreise
in CHF/MWh der unterschiedlichen Szenarien dargestellt (Annahmen gemass Kapitel 6.5 und 6.6). Es
ist ersichtlich, dass mit Ausnahme von Szenario 2.1 die Stromkosten bzw. die Kosten fiir den Netzbezug
den gréssten Anteil am Gestehungspreis ausmachen. Dies ist ebenfalls im Szenario 2.2b der Fall, wo
im Sommer nur Netzkosten fiir den Netzbezug anfallen. Dies mit dem Hintergrund, dass der Anteil des
vom Netzbezug in den Szenarien 2.2a/2.2b ca. 62 % des gesamten Strombedarfs ausmacht. In Szena-
rio 2.1, wo nur Eigenstrom genutzt wird, kann hingegen nur ca. 28 % der Zielmenge an Methan produ-
ziert werden.

Gestehungspreis CH4Produktion
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Abbildung 24: Gestehungspreis Methan nach Produktionsszenario

In Abbildung 24 ist als Referenz zuséatzlich der Methanpreis dargestellt. Es wurde angenommen, dass
sich der Methanpreis analog zum Strompreis entwickelt. Dabei ist ersichtlich, dass die Investitions- und
Finanzierungskosten + Betrieb und Unterhalt in Summe vergleichbar bzw. héher sind als der einge-
setzte Preis fur Methan.

6.8.1 Sensitivitatsanalyse

Zur Abschéatzung des notwendigen Verkaufspreises fiir Methan wurden im Folgenden fiir die jeweiligen
Szenarien Sensitivitatsanalysen Stromkosten (CHF/MWh) zu Methanpreis (CHF/MWh) durchgeftihrt.
Der resultierende Wert der Sensitivitdtsanalyse ist dabei der zu erwartende Project IRR Uber den Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahren.
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Sensitivitat 2.1

In Abbildung 25 ist die Sensitivitat fir das Szenario der Methanproduktion mit Eigenstrom ohne Netz-
bezug zur Sicherstellung der Mindestlast dargestellt. In der Grafik eingerahmt ist der gewichtete Strom-
preis, auf der Y-Achse ist die Variation des Verkaufspreises von Methan in CHF/MWh dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass ein positiver IRR erst ab einem Preis von ca. CHF 450.—/MWh erreicht wird.
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Abbildung 25: Sensitivitdt Szenario 2.1

Sensitivitat 2.2a

In Abbildung 26 ist die Sensitivitat fir das Szenario der kontinuierlichen / ganzjahrigen Methanproduk-
tion zur Erreichung des Produktionsziel von 565 Nm®/h dargestellt. In der Grafik ist der gewichtete
Strompreis eingerahmt, auf der Y-Achse ist die Variation des Verkaufspreises von Methan in CHF/MWh
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass ein positiver IRR erst ab einem Preis von ca. CHF 650.—-/MWh erreicht
wird.
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Abbildung 26: Sensitivitat Szenario 2.2a
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Sensitivitat 2.2b

In Abbildung 27 ist die Sensitivitéat fir das gleiche Produktionsszenario wie 2.2a dargestellt. Im Gegen-
satz zum Basisszenario wurde angenommen, dass 50 % der Investitionskosten durch Fordergelder ge-
deckt werden und dass der vom Netz bezogene Strom im Sommer gratis ist und bei Netzbezug einzig
die Netzkosten anfallen. In der Grafik eingerahmt ist der gewichtete Strompreis, auf der Y-Achse ist die
Variation des Verkaufspreises von Methan in CHF/MWh dargestellt. Es ist ersichtlich, dass ein positiver
IRR erst ab einem Preis von leicht tiber 460 CHF/MWh erreicht wird.
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Abbildung 27: Sensitivitdt Szenario 2.2b
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6.8.2 Fazit Methanproduktion

In Tabelle 53 werden die Verkaufspreise fur Methan, welche zur Erreichung eines ausgeglichen IRR
bendtigt werden, zusammengefasst.

Tabelle 53: Zusammenfassung Verkaufspreise Methan
Szenario 2.1 Szenario 2.2a Szenario 2.2b
Methanpreis CHF 450.-/MWh | CHF 650.-/MWh | CHF 460.—-/MWh

Es wird ersichtlich, dass der zu erzielende Verkaufspreis je nach Szenario zwischen CHF 450.—-/MWh
und CHF 650.—-/MWh zu liegen kommt. Im Vergleich zum angenommenen Preis von CHF 141.-/MWh
zeigt sich, dass der zu erzielende Preis fur das synthetisch hergestellte Methan somit um Faktoren von
ca. 3.2-4.6 Uber dem heutigen Methanpreis liegen muss (Abbildung 28).

Entwicklung IRR in Abhangigkeit vom Methanpreis
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Abbildung 28: Entwicklung IRR in Abhangigkeit vom Methanpreis

Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass mit den Verkaufspreisen gemass Tabelle 53 nach 20 Betriebs-
jahren knapp ein neutraler IRR erreicht wird, jedoch keine Rickstellungen gebildet werden kénnen.

30013-120-B-02-GEVAG_Bergbahnen_IBC Machbarkeitsstudie PtX.docx
09.12.2024 / suni/rigi/beal/ste/gaet/wipa/did TBF + Partner AG



Machbarkeitsstudie Power-to-X

7. Fazit

Seite 65

v

Fazit

Fur die Produktion von synthetischen Energietragern wie Methan und Methanol im Zusammenhang
einer CO2-Abscheidung mit anschliessender Synthetisierung / CCU (Carbon Capture and Usage) be-
stehen heute nur kleine Pilotanlagen. Grdssere Anlagen in vergleichbarer Konstellation zur Studie sind
zum heutigen Zeitpunkt nicht bekannt. Unabhéngig des produzierten Energietragers wirde eine solche
Anlage eine Pilotanlage in Art und Grdsse darstellen.

Technische Machbarkeit

Anlagen zur Synthese von Methanol und Methan befinden sich in der betrachteten Konfigura-
tion im Bereich TRL von ca. 6 und missen weiterentwickelt werden.

Fur den Ersatz von Diesel durch Methanol in Nutzfahrzeugmotoren missen Entwicklungen in
der Motorentechnik gemacht werden. Aktuell befindet sich die Entwicklung ca. bei TRL 3. Der
Markt der Pistenfahrzeuge stellt fir die Entwicklung keinen Treiber dar. Fir eine erfolgreiche
Weiterentwicklung wére eine Nutzung von Methanol im Transportsektor entscheidend.

Der verflighare Eigenstrom der GEVAG ist tief und weist zudem eine im Jahresgang erhebliche
Spreizung auf. Dies schrankt den Betriebsbereich der ohnehin kleinen Anlage ein.

Wahrend in der Studie davon ausgegangen wird, dass die Teilprozesse gut skalierbar sind,
befindet sich die bendtigte CO2-Abscheidung hinsichtlich der Anlagenkapazitét bereits an der
unteren Grenze, welche gemass Lieferantenkontakten Uberhaupt angeboten wird.

Raumliche Machbarkeit

Die GEVAG besitzt in direkter Umgebung zur Anlage weitere Parzellen, welche fiir die Reali-
sierung der Anlage grundsatzlich geniigend Raum bieten wirden.

Wirtschaftliche Machbarkeit .

Die verfugbare Eigenstromproduktion der GEVAG reicht nur zur Deckung von 29 % der Ziel-
menge von Methanol bzw. 37 % bei Methan.

Die Stromkosten haben den gréssten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Unter den heutigen
Rahmenbedingungen ist jedoch, unabhéngig vom Szenario, kein wirtschaftlicher Anlagenbe-
trieb maglich.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt auf, dass fiir das synthetisch erzeugte Methanol gegeniiber dem
zu substituierenden Diesel um einen Faktor von 3.6—6.8 teurer und Methan um einen Faktor
von 2.8-4.6 teurer verkauft werden muss, damit nach 20 Jahren zumindest ein neutraler IRR
erreicht werden kann.

Selbst mit subventionierter Investition und kostenlosem Sommerstrom ergibt sich kein wirt-
schaftliches Szenario.

Der Anteil der Netzkosten bei Netzbezug liegt hoher als der Preis fur Eigenstrom.

Ausblickend kdnnte eine Anpassung der Regulatorien z.B. hinsichtlich tieferer Netzkosten im
Zusammenhang mit Energiespeichern die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage verbessern.
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