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Einfihrung / Ausgangslage

LNG (Liquefied Natural Gas) steht nach Regasifizierung im Anlandeterminal im
Wettbewerb mit Pipeline-Gas, in Deutschland vor allem mit russischem und norwegischen
Erdgas.t

Eine Darstellung der derzeitigen Erdgasbezugsquellen zeigt Bild 1 [1].

Bereits heute dominiert Erdgas russischer Provenienz (in 2016: 41 %).

Dieser Anteil durfte ab 2020 weiterhin ansteigen, da entsprechend den
Erdgasimportvertragen mit den Niederlanden die L-Gas-Bezlige zwischen 2019/20 und
2029/30 naherungsweise linear bis auf Null zurtickgehen werden (s. Bild 2) [2], wahrend
etwa zeitgleich (2019 — 2020) die Inbetriebnahme der beiden Strange der Nord Stream 2 —
Pipeline vorgesehen ist; hierliber wird russisches Erdgas via Ostsee nach Westeuropa
geliefert werden (Anlandepunkt: Greifswald).

Grundsatzlich ist es wiinschenswert, eine Diversifikation der Erdgasquellen zu erreichen, um
einseitige Abhangigkeiten zu vermeiden.

Vor diesem Hintergrund kénnten LNG-Importprojekte einen Beitrag leisten — vorausgesetzt,

die Wettbewerbsfahigkeit gegeniber Pipelinegas ist gegeben.

Erdgas wird in Deutschland Uberwiegend im Warmemarkt untergebracht, insbesondere im
Sektor der Gebaudeheizung; dies ist aus dem hohen Anteil des Erdgases in den
Verbrauchssektoren ,Haushalte und Kleinverbraucher” ableitbar (s. Bild 3) [1].

Der ,Heizgasanteil“ (temperaturabhangiger Gasverbrauch fiir Raumheizungen) liegt bei ca.
56 % [3].

Im Industriesektor (Erdgasanteil in Deutschland: 38 %) wird Erdgas Uberwiegend als
.Prozessgas” genutzt, aullerdem als Energie zur Raumheizung und — zu einem geringeren

Anteil — nichtenergetisch als Rohstoff.

Im Sektor des nichtenergetischen Erdgasverbrauchs kénnten sich — je nach Provenienz des

Erdgases — Vorteile fir LNG ergeben, falls die Anteile fur C,. (Ethan, Propan...) relativ hoch

(Z 10 %) sein sollten.

1 Die Bedeutung von in Deutschland produziertem Erdgas (heute: 7 %, stark riicklaufige Tendenz)
wird in Zukunft vernachlassigbar gering sein.



Heute bereits kann Erdgas mit héheren C,. -Gehalten fur die Petrochemie als Rohstoff
dienen — insbesondere als Einsatzstoff fur Cracker — in Konkurrenz zu Nafta als alternativem
Rohstoff.

Fur LNG als Einsatzstoff bietet sich gegenlber gasformigem Erdgas ein energetischer
Vorteil, sofern die Separation der C.. -Anteile fraktioniert bei der Wiedervergasung stattfindet.
Insofern erscheint LNG gegentiber gasférmigem Erdgas als besonders wettbewerbsfahig auf
dem Sektor des nichtenergetischen Verbrauchs — insbesondere gegenliber norwegischem
Erdgas (s. Tabelle 1) [4], welches via Pipeline an der deutschen Nordseekiste in Dornum
und Emden angelandet wird.

Die C,: -Anteile des aus der norwegischen Nordsee stammenden Erdgases liegen bei ca.
8,4 % (Dornum) bzw. 10,25 % (Emden); diese Werte sind relativ hoch und zeigen, dass auch
norwegisches Erdgas im Grundsatz als Rohstoffquelle fir nichtenergetische Anwendungen

genutzt werden konnte.

Die Zusammensetzungen von LNG verschiedener Herkunft zeigen Gberwiegend

ebenfalls relativ hohe C,. - Gehalte (aul3er: Gas aus Trinidad u. Tobago) — s. Tabelle 2 [4].



Fir die in Tabelle 2 beschriebenen Gaszusammensetzungen wurden die charakteristischen
Erdgas-Kennzahlen berechnet (s. Tabellen 3a — 39g).

Es ergibt sich:

(NG Herkuntt | DIEMeyrhalnis | Brenduert | neert | Wobbe ey
Algerien 0,631 12,229 11,061 15,397
Australien 0,628 12,274 11,102 15,485
Malaysia 0,634 12,324 11,149 15,485
Nigeria 0,620 12,124 10,961 15,402
Oman 0,644 12,526 11,338 15,607
Qatar 0,629 12,223 11,055 15,418
Trinidad u. Tobago 0,572 11,336 10,225 14,984

Das LNG aus Trinidad u. Tobago fallt aufgrund seines hohen Methangehaltes (96,9 %) aus
der Reihe.
Alle anderen LNG-Zusammensetzungen ahneln sich sehr stark hinsichtlich der

charakteristischen Kennzahlen:

Dichteverhaltnis: 0,62 ...0,644 [-]

Brennwert: 12,1 ...12,53 [kWh/m3]
Heizwert: 11,06 ... 11,34 [kWh/m3]
Wobbe-Index: 15,4 ... 15,6 [kWh/m3]

Es ist anzumerken, dass die 0. g. Gasbeschaffenheiten und Kennzahlen nur approximativ
gelten; unterschiedliche Gasfelder, Aufbereitungsverfahren und Separierung hoherer Gas-
Liquids fuhren zu unterschiedlichen Kennzahlen.

Wahrend des Transports ergibt sich — wegen des Boil-Offs von primar leichten Komponenten

— eine Zunahme an Dichte und Brennwert.

Gemessen an der Beschaffenheit des den deutschen Gasmarkt zunehmend dominierenden
russischen Erdgases zeigen sich erhebliche Abweichungen ,nach oben® im Hinblick auf
Dichteverhaltnis, Brennwert und Wobbe-Index (s. Beschaffenheit Waidhaus/Russland in
Tabelle 1).



Dies bedeutet erheblichen Anpassungsaufwand zur Einbringungen des regasifizierten
LNG in das deutsche Erdgasverbundnetz — verbunden mit erheblichen Kosten

(Stickstoffzumischung, Qualitatsmessung, Abrechnung etc.)

Fur Sonderanwendungen (LNG als Kraftstoff, Schiffsbrennstoff, nichtenergetischer
Rohstoffeinsatz in der Industrie) kann der verflussigte Zustand (vor Gasifizierung) vorteilhaft
sein, da die Energieaufwendungen fur die Verfliissigung zur Separation der Komponenten

vermieden werden kénnen.

Allerdings ist anzumerken, dass dieser Vorteil zunachst nur fur landbasierte
Anlandeterminals genutzt werden kann.

FSRUs sind demgegeniiber nicht dazu ausgelegt, die C+-Komponenten an Bord zu
separieren bzw. LNG-Teilstrome in der flissigen Phase abzuzweigen.

Dies kann jedoch durch Installation zusatzlicher LNG-Entladeeinrichtungen an Bord —
verbunden mit Zusatzinvestitionen — erreicht werden.

Zumindest die letztgenannte Funktionalitat wurde beispielsweise fir die FSRU Independent
(Klaipeda) vorgesehen; hier kdnnen Teilstrome fir die ,small-scale-LNG-

Nutzung“ abgezweigt werden, indem kleinere LNG-Tankschiffe und landbasierte LNG-
Transportfahrzeuge mit LNG betankt werden [5].



LNG als Rohstoff flr nichtenergetische Anwendungen

Nach Ermittlungen des Umweltbundesamtes [6] wird ein Anteil von ca. 7 % der fossilen
Energietrager flr den nichtenergetischen Verbrauch verwendet; wichtigster Verbraucher
ist die petrochemische Industrie.

In 2013 lag der Primarenergieverbrauch der fossilen Energietrager in Deutschland bei 266,5
Mtoe bzw. 3.099,5 TWh (s. Tabelle 4) [7].

Unter Beriicksichtigung eines 7 %igen Anteils flr den nichtenergetischen Verbrauch ergibt
sich ein Wert von 217,0 TWh (NCV) bzw. 232,2 TWh (GCV) fur die stoffliche Nutzung der

fossilen Energietrager.

Bezogen auf den gesamten industriellen Energieverbrauch von 522,34 TWh (NCV) (s.
Tabelle 5) [8] ergibt sich demnach ein Anteil von 41,5 % flir die nichtenergetische

Nutzung der fossilen Energietrager in der Industrie.

Praktisch die gleichen Werte ergeben sich bei Zugrundelegung der vom Verband der
Chemischen Industrie (VCI) verdéffentlichten Daten [9].

Demnach betrug der Verbrauchswert der organischen Chemie in Deutschland in 2013 ca. 20
Mio. Tonnen fossile und nachwachsende Rohstoffe (stofflicher Einsatz) — s. Bild 4.

Der uberwiegende Anteil (74 %) wurde Uber Naphta und andere Erdolderivate bereitgestellt,
der Rest Uber Erdgas (11 %), Kohle (2 %) und nachwachsende Rohstoffe (13 %).

Durch Multiplikation dieser Anteile mit den Heizwerten dieser Rohstoffe [10] ergeben sich die
energetischen Inhalte.

Das gewichtete Mittel fir den spezifischen Energieinhalt (Heizwert) liegt bei 10,9 kWh/kg (s.
Tabelle 6); insgesamt ergibt sich ein Energieaquivalent von 218 TWh (NCV).?2

Eine Umrechnung auf die im Gasfach tbliche Brennwertbasis geschieht tiber den Faktor
1,07: 233 TWh (GCV).

210,9 KWh/kg -20 - 10° kg = 218 -10° kWh.



Es zeigt sich in der o. b. Analyse ein auf3erordentlich hohes Potenzial von ca. 233 TWh
(GCV) fur die nichtenergetische Nutzung fossiler Energietrager.

Durch Zurickdrangung des hohen Mineralblanteils (74 %) zu Gunsten des Erdgases bietet
sich also ein erhebliches Gasabsatzpotenzial — insbesondere fur Erdgase mit hohen Co -
Gehalten (also auch LNG).

Allerdings ist anzumerken, dass der Bedarf an nichtenergetischer Nutzung fossiler
Energietrager Uberwiegend im Binnenland besteht — also in kiistenfernen Regionen (s.
Bild 5).

Dies wird gezeigt in einer Untersuchung von G. Kramer [11].

Demnach ergibt sich fur die Kiistenlander Bremen, Hamburg, Niedersachsen,
Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein nur ein ca. 4,5 %iger
nichtenergetischer Verbrauch an fossilen Energietragern, wéahrend der Schwerpunkt
(> 75 %) in den Landern NRW, Rheinland-Pfalz und Bayern liegt.

Fir die nichtenergetische Nutzung von LNG bedeutet dies, dass vom Anlandepunkt an der
Kiste bis zum Verbrauchsort im Binnenland zusatzliche Transportentfernungen von

mehreren hundert Kilometern zu Uberbricken sind.

Da fur die chemische Industrie insbesondere die C,. -Anteile, d. h. vorrangig Ethan, von
Interesse sind, kénnten diese hoheren Kohlenwasserstoffkomponenten auf dem Gelande
des LNG-Anlandeterminals aus dem LNG extrahiert werden und in flissiger Form

(bei ca. -90°C) in speziellen Tankfahrzeugen via Straf3e oder Schiene zu den

Industrieanlagen im Sliden transportiert werden.

Das oben ausgewiesene potenzielle Absatzpotenzial ist weitaus hdher als die aus einem
LNG-Importterminal zu erwartende C»: -Menge: ausgehend von einem etwa 10 %igen

Co+ -Anteil im LNG und einer LNG-Jahreskapazitat von 10 Mrd. m3/a kénnte demnach eine
Menge von 1 Mrd. m3/a C». -Rohstoff (~ 20 TWh/a) bereitgestellt werden.

Voraussetzung fur die Realisierbarkeit eines solchen Projekts ist die Wettbewerbsfahigkeit

des vorrangig aus Ethan bestehenden C,. gegenuber dem alternativen Einsatzstoff Nafta.
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Erdgasbezugsquellen

Zehnjahresvergleich Erdgasaufkommen in Deutschland nach Herkunftslandern

7%

16% '

39%
18%
29%
27%
2006: 1 104 Mrd. kWh 2016*: 1 178Mrd. kWh
= Deutschland = Niederlande Norwegen = Weitere (Russland, Danemark u.a.)
Quelle: BDEW, Stand 02/2017 * vorlaufig

Bild 1: Erdgasbezugsquellen (Deutschland) [1]
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Bild 2: Ruckgang der niederlandischen L-Gas-Lieferungen nach Deutschland zwischen 2019/20 und 2029/30

Daten-Quelle: NEP 2016 [2]
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Erdgasabsatz in Deutschland - bdew
Zehnjahresvergleich cnergie Wasser. Leben

Erdgasabsatz in Deutschland nach Verbrauchergruppen

50A] 1 30A) 3{y0

1%

12%

2006: 2016
975 42% 15% 926 38%
Mrd. kWh Mrd. kWh
30% 31%
= Industrie Haushalte
= Gewerbe, Handel, Dienstleistungen m Kraftwerke der allgemeinen Versorgung

Fernwarme
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Quelle: BDEW, Stand 02/2017 Anm.: 2008 wurde die Aufteilungsmethodik zwischen Strom- und Warmeversorgung geandert

Bild 3: Erdgasabsatz in den Verbrauchssektoren [1]
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Tabelle 1: Erdgaszusammensetzungen / Pipelinegas in Deutschland

Bezeichnung | Nordsee/ | Verbund ' Dong Gas
Domum | E.ON/ 'Ddnemark
gegen
Russland
Probe- Warden- |Wernevon| Schuby
nahmeort burg Paffrath
Komponente
Helium Mol.-% 00086 | 00107 | 00029
Kohlenstoffdioxid Mol.-% 23169 | 21015 | 05532
Stickstoff Mol-% | 07716 | 14763 | 03004
Saverstoff +Argon | . Mol-% | <001 | <001 | <001
Wasserstoff Mol-% | 00016 | 00015 | <00015
Methan Mol-% | 884647 | 887957 | 90,7025
Ethan Mol-% | 77651 | 6671 | 52546 |
Propan Mol -% 05976 | 07559 | 19742
n-Butan Mol-% 00367 | 0076 | 0529
i-Butan Mol.-% 00299 | 00659 | 03478
n-Pentan Mol.-% 00023 | 00113 | 0,0951
i-Pentan Mol.-% 00031 | 00145 | 0,1497
neo-Pentan Mol-% | <0,0001 | 00006 | 0,0022
Hexane Mol.-% 00012 | 00104 | 00632
Heptane Mol.-% 0,0005 0,0051 0,0204
Oktane Mol-% | <0,0001 | 00008 | 00013
Nonane Mol-% | <00001 | 00002 | 0,0002
C,o und héhere KW Mol.-% <0,0002 | <0,0001 0,0002
Benzol Mol.-% 00001 | 00019 | 0,002
Toluol Mol-% | <00001 | 00005 | 0,0005
Xylole Mol-% | <0,0001 | 00001 | 0,0001
Quelle:

Gasqualitaten im veranderten Energiemarkt

2014 DIV Deutscher Industrieverlag;

Artikel: Gasbeschaffenheits- und -versorgungsaspekte
Autoren: F. Burmeister, J. Senner, A. Mozgovoy, E. Tali
S. 22 (Tabelle 8) [4]

RWE Siid | Waidhaus/

Russland

Stolberg | Waidhaus

von
Bocholtz
0,0247 0,0146
19531 0,2189
2,9966 0,8742
<00 <0,01

<00015 | <0001
876742 | 96,5250
55779 | 16155
12519 | 05308

0,2085 0,089
0,1572 0,0819
0,0271 0,0131
0,0417 0,0177
0,0026 0,0016
0,0329 0,0093
0,0147 0,005
0,0024 0,0009
0,0007 0,0004
<0,0002 0,0002
0,0201 0,0006
0,0023 0,0005
0,0003 0,0002

Philips
Emden

Rysum

0,0053
1,4606
0,654
<0,01
<0,0015
87,6365
7,0909
2,4039
0,3577
0,2387
0,0469
0,0552
0,0019
0,0312
0,0124
0,0013
0,0005
0,0003
0,0016
0,0007
0,0003

Hiinxe

GVH

0,0127
1,8376
1,2851
<0,01
<0,0015
88,6236
6,8523
1,1184
0,1273
0,0941
0,0127
0,0174
0,0006
0,0102
0,0059
0,0009
0,0002
<0,0001
0,0007
0,0003
<0,0001
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Tabelle 2: Zusammensetzung von LNG — abhangig von der Herkunft des Gases

Herkunft von LNG

Algerien

Australien

Malaysia

Nigeria

Oman

Quatar

Trinidad und Tobago

Quelle:

Methan
87,6
89,3
89,8
91,6
87,7
89,9
96,9

Ethan
9,0
7,1
5.2
4,6
7,5
6,0
2,7

Gasqualitaten im veranderten Energiemarkt

2014 DIV Deutscher Industrieverlag;

Volumenanteil [%]

Propan
2,2
2,5
33
24
3,0
2,2
03

Artikel: Gasbeschaffenheits- und Gasversorgungsaspekte

Autoren: F. Burmeister, J. Senner, A. Mozgovoy, E. Tali

S. 32 (Tabelle 10) [4]

|

|
|
|
|
|
|
|

Butan
0,6
1,0
14
13
1,6
1,5
0,1

D e e

Stickstoff
0,6
0,1
03
0,1
0,2
04
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Tabelle 3: Charakteristische Kennzahlen von LNG verschiedener Herkunft:

Datenquellen: [4] und Berechnungen des Autors.
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Tabelle 3a: LNG aus Algerien
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Tabelle 3b: LNG aus Australien
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Tabelle 3c: LNG aus Malaysia
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Tabelle 3d: LNG aus Nigeria

ohlendioxid
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auerstoff
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Tabelle 3e: LNG aus Oman
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Tabelle 3f: LNG aus Qatar
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tick stoff
auerstoff
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Tabelle 3g: LNG aus Trinidad u. Tobago
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Tabelle 4: Primarenergieverbrauch (fossile Energietrager) in Deutschland 20133

_— Primarenergievebrauch
Energietrager
Mtoe TWh*
Mineralol 110,8 1.288,6
Kohlen 81,5 947.,8
Erdgas 74,2 863,0
> 266,5 3.099,4

Davon: nichtenergetischer Verbrauch: ca. 7 % [6]
= 217,0 TWh (NCV)
=~ 232,2 TWh (GCV)

Datenquelle: Eurogas Statistical Report 2014 [7]

3 Basis: Heizwert (NCV).
41 Mtoe = 11,63 TWh.
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Tabelle 5: Industrielle Verwendung fossiler Energietrager in 2013

(inkl. nichtenergetischer Verbrauch)

Verbrauch (NCV)

10°GJ | TWh/a
Steinkohlen 515,12 | 143,09
Braunkohlen 131,78 36,61

Energietrager

Heizol 133,96 | 37,21
Erdgas 1.099,53 | 305,43
z 1.880,39 | 522,34

Quelle: Statistisches Bundesamt [8]



Rohstoffmix der organischen Chemieproduktion (Deutschland, 2013)

Rohstoffbasis der organischen Chemie in Deutschland
Anteile in Prozent, 2013

Nachwachsende
Rohstoffe 13%

Stofflicher Einsatz

insgesamt:
20 Millionen Tonnen

Kohle 2%

Erdgas 11%

Naphtha und
andere

Erdélderivate
74%

Quelle: VCI, FNR Basis: Tonnen Rohstoff

Die chemische Industrie setzte 2013 rund 17,3 Millionen Tonnen fossile Rohstoffe
(Erdélprodukte, Erdgas und Kohle) stofflich ein. 2,7 Millionen Tonnen waren
nachwachsende Rohstoffe.

Bild 4: Rohstoffmix der organischen Chemieproduktion
Quelle: VCI [9]
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Tabelle 6: Nichtenergetischer Verbrauch der chemischen Industrie in Deutschland

(nach VCI) — differenziert nach Energietragern

] Heizwert
Rohstoff | Anteil a [-]
Hin [M3/kg] | Hin [KWh/kg] | a - Hin [KWh/KQ]

Mineralol 0,74 42.8 11,9 8,806
Erdgas 0,11 45,55 12,65 1,392
Kohle 0,02 28,85 8,0 0,160
NaWaRo 0,13 15,0 4,17 0,542
2 (gewichtet) 1 10,9

gesamter nichtenergetischer Verbrauch: 20 - 10° - 10,9 = 218 TWh

Bezugsgrofien:

1) 100 %-Wert fur das Jahr 2013: 20,0 Mio. t = 20 - 10°kg
2) leichtes Heizol (HEL)

3) Erdgas: Mischgas H (Brennwert: 11,57 kWh/m3)

4) Steinkohle

5) trockenes Holz

Quellen: VCI [9] und Wikipedia [10]
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1) Angabe fiir 2002. — 2) Angabe fiir 2005. — 3) Angabe fiir 2003.

Bild 5: Nichtenergetischer Verbrauch 2004 nach Bundeslandern
Quelle: Statistische Monatshefte Rheinland-Pfalz 2008 [11]
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