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Alcohol-to-Jet Routen
Von verschiedenen Rohstoffen uber Alkohole zu synthetischem Kerosin

Rohstoffe Alkohole Synthetisches Kerosin

PN

H3C OH
CH,
H4C CHj
CHs ¢Ha
HaC oH
HaC 3
Ethanol HaC
HaC
CH;
/I\/OH

H3C

Isobutanol By Eric Salard - F-WWCF A350 LBG SIAE 2015, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=41090611
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Alcohol-to-Jet: Chemischer Hintergrund

Alkohole Alkene (Olefine) Ungesattigte Kerosinvorstufen Synthetisches Kerosin
P CHs CHj
s o | CH CH
H2C¢CH2 HaC | 3 HaC 3
HaC HaC
Dehydratisierung Oligomerisierung HsC CH3l CHs Hydrierung HaC CHy_
3
H3Cj;/[CH3 H3C CH3

CHj;
CHs;

CHj
H C)\/OH HoC
3 /Jk = CHs /\/\/\/\/\/\/CH3
H3C CH, H,C X HaC
9

Isobutanol
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Alkoholsynthese

Fermentation (industrielle Biotechnologie)

Alkohole
Zucker

H3(3/\OH

ﬂo

CHs;
)\/OH
HsC
\% - Zelltoxizitat der Produkte!
9

Von Bob Blaylock - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, ISObUtanOI
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11456513

HO

HO
= H OHH

X '< 4

Von Poyraz 72 - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=42151439

Industrielle Synthesegase

CO, CO,, H,

\
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Dehydratisierung von Alkoholen
Thermokatalytische Entfernung von Wasser

Alkohole Alkene (Olefine)

HeC™ OH
_CH,

£ e

Dehydratisierung

e

CH,

Saure heterogene Katalysatoren

Von Thomas Splettstoesser (www.scistyle.com) - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=41148383

Zeolithe, Aluminiumoxid, etc.

CHj;
A on
H3C
H5C
2 - Kann zu Isomeren fiihren
—> Reaktion setzt Wasser frei (ggf. Abtrennung)

Isobutanol
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- Alkene Schlisselverbindungen fiir die weitere

Umsetzung (chem. Produkte, Polymere, Kraftstoffe, etc.
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Oligomerisierung von Alkenen
Aufbau des Kohlenstoffgerustes

Alkene (Olefine) Ungesattigte Kerosinvorstufen

CHj
| CH
H,C~ ® |
HsC
Oligomerisierung H3C CH3~ CHy
CHj
CHs
N NN N NG
H3C \CH2 H2C/ AN
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Saure heterogene Katalysatoren mit
UG-Metallzentren

Von Thomas Splettstoesser (www.scistyle.com) - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=41148383

- Ahnlich wie im MtG Verfahren (Exxon Mobil)

- Selektivitat zu hoheren C-Ketten entscheidend

- Struktur der leichten Alkene bestimmt
Produktstruktur

- Ni-funktionalisierte saure Katalysatoren (C-C
Kupplung, Kooligomerisierung und Isomerisierung)

-~ Cracking, Aromatisierung, Verkokung sind
Herausforderungen
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Oligomerisierung von Alkenen
Aufbau des Kohlenstoffgerustes

Alkene (Olefine)

CHj
| CH
H,C™~ 3 |
HsC
Oligomerisierung HiC_CHs _CHs
H4C CHs
CHj
CHs

/\/\/\/\/\/\/CH3

Seite 8 18.01.2023 © Fraunhofer IGB

Ungesattigte Kerosinvorstufen

olgomenzatmn crackmg
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oligomerization products

Quelle: A. Finiels, F. Fajula, V. Hulea, Catal. STi. Technol., 2014, 4, 2412-2426, doi: 10.1039/C4CY00305E
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Hydrierung und Fraktionierung

I
Ungesattigte Kerosinvorstufen e e Synthetisches Kerosin
CHs CH,
| CH CH
HaC | 3 HaC 3
HsC HsC
H;C CH; _CHs H3C CHj
CHj
H,;C CHj; HaC CH3
CHj;
H3C
CH
HQCMM/CHs H3C/\/\/\/\/\/\/ 3
Von Rune.welsh, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=900816
—
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Okologische und 6konomische Aspekte

200

o

8

GHG Emissions (g CO,e/MJ)
o ]

OFeedstock Recovery Mlet Production

O Jet Combustion OLand Use Change

O Displacement Credit @Biogenic CO; in Fuel
EWell -To -Wake

ETlfCorn

ET)/Corn ETIl/Stover ETI/Stover
tegrated Distributed Integrated Distribut

Quelle: Han et al. Biotechnol Biofuels 2017, 10:21, 0.1186/s13068-017-0698-z.

Seite 10

MSP
(S/gal)
$10.00
$9.00 — - =% - Ethanol X
58.00 - = = = [sobutanol -7
$7.00 X
. +
$6.00 : X —
$5.00 Pt A<
$4.00 X
$3.00 X g
$2.00 )&{ﬁ'lﬁ :
$1.00 +4F
$0.00 . .
S0 $500 $1,000
Alcohol Price ($/ton)

$1,500

Quelle: Geleynse et al., ChemSusChem 2018,11,3728 —-3741, doi: 0.1002/cssc.201801690.

- THG-Bilanz und Produktionskosten von AtJ-Kerosin hangen in erster Linie vom Rohstoff ab.

18.01.2023
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Alcohol-to-Jet Routen
Von verschiedenen Rohstoffen uber Alkohole zu synthetischem Kerosin

Rohstoffe Alkohole Synthetisches Kerosin

HeC” OH

CHs
HaC._ _CHs
CHs CHs
OH 1sC CH
HaC™ He®
3 HsC
% ~

Power-to-Liquids

Methanol
ﬁ W
=N
< ' Isobutanol By Eric Salard - F-WWCF A350 LBG SIAE 2015, CC BY-SA 2.0,
S\@‘;;@ https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=41090611
—
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ASTM Zulassung

CQEI»? Designation: D7566 - 12a

i)’

Standard Specification for
Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized
Hydrocarbons’

- AtJ Kerosin aus Ethanol und Isobutanol in max. 50% Mischungen mit konventionellem Kerosin zur Nutzung in
kommerziellen Flugzeugen zugelassen
- At) Kerosin aus Methanol und anderen Alkoholen noch NICHT zugelassen

\

Seite 12 18.01.2023 © Fraunhofer IGB % Fraunhofer

IGB



AtJ: Aktuelle Player und Projekte (Beispiele)

- LanzaTech: Gasfermentation von Syngas zu Ethanol, Ethanol-to-Jet

- Gevo: Fermentation von Zuckern zu Isobutanol, Isobutanol-to-Jet

- Projekte:
ExxonMobil announces new —— WESTKUSTE
methanol-to-jet process tech —= 100

23 June 2022 by Bioener gy International

Konsortium um BASF und Thyssenkrupp Uhde
Entwicklungsprojekt fiir nachhaltigen Flugkraftstoff aus Methanol

gestartet

-—
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. o Synergy

Fuels

%

Verbundprojekt Synergy Fuels

in der Produktion erneuerbarer Kraftstoffe

Koordination: TU Munchen, Campus Straubing

Gefordert vom

m Bundesministerium ‘ GESAMTKONZEPT
A7 | fr Digitales ‘ ERNEUERBARE
und verkenr KRAFTSTOFFE

\
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Zusammenfassung

« Durch AtJ Route sind viele erneuerbare (biogene und nicht-biogene) Rohstoffe fiir die Produktion von SAF nutzbar

« AtJ Routen umfassen komplexe biotechnologische und chemische Prozess-/Reaktionssysteme
- Fermentation, Dehydratisierung, Oligomerisierung, Hydrierung, Fraktionierung

- hoher Anspruch an Katalysatoren und Prozessfiihrung (Selektivitat, Stabilitat)
« THG-Bilanz und Produktionskosten hangen stark von Rohstoffen ab

« AtJ-Kerosin aus Ethanol und Isobutanol technisch fiir Nutzung im Luftverkehr zugelassen (Alternativen aus
Methanol und anderen Alkoholen noch nicht)

« AtJ-Kerosin bereits in kleinen Mengen kommerziell verfligbar; viele Projekte (Forschung und Industrie) aktiv

—
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IGB



~ Fraunhofer

IGB

Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen-
und Bioverfahrenstechnik IGB

Vielen Dank

Dr. Arne Roth
Leiter Innovationsfeld Nachhaltige katalytische Prozesse
Tel. +49 9421 9380-1030

arne.roth@igb.fraunhofer.de T
Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik 1GB TRt L REo R e mm mEREmmmREis
Bio-, Elektro- und Chemokatalyse BioCat, Institutsteil Straubing S+ ::_E_:EE:E: That
Sertligri=iitee i A
94315 Straubing Cr e wmmammmmEEs

SENNEEENEEEEES
: I N

www.igb.fraunhofer.de



Die Rolle von AtJ fur eine klimaneutrale Logistik




DIE ROLLE VON ALCOHOL-TO-JET FUR EINE
KLIMANEUTRALE LOGISTIK

NUTZERPERSPEKTIVE VON DEUTSCHE POST DHL GROUP

Dr. Henrik von Storch
Berlin, 12 Jan 2023

Corporate Development | Clean Operations Office

Deutsche Post DHL
Group



Unser Unternehmenszweck bestimmt auch unsere Nachhaltigkeits-
Roadmap - diese umfasst drei Fokusbereiche mit ehrgeizigen Zielen

CONNECTING PEOPLE, IMPROVING LIVES

Clean operations 0 Great company Ny

for climate protection to work for all ..
* Umweltfreundliche Lésungen bei * Gewinnung und Bindung der besten * Fokus auf Compliance als integraler

Zustellung und Transport Talente Bestandteil aller Geschaftsaktivititen
» Vorreiterin nachhaltiger Luftfracht » ,Safety First” - Arbeitssicherheitim « Effektive und transparente
* Gebdude sind standardmaBig Fokus Unternehmenssteuerung

CO,-neutral » Vielfalt & Inklusion am Arbeitsplatz « Dienstleister und Partner, die unsere

> * Dasumfassendste Angebot Werte teilen
klimafreundlicher Produkte
. AT, TH
Positiver gesellschaftlicher Beitrag durch unsere Go-Programme

GOGREEN GOTRADE GOHELP GOTEACH




UNCLASSIFIED (PUBLIC)

Transportdienstleistungen sind der Kern unseres Geschafts — daher sind wir bisher
auf fossile Kraftstoffe angewiesen

CO,e FuBBabdruck von DPDHL 2021: 39.4 Mt

Sea Freight Buildings

* Die Hauptquelle von Emissionen bei
DPDHL ist Luftfracht, gefolgt vom
StraBentransport

4‘ Road

« 27.4 MT CO,e Emissionen durch
Luftfracht, davon ~60 % bei DHL Express,
~40 % und bei DHL Global Forwarding

Aviation




FOR INTERNAL USE

Clean operations for climate protection

Green line-
haul powered by
sustainable fuels

We will invest

€ 7 billion

until 2030 in clean operations
to reduce our emissions to under

29 MT

by 2030 and thereby commit
to the Science-Based Targets
initiative (SBTi)

sustainable heating

footprint of their shipments

)

Green last-mile delivery

through electric vehicle
fleetand other green /‘ﬁ
modes, incl. bicycles @ * ‘/

DPDHL Group | Die Rolle von Alcohol-to-Jet fiir eine klimaneutrale Logistik | Berlin | 12 Jan 2023
e

. Emissions transparency to provide
customers visibility on the carbon

Sustainable aviation
| fuels to power planes
in Express and Global
Forwarding businesses

. Carbon neutral buildings 3
| leveraging green electricity, A
building automation and ‘

Sustainable marine
fuels to power ships
for ocean freight

More efficient 1
networks through »”
route optimization
and longliner
trucks



Der Ursprung bestimmt die Nachhaltigkeit eines Kraftstoffs — die Form die
Anwendbarkeit - der Aufwand zur Umwandlung variiert stark

Kraftstoff Form
NON DROP- IN @,

Modifikation an Triebstrang/Infrastruktur

DROP-IN @
Keine/Geringe Modifikation nétig

¢ Erneuerbarer Diesel (HVO), SAF Ethanol, Bio CNG/ LNG
.E ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................
o
g rly e-kerosin, e-Diesel Wasserstoff, Elektromobilitat, Methanol
o
==
L

@ Konventionelle Kraftstoffe CNG/ LNG, Methanol

Jeder Rohstoff/Energieform kann in allen Anwendungen genutzt werden — nur der Aufwand der
Umwandlung variiert — biomaterialien kdnnen in der Regel deutlich einfacher zu SAF verarbeitet

werden als z.B. Griinstrom.

DPDHL Group | Die Rolle von Alcohol-to-Jet fiir eine klimaneutrale Logistik | Berlin | 12 Jan 2023



Verfiigharkeit von SAF wird durch drei Faktoren bestimmt — hieraus ergibt sich,
dass PtL erst in den 2030ern in relevantem Umfang verfiigbar sein wird

Verfligbarkeit von
Rohstoff/Energie

Technology
Readiness (TRL)

Aufbau von
Produktionskapa-
zitaten

|

Begrenzt verfligbare
Rest- und Abfallstoffe

Rohstoffe oft schon in

Voll entwickelt

Marginale
Verbesserungen erwartet

Kontinuierlicher Ausbau
zu 2-stelligen MT
Kapazitaten in 2030

AtJ&FT

- N
-t
S -
7™ 3 F o0 S :
[ g Y S 'I"‘-}',c-

Verschiedene Rest- ud
Abfallstoffe moglich

GroBes zusatzliches
Potential

Technologie verfugbar,
Demonstration im
industr. MaBstab lauft

Abhangig von erfolg
aktueller Demonstration

Exponentielles Wachstum
bis 2030 erwartet

DPDHL Group | Die Rolle von Alcohol-to-Jet fiir eine klimaneutrale Logistik | Berlin | 12 Jan 2023

Power to Liquid '«

4

Unbegrenztes Potential

Hohe Konkurrenz zu
anderen Sektoren

Technologie verfligbar,
Demonstration im
industr. MalB3stab geplant

Demonstrationsanlagen
in 2020ern

Exponentielles
Wachstum ab 2030



UNCLASSIFIED (PUBLIC)

Verschiedene Prognosen sehen 20-40 MT SAF bis 2030 - vornehmlich Bio-basiert
IEA Projektion: Bedarf an Jet-Fuel im sustainable development scenario (SDS)

Consumption

in million tonnes M Fossil Fuel Bio-SAF [l PtL

350 201'35 MT Erwarteter globaler SAF Markt in 2030

300 e
* SAF markt 2030 insgesamt: 20 —40 MT

* Entspricht einem SAF Anteil von ~ 10% SAF
» Vorallem Biokraftstoffe (HEFA, AtJ, FT)

250

200

150

100

50

0
2020 2025 2030 2035

Source: IEA 2020 — Aviation fuel consumption in the Sustainable Development Scenario. 2025-2040 & Energy Technology Perspectives —p. 294
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https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/aviation-fuel-consumption-in-the-sustainable-development-scenario-2025-2040

UNCLASSIFIED (PUBLIC)

Produktionskosten von neuen SAF Technologien werden sich HEFA annahern -
Marktpreise bleiben bis auf weiteres deutlich hoher

Production cost development for SAF €/tonneg,. * Verrlngerung der Kostenliicke zwischen

HEFA [l Gasif-FT [ At B Pl

2020 2030

5.000 1 .

4.000 ~
3.000 A

2.000 - .
. ] l

1.000 ~

0

Source: Clean OPS/Procurement & McKinsey Clean Skies for Tomorrow Study (2020)
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neuen SAF Technologien und HEFA erwartet
— Kostenparitatin 2030 ist mdglich

Aufgrund der anhaltend hohen Nachfrage
und begrenztem Angebot sind die
Marktpreise deutlich héher als
Produktionskosten

Alle SAF Technologien kénnten mit heutigen
HEFA Marktpreisen konkurrieren—
regulatorische Anreize kdnnen helfen das
Angebot zu schaffen

Nutzer kdnnen uber langfristige
Abnahmeverpflichtung SAF zu
Produktionskosten sichern und neue Anlagen
ermoglichen



Ethanol wird weitestgehend in leicht-zu-elektrifizierenden Transportmodi genutzt
— eine Nutzung in “Hard-to-Abate” Sektoren ware langfristig sinnvoller

Power Demand / N o
1 PZ;YE;O, eman * Ethanol wird primar als Beimischung zu
..................................... o Benzin genutzt (E5 & E10) die Anwendungen
................. 0"\ . . epe_ e
............. & kdnnen sukzessive elektrifiziert werden
......... S . . .
,,,,,,,,, ¢ * Ethanol leistet keinen Beitrag zu
____________ ))' Dekarbonisierung von schwer-zu-
.............................. elektrifizierenden Transportaktivitaten
------ &:, « Heutige Bio-Ethanolproduktion basiert
B g weitgehend auf Energiepflanzen
% " Discussion
L e « Eine Ethanol Roadmap kénnte die
- =) Verschiebung von ES5&E10 zu SAF und
& anderen Anwendungen und zu Rest- und
) ’ __‘ Abfallstoff-basierten Rohstoffen
N mical voranbringen
=2 "‘-,_‘application '__ "':
Sl ‘of Ethanol _ Energy Demand /

" Range



EXEMPLARISCHE BEISPIELRECHNUNG

Das heute in DE genutzte Ethanol konnte 500 kt SAF produzieren - und kurzfristig
deutlich mehr CO, einsparen als PtL

Status Quo Deutschland: o n
Ethanol:
* Ca.l.15 MiotEthanolim
StraBenverkehr genutzt?
* Vermeidet ca. 1,5 MT CO,e?

SAF:
» Bisher keine (relevante)
Nutzung
» Zukunftig Fokus auf PtL SAF
geplant auf Basis von
zusatzlichem Grunstrom

-

ﬁzenario AtJ:
Ethanol:

Grinstrom:

N

Nutzung im Flugzeug via AtJ
fir Luftfahrt ermoglicht bis
zu 500 kt SAF + 40 kt Diesel

+ 120 kt Chemiekalien
1,75 kg Ethanol pro kg Produkt3; 76% SAF
Ausbeute, 6% Diesel, 18% chemicals*

Zusatzlicher Griinstrom wird
alternativ in das Stromnetz
eingespeist und reduziert

~400 g.o,./kWh?

Vergleich: '-
Zusatzlicher Grinstrom: =
* 500 kt PtL SAF bendétigen
17.5 TWh> zusatzlichen
Griinstroms

* Im Stromnetz konnten mit
diesem zusatzlichen
Grinstromum ~ 7 MT CO,e
reduziert werden

Zusatzliche Einsparung von
~ 5,5 MT CO,e waren moglich -

ohne zusatzliche Ressourcen!
Das heif3t nicht, dass PtL nicht verfolgt werden

sollte und auch nicht, dass sofort Ethanol aus der
StraBe in der Luftfahrt genutzt werden sollte —
aber es soll zum nachdenken anregen

Source: 1) https://www.bdbe.de/daten/marktdaten-deutschland 2) Annahme Ethanol: 7,9 kWh/kg und 0,8 kgq,./kg; Benzin: 12 kwWh/kg und 3.15 kgq,./kg; Benzin, 12 kwWh/kg Benzin, 3) https://chemistry-

europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/am-pdf/10.1002/cssc.201801690 3) Clean Skies for Tomorrow 4)Strommix DE lt. UBA seit 2019 zwischen 375 und 420 g/kWh 5) Gesamteffizienz PtL 35%; 44.1 MJ/kg in SAF

DPDHL Group | Die Rolle von Alcohol-to-Jet fiir eine klimaneutrale Logistik | Berlin | 12 Jan 2023
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https://www.bdbe.de/daten/marktdaten-deutschland%202

UNCLASSIFIED (PUBLIC)

Summary

* Alle Rohstoffe / Energieformen kdnnen zu SAF
umgewandelt werden —aber der Aufwand der
Umwandlung variiert stark

* FUr eine effiziente Energiewende sollte die
effizienteste Nutzung eines Rohstoffs mehrim
Fokus stehen und nicht nur die bisherige Nutzung

* Die Nutzung von Ethanol zur Herstellung von SAF
kann die Effizienz der Energiewende erhéhen

* AtJ kann zur Verringerung der SAF Marktpreise in
den 2020ern fuhren und eine Briicke in das PtL
Zeitalter bauen

DPDHL Group | Die Rolle von Alcohol-to-Jet fiir eine klimaneutrale Logistik | Berlin | 12 Jan 2023




THANK YOU!
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AtJ-SAF im Wettbewerb mit anderen biobasierten Produkten
und Energletragern




DBFZ

g€rb mit anderen biobasierten und Energietragern ' E

ﬁ'

’.//.“

Franziska Miiller-Langer, Karin Naumann, Kathleen-Meisel; Karl-Friedrich Cyffka, Matthias Jordan (UF
Alcohol-to-Jet fu ainable Aviation Fuels (SAF) - Regionale Abfall- und I?tstoffe als @ptio

Berlin | 12. Januar 2023
- i - .



Zeit- und Handlungsdruck grofSer denn je DBFZ

Energietragermix fiir EU-Luftfahrt in den Policy Scenarios
der Sustainable and Smart Mobility Strategy

6
/'—Q\ 0 Source: Chiaramonti et al, 2021 doi.org/10.3390/en14196430

/ .
® Cl|mla:te Social
Y und
/
[ S / Emissions trading
o gt for road transport

\ @ndbuildings EU Emissions
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\\
Carbon Border
35 \ q Adjustment /
- Q 1 ildi - Mechanism / ;
’ g \ Trading System - = ’
o R for power, industry, B
— // Land Use, m::ig:iqoen& \ o
/ Land Use Energy
Change, and Taxation
Forestry Directive \ ;
/ Regulation 2030 Energy \ X
‘ EU Forest Efficiency
\ Strategy CLIMATE Directive
\‘ TARGETS y 0

Effort Sharing Renewable 4
feauiaten e MIX-50 REG MIX-50 CPRICE ALLBNK BSL MIX-50 REG MIX-50 CPRICE ALLBNK
/\ : 2030 2050

w
o

B
o

Klimaneutralitat

N
o

Aviation Energy Demand (Mtoe)
= w
o o

Directive

Alternative
Fuels
Infrastructure
Regulation

co, M Fossil Jet Fuels  mE-Fuels (liquid) mBio-Jet Fuels Direct Electricity

FuelEU \ “W I ]

emissions
 torcroand e ReFuel Aviation >> Schrittweise steigende SAF-Anteile (v/V)
—_— 1 SAF von 2% in 2025 (ca. 0,8 Mio. Tonnen),
N 6% in 2030 bis 63% in 2050 (ca. 25-30 Mio. Tonnen)
memmm'ﬁ‘mMM » Unterquote E-Fuels/PTL von 0,7% in 2030 bis 28% in 2050

For any use or reproduction of elements that are not owned by the EU, permission may need to be sought directly from the respective right holders
All images © European Union, unless otherwise stated

Ressourcenschutz
Weltweite Kapazitaten SAF (2021)

» Bestand ca. 0,18 Mio. Tonnen
» Planung ca. 1,80 Mio. Tonnen



Vielfaltige Technikrouten, Synergien und Wertschopfungen DBFZ

Erneuerbare Ressourcen / Konversion / Zwischenspeicherung / Logistik Produkte / Weiterverarbeitung
Energietréger

Futter-/Nahrungsmittel

- CO,

y

Bioethanol / Folgeprodukte

Biodiesel (FAME)

HVO / HEFA

Produkt- [

aufbereitung Methan / Wasserstoff
(B/PTG)

Synthetische Kraftstoffe
Synthesen (B/PTL)

SynBioPTx © DBFZ 01/2023 (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) | B/PTG — Biomass-/Power-to-Gas, B/PTL — Biomass-/Power-to-Liquids, FAME — Fatty acid methy ester, HVO / HEFA —
Hydrotreated vegetable oils / esters and fatty acids

Synthetische Chemikalien /
Zwischenprodukte

H (B/PTx) Weiterfiihrende
2 Informationen:

) Grundstoffe / Chemikalien /
> Zwischenprodukte



https://www.dbfz.de/Monitoring-EE-im-Verkehr/technologien

Vielfalt der Ressourcen fur erneuerbare Produkte DBFZ

Ol- und fetthaltige Zucker- und Lignocellulosehaltige Mischressource
Biomasse starkehaltige Biomasse Biomasse
Olsaaten Zuckerriibe und -rohr ‘ Stammholz ‘ » BSp SyStematiSieru ng im Kontext

erneuerbarer Kraftstoffe

Palmél Getreide, Mais

Biogene

Hauptprodukt [ inzi
auptprodukte _ » Rolle von Biomasse als (einziger)

Deck- und Zwischenfriichte erneuerbarer Kohlenstofftrager
] i » Derzeit nachhaltige nationale Biomasse-
ogene flerische Fette (@l Tund® N strategie (NABIS) in Erarbeitung

Nebenprodukte

Tierische Reste

(Kat. 2 und 3) » Ressourcen ATJ analog fermentativer

Weitere Fette und Ole

Biobasiertes CO; Verfahren

Altspeisedle und -fette

Biogene Tierische Abfalle aus der Nahrungs- und Futtermittelproduktion
Abfélle und Fette
Reststoffe {Kat-3)

Abwasser und Derivate

Rickstande aus der Nahrungs- und Futtermittelproduktion

Erneuerbarer Strom Wasser Kohlenstoff
g iy Weiterfihrende
PTX )—'l( —.— AT o Q Punktquellen Diffuse Quellen Informationen:
Ressourcen 1 o ltes CO t harisches CO '
Wind Sonne Wasserkraft StBwasser Salzwasser (recyceltes CO,) J (atmospharisches CO)
' o,
=
© DBFZ, 12/2022 Konventionelle Ressource . Fortschrittliche Ressource (RED II, Anhang IX A)

Altspeisedle und tierische Fette (RED I, Anhang IX B) Potenziell fortschrittliche Ressource

Quelle: [Schroder 2022];
Ressource mit hohem iLUC-Risiko . Strom aus erneuerbaren Quellen und Ressourcen fiir RFNBOs NABIS https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Wirtschaft/nabis-
eckpunktepapier-nationale-biomassestrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=8

~ Nicht definiert



Zunehmende Ressourcennachfrage bis 2030

Zucker- und
| starkehaltige Biomasse

Ol- und fetthaltige
Biomasse

Lignocellulosehaltige Mischressource

Biomasse

Stammholz

Zuckerribe und -rohr

Getreide, Mais

Olsaaten

Biogene ke
Hauptprodukte

Deck- und Zwischenfricpte
e e H@-

@

:

Tierische Fette (Kat. 1 und 2)

Nebenprodukte Tierische Reste
(Kat. 2 und 3)

Weitere Fette und Qle

Biobasiertes (:02T

Altspeisedle und -fette

Tie;isc

ORAC

Biogene Abfalle aus der Nahrungs- und Futtermittelproauktion
Abfalle und Fette
Reststoffe (Kat 3)
Ruckstande aus der Nahrungs- und Fuﬂmﬁﬂebmduiﬁion Abwasser und Derivate
Emeuerbarer Strom % Wasser % Kohlenstoff %
PTX- ! - i
Ressourcen @ NAAAA & & Purktquellen Diffuse Quellen
Sonne Wasserkraft SiBwasser Salzwasser (recycelies CO2) (atmospharisches CO2)

DBFZ

Trends bis 2030: in DE in allen Bereichen
zunehmende Nachfrage noch erneuerbaren
Ressourcen bei bereits hohem
Nutzungsgrad; Beispiele

f‘/ﬂ“ﬁ\
( 0 | Warme
&

Strom

= Verkehr

4

)

Z) Chemie

Co
Q
c

@®)

Industrie (z.B. Stahl, Zement)

®

& Landwirtschaft (z.B. Torfersatz)

©DBFZ 01/2023; ohne Anspruch auf Vollstandigkeit



Abschatzung Potenziale Bioressourcen als Kohlenstoffquelle n DBFZ

Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial » Mobilisierbares Potenzial biogener Abfall- und
Mobilisierbares Potenzial Reststoffe: ca. 14 bis 45 Mio. t (TM)
>> ca. 6 bis 22 Mio. t Kohlenstoff (C)
Wirtschaftiiches Potenzial » HOhere Kohlenstoffpotenziale Uber Anbaubiomasse im
Umsetzungspotenzial Kontext Biookonomie erschliebar
Nachhaltiges >> nachwachsende Rohstoffe auf derzeit genutzter
Umsetzungspotenzial Flache: ca. 16 bis 18 Mio. t C?
150 DE|Bioressourcenpotenzial in Mio.taT™M™ . _
Maximales Potenzial » SagestamthIZ/SonSUgeS Derbholz:
[ Minimales Potenzial . . b
7 T T l L LW: Landwirtschaftiiche Nebenprodukte ca. 15 b|S 17 MIO' t C
FW: .'-:fo!z- und for..?nﬂ.rﬂ'tschaftfthe Nebenprodukte
R: ndustiole Restatoffo » Biogene CO,-Punktquellenc
TOO frmmrl o SF: Reststoffe von sonstigen Flachen 13

© DBFZ, 11/2021 |

490 . 31
. o 50

Welt: Europa:

DE:

(2020) 56 (2019) (2017)
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" in Mio. t/a in Mio. t/a in Mio. t/
2.500 '
l [ Eisen- und Stahlproduktion [l Zementindustrie [ Chemieindustrie
— Mullverbrennung Biomasseverbrennung Papier- und Zellstoffindustrie

Theoretisches Potenzial Technisches Potenzial Mobilisierbares Potenzial @BBEZ, 1112021

ohne biogene Hauptprodukte/Anbaubiomasse, Bezugsjahr 2015; eigene Berechnung auf Datenbasis: [DBFZ (2021b)]; Annahme Kohlenstoffgehalt ca. 45-50% (der Trockenmasse) gemaf Kaltschmitt et al 2016; @ gemaf [Brosowski et al 2021] Annahme Flache Nawaro ca.

45. Mio t FM bei 80% TM-Gehalt und 45-50% C-Gehalt; ® 67 Mio. m3 Sagestammbholz/sonstiges Derbholz ergibt 34 Mio. t atro; ©Zementindustrie inkl. sonstige mineralische Industrie, Chemieindustrie inkl. sonstige industrielle Punktquellen; ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sowie
fUr Deutschland ohne Angaben zu MUll- und Biomasseverbrennung; eigene Darstellung auf Basis von [Kircher (2020); Olsson (2020b); Zitscher (2020)] sowie eigenen Berechnungen 6
Quelle: DBFZ-Report 44 [Schroder 2022]; [Brosowski et al 2021] ; siehe auch DBFZ open data unter https://datalab.dbfz.de/home/?lang=de



Stellschrauben fur zukunftige Potenziale

BIOGENE RESTSTOFFE IN DEUTSCHLAND

TECHNISCHES
BIOMASSEPOTENZIAL

GENUTZTES TECHNISCHES
BIOMASSEPOTENZIAL

83,4

MITTELWERTE
Jahr 2015 THEORETISCHES
Einheit Mio. t TM BIOMASSEPOTENZIAL
Einzelbiomassen 77 238,6
LANDWIRTSCHAFTLICHE
" NEBENPRODUKTE B
N\ 107,7 h

" HOLZ- UND FORST-
 WIRTSCHAFTLICHE 724
RES

Okologische -
Nachhaltigkeit?

D 356

Produktions-
strategien?

[ NICHT
L ) MOBILISIERBAR

1259

Monitoring der Biookonomie

Arbeitsgruppe Biomassereststoffmonitoring (AG BioRestMon)
Quelle: DBFZ Ressourcendatenbank 11,/2021

Verteilungs-

strategien?

STOFFLICHE ODER
ENERGETISCHE NUTZUNG

1,4

NUTZUNG NICHT
DIFFERENZIERBAR

5,0

Mobilisierungs-
strategien?

DATENLAGE | |
UNKLAR |

b Ll

MOBILISIERBARES TECHNISCHES
BIOMASSEPOTENZIAL

29,3

Ul

o DBFZ
Ineno R S8y mimm = :) N

DBFZ

Optimierungs-

strategien?
Kaskadenfaktor




Mobilisierbares Bio-Potenzial und technisches PTx-Potenzial DBFZ

DE | Potenziale und Bedarfe von erneuerbaren Kraftstoffen in PJ

2.500 . . .
» Beispielhafte Abschatzung fur
erneuerbare Kraftstoffe >> darin
2.000 ) ) )
biomassebasierte Optionen
unverzichtbar
1.500
1.000
500
0
500
1.000 : :
Bio Bio PTG PTL Agora UBA Agora UBA
(minimal)  (maximal)  (Methan)  (Methanol) g GreenLate g GreenLate
2015 2017 2030 2050
Fortschrittliches Bioethanol B CO, (Zement, Stahl und Chemie) Kraftstoffe im Luftverkehr
Fortschrittliches Biomethan I CO, (Papier und Zellstoff) Kraftstoffe im Seeverkehr
FAME und HVO/HEFA (UCO) -_ COZ (Bioenergie) - Kraftstoffe im Strallenverkehr eigene Berechnung bzw. Darstellung auf Datenbasis: Bandbreiten fur
- Ethanol (Weizen) Strom Wasserstoff im Verkehr Biokraftstoffe geméaf mobilisilerbargmlPotenziaI; I?'TX—PotenziaI gemé.ﬁ CQ?—
I FAME (Raps) I Strom im Verkehr e S i g
© DBFZ, 11/2021 (2021b); Kircher (2020); Prognos (2021); Purr (2019)]

Quelle: DBFZ-Report 44 [Schroder 2022] 8



THG-Emissionenin g COz-ﬁq.!MJ (ohne iLUC)

0 25 50 75 100 125 150 175
Fossiler Vergleichswert [l 2020
Zuckerronr nach RED [ 2019
- -60% [ 2018
©DBFZ 10/2021
~———-50%
Bioethanol
Weizen
. Rest- und
Biomethanol e istofre _
Sojadl
Rest- und
Abfallstoffe
FAME
—_— Palmal
HVO/HEFA-
Diesel
Rapssaat
Pflanzendl
Palmal
Silomais
Methancyg
Rest- und
Abfallstoffe
Rest- und
Methanine Abfallstoffe
Fossiler Vergleichswert
HEFA-SPK nach CORSIA
-10 %
Strom
Photovoltaik
175

Treibhausgasemissionen

THG-Emissionen in g CO,-Aq./MJ (ohne iLUC)

25

50

75

100 125 150 175

Bioethanol

Lignocellulose

Methanol

Abfallholz

Schwarzlauge

EE-Strom und CO,

Kulturholz

" .'- i

DME

Abfallholz

Schwarzlauge

EE-Strom und CO,

Kulturholz

FT-Diesel

Abfallholz

Schwarzlauge

Kulturholz

FT-Benzin

Abfallholz

Schwarzlauge

Kulturholz

Methan

Lignocellulose (CNG, Vergasung)

Lignocellulose (LNG, Vergasung)

EE-Strom und CO,

Wasserstoff

Lignocellulose (Vergasung)

Biogas (Dampfreformierung)

EE-Strom (PEM)

-~ 65%

3

Fossiler Vergleichswert
nach RED Il

-70%

SIP

Zuckerribe

Zuckerrohr

ATJ-SPK

Zuckerrohr

Mais

Forstwirtschaftliche Reststoffe

FT-SPK

Kulturholz

Miscanthus

Forstwirtschaftliche Reststoffe

Il“"ll'lll'Il'Ill"

-

Fossiler Vergleichswert
nach CORSIA
-10%

[ Biogene Ressourcen
I PTX-Ressourcen
© DBFZ 1072021

o

N
[&)]

[4)]
o

75

100 125 150 175

DBFZ

Quelle: [Schroder 2022]

9



Bioethanol
(Lignocellulose)

Methanol
(EE-Strom)

Methanol
(Lignocellulose)

Methanol
(Rest-/Abfallstoffe)

DME
(EE-Strom)

FT-Benzin
(EE-Strom)

FT-Diesel
(EE-Strom)

FT-Diesel
(Lignocellulose)

FT-Diesel
(Rest-/Abfallstoffe)

FT-Kerosin
(EE-Strom)

FT-Kerosin
(Lignocellulose)

ATJ
(Getreide)

ATJ
(Lignocellulose)

SIP
(Lignocellulose)

Wasserstoff
(AEL, EE-Strom)

Wasserstoff
(PEM, EE-Strom)

Wasserstoff
(Vergasung, Lignocellulose)

Wasserstoff
(Dampfreformierung, Biogas)

Gestehungskosten in EUR,;,,/GJ

0 50 100 150 200

=

Se e o o0 ° oo

T

m

T

o

e

33

oo ofoe 3
eeeede 3
° °
~
~
(@)
~
=
w
=
L
<
n
o o o0 ° °
() o* eeooe
Biokraftstoffe
@® PTX
Mittelwert
© DBFZ, 10/2021
0 50 100 150 200

DBFZ

Internationaler Wettbewerb um Ressourcen und Produkte >> fur
Machbarkeit auch regionale Voraussetzungen entscheidend

Bei SAF i.d.R. sog. Offtake-Agreements

Literatur versus Marktpreise >> Vielzahl von Einflussfaktoren
TRL/FRL inkl. Robustheit der Daten
Spezifisches Anlagendesign im regionalen Kontext
Methodik / Annahmen der Kostenkalkulation
Biokraftstoffe: Rohstoffe, Investition
PTx: Strom, Investition (insbes. Elektrolyseure)

Quellen: [Schroder 2022]; Argus Media [2022] 10



UFZ) oeFz.

Was ist die optimale Rolle der Biomasse in der Energiewende und wie andert sie sich im Laufe der Zeit?

INPUT

Biomassereststoffpotenziale
DBFZ Ressourcen-Datenbank
Flachen fur energetische
Nutzung
255 Technologiedatensétze

» Fossil

» Bioenergie

« Altern. EE
Definition von hybriden
Systemen im Warmesektor
Preise von >50 Rohstoffarten
THG-Emissionsdaten
Kostendaten
Bericksichtigung von
sekundéren Inputs und
Nebenprodukten
Nebenprodukterldse oder
Bedarfsdeckung in anderen
Sektoren

BENOPT

Minimierung der Gesamtkosten von
2020 — 2030/2050 mittels
mathematischer Optimierung

RESTRIKTIONEN &

SZENARIOS

« 2030/ 2050 Szenarios

+ THG-Ziele/ Quoten
* Flachenbegrenzung
« Technologieverbote
+ Obergrenzen fur
Kraftstoffe

SEKTOR
INFORMATIONEN

Nachfrage-/
Bedarfsentwicklung in

Transport (38 Optionen)
Warme (195 Optionen)
Strom (Residuallast, 22
Optionen)

A4

OUTPUT

Allokation der Biomasse
in den Sektoren/
Technologien
Ausnutzung des
Potenzials heimisch/
importiert

Einsatz der Technologien
Abgleich mit Klimazielen
Gestehungskosten

Quelle: [SOBIO 2022]



Endenergie aus
Biomasse in 2050 in...

Warme in PJ

Anteil an Gesamtwarme in %
Strom in PJ

Anteil an Gesamtstrom in %
Verkehr in PJ

Anteil an Gesamtverkehr in %
Summe PJ

Anbauflache 2050 in Mio. ha
CO,-Preis 2050

Import Energiepflanzen /
Biokraftstoffe

Import Energiepflanzen /
Biokraftstoffe

Sz.1
Nur CO,-Preis

1.001
35
269
12
146

1.416
2,3
500

50% der heimischen
Potenzials fur Bioenergie

Status quo 2020

Sz. 2
Technologiepush

907
32
330
10
171
14
1.408
2,3
150

50% der heimischen
Potenzials fur Bioenergie

Status quo 2020

Sz.3
Nur erweiterte
Reststoffnutzung

345
12
83

3

184
15

612

0]

150

50% der heimischen
Potenzials fur Bioenergie;
Reststoffverfugbarkeit

erhoht

Keine

UFZ

Sz. 4
Max. Biomasse-
verfugbarkeit

1.262
44
367
11
255
21
1.884
4,7
150

100% der heimischen
Potenzials fur Bioenergie;
Reststoffverfugbarkeit
erhoht

Status quo 2020

Quelle: [SOBIO 2022]



S$z.1 hoher CO,-Preis

Production in PJ

Production in PJ

Langfristperspektive 2050 | Bsp.szenarien Verkehr

2500

Transport sector

Sz.4 max. Biomasse

2000

2500

Transport sector

2030

» Uberwiegend direkte
Elektrifizierung und PtL

» Biomasse langfristig immer als
BtL und HEFA im Flugverkehr und
als verflussigtes Biomethan und
BTG in LNG-Anwendungen im
Schiffsverkehr

» Max. Biomasseverfugbarkeit
reduziert PtL-Einsatz im
Flugverkehr und PTG LNG im

2040

h 2000
Bt o Bt
1500 @ THEFA 1 < 1500 @[ THEFA
I HEFA Palim 'c [ HEFA Palm
I FAME % I FAME
I Biocthanol = I Bioethanol
1000 N I SNG/LSNG 'S 1000 [ NN SNG/LSNG
[ Biomethane o [ Biomethane
I BEV I EEV
500 [ T PiG/PIL I P1G/PHL
I Petrol/LPG/CNG 500 I Petrol/LPG/CNG
I Diesel/LNG I Diesel/LNG
I Kcrosene I Kerosene
0 0
2020 2030 2040 2050 2020
500 Renevlvable fuels in transport §ector 600
Bt
[ THEFA
500 - I HEFA Paim S00 ¢
I FAME
I Bioethanol
400 - I SNG/LSNG > 400 -
[ Biomethane -
I PGP =
(=]
300 5 300 -
3
e
200 0 200 -
100 100
0 0
2020 2030 2040 2050 2020

2030

Renewable fuels in transport sector

st
[ THEFA
[ ]HEFA Palm
I FAME
I Biocthanol
I SNG/LSNG
[ Biomethane
I P1G/PHL

Schiffsverkehr

Quelle: [SOBIO 2022]

2040 2050



PJ

PJ

140

Langfristperspektive 2050 | Bsp.szenarien Verkehr

BtL

80

60

40

20

I BTL FT SAF Ligno
I BTL FT Diesel Ligno
120 |
100
80 r
60 -
40 r
20 -
0
2020 2030 2040 2050
Biomethane
140 ‘ T
[CILNG Residues
[ CNG Residues
120 I CNG Maize
100 r

/

2020

2030 2040 2050

140

120 |

100 [

80 [

60 [

40 r

20 [

Sz.4 max. Biomasse

HEFA

[ HEFA SAF Residues
I HEFA Diesel Residues

2020 2030 2040 2050

140

120

100

80 [

60 [

40 r

20

SNG/LSNG

NI BTG LNG Ligno
I BTG CNG Ligno

0
2020 2030 2040 2050

300

250

200

150

100

50

2020

PtG/PtL
I

I PTL FT SAF

2040

»

UFZ ) DBFz

Flugverkehr erst sehr spat defossilisiert,
ab 2040 lignocellulose-basiertes BtL,
reststoffbasiertes HEFA, PtL

FT-Diesel und HEFA-Diesel insbes. in
Straflenguterverkehr und Schiffverkehr
abnehmend bis Ende der 2040er Jahre,
marginal in Schiene bis 2050

LNG im Schiffsverkehr bis 2050:
Biomethan aus vergarbaren Reststoffen,
lignocellulose-basiertes verflussigtes BtG

LNG bis 2048 auch im
Straflenguterverkehr

Quelle: [SOBIO 2022]



Enormer Zeit-/Handlungsdruck >> fur Erreichen der Klimaziele entscheidend: deutliche Reduzierung des
Endenergieverbrauchs und Nutzung aller vorhandenen und naheliegenden Optionen zur Emissionsreduktion

Biogene Ressourcen: hohe Bandbreiten, grofle Unsicherheiten in den Daten fir zukunftige Potenziale

Bereits hohe Nutzungsgrade bei relevanten Stoffstromen und steigender Bedarf in allen Sektoren >> Sektorenubergreifende
Optimierungs- und Mobilisierungsstrategien fur einzelne Ressourcen erforderlich

Nationale Biomassestrategie (NABIS) bedarf Weiterentwicklung der Flachennutzung und Konkretisierung von Importstrategien

Ressourcen fur Ethanol/AT) und ATJ als SAF im internationalen Wettbewerb >> Regionale Randbedingungen beeinflussen
Gestehungskosten und THG-Emissionen

Beispielhafte Langfristszenarien zeigen deutlich Bedarf an biobasierten Optionen auch im Verkehr
Technologieentwicklung und Marktetablierung erneuerbarer Kraftstoffe fordern plus begleitende MafRnahmen

Kraftstofftechnologien perspektivisch als Wegbereiter fur biobasierte Produkte bzw. SynBioPTx (u.a. fur die Chemie)

15



Deutsches Biomasseforschungszentrum

gemeinnutzige GmbH

Ansprechpartnerin

Deuts
seaches | Biomassefom:hunguemmm DEE )
Z

Dr.-Ing. Franziska Muller-Langer

Quote zyy Treibhay

sgas|
bel K’aftstoffe" & mlnderung

Bereichsleiterin Bioraffinerien &
Forschungsschwerpunkt
Biobasierte Produkte und Kraftstoffe

+49 (0)341 2434-423
franziska.mueller-langer@dbfz.de




Nachhaltiges Kerosin — Made in Germany

(aireg ™



§-)H-CS GROUP

Nachhaltiges Kerosin — Made in Germany
Investitionsvorhaben ,,Amelia™ der HCS Group
- Erfolgsfaktoren und Herausforderungen

|/ -




HCS Group - ein Pionier fur erneuerbare
Kohlenwasserstoffe

= Flhrendes Chemieunternehmen flr hochwertige
Kohlenwasserstoffe und Additive

120 e

eos

TRUSTED PURITY

= Globales Unternehmen mit starken europdischen Wurzeln (DE,
FR, UK), jahrliche Produktionskapazitat >500.000 t

= Expertise in Spezialchemie, Petrochemie und Bioraffinerien,
verknlpft mit maBgeschneidertem Produktentwicklungen

" Eines der altesten Chemieunternehmen der Welt;
mit Wurzeln in das Jahr 1859

= Aktiv in einer Vielzahl von Industrien, wie bspw. Mobilitat,
Pharma, Agrarchemie und Energie

= Produkte mit fihrenden Marktpositionen; lokale und globale
Blue-Chip-Kunden

= EcoVadis Gold-Status unterstreicht Fokus auf Nachhaltigkeit

= ISCC Zertifizierung erlaubt transparente Lieferketten flr unsere 1859 - 2023

erneuerbaren und zirkularen Produkt- und Servicelésungen

International Sustainability
& Carbon Certification

= Vorreiter flr die Defossilisierung - bis zu 100% erneuerbare
Spezialkraftstoffe, hochreine Kohlenwasserstoffe fir Pharma
und Kosmetik, sowie zirkulare Lésungen flir erneuerbare
Energieerzeugung (z.B. rezykliertes Transformatorendl)

ecovadis
‘glajts”ggmablllty

HCS Group 2



SAF - Sustainable Aviation Fuel

Erfolgsfaktoren und Herausforderungen fur nachhaltiges Kerosin
— aus Sicht eines zukiinftigen Anbieters

S A F

Sicherheit der Akzeptanz aller
langfristigen Investition fortschrittlichen
Technologien

Finanzierung des
Hochlaufs

HCS Group



SAF Markt und Investitionsbedarf

HCS Group



Gelebte Technologieoffenheit ist unabdingbar fur
den erfolgreichen SAF Hochlauf in Europa

= EU Klimaziele und Mandate fir SAF
Blending erfordern europdische
Produktion von

* 5 Mio. t SAF in 2030
* 35 Mio. t SAF in 2050

= Keine frihzeitige Festlegung auf
bestimmte Produktionstechnologien -
Technologieoffenheit und parallele
Forderung aller fortschrittlichen SAF
Routen ist essentiell

= Die Attraktivitat der unterschiedlichen
Technologien kann in Abhangigkeit von
regionalen Standortfaktoren variieren;
HVO/HEFA durch UCO Verfligbarkeit
limitiert

= Fdr relevante Volumina von , drop-in"
SAF vor 2030 sind ASTM zertifizierte

Routen und , brownfield" Standorte
unabdingbar

HCS Group
Quelle: SkyNRG SAF Forecast Dezember 2022

40 -

351

30

25 A

20 A

15 A

10

European SAF supply outiook up to 2050 (M¢t)

Imports needed to satisfy mandates

Power-to-Liquid

1] Alcohol-to-Jet

I Gasification + FT

- Co-processing

[] HVOHEFA

> ATJ
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050



SAF Hochlauf erfordert massive Investitionen
Realisierung der EU SAF Mandate erfordert gezielten Aufbau von GroBanlagen

Jahrliche Produktion von 5 Mio t SAF in Europa erfordert signifikante Skalierung

Atmosfair Nordic Electrofuel HCS Group Neste

Werlte, DE Porsgrunn, NO Speyer, DE Porvoo, FI

365 mtpa PTL 8000 mtpa PTL 60,000 mtpa AT]J 100,000 mtpa HEFA
(in Betrieb) (in Planung) (in Planung) (in Betrieb)

x 13700 X 640

Publizierte CAPEX/OPEX
CAPEX als Teil der
Schatzung Wirtschaftlich-
175m€ keitsbetrachtung
evaluiert

HCS Group

Gevo

Lake Preston, US
158,000 mtpa ATJ
(in Planung)

%6

F_?’;-}'* % gevo &

x 30

Publizierte
CAPEX
Schéatzung
$900m

Quelle: Websites Unternehmen; HCS Analyse; Nordic Electrofuel plant 10 million Liter Syncrude ~ 8000 mt; Gevo plant 55 MGPY SAF ~ 158 ktpa



Massive Investitionen erfordern Unternehmergeist,
regulative Klarheit und verlassliche Anreize

= SkyNRG Mt SAF
400 -
* Veranschlagt >750 erforderliche SAF o _
Anlagen bis 2050 - nur fiir Mandate und 350 | o gztﬂznfirt?eyg'jEt?;’r’g{jf{bjg) L7
Selbstverpflichtungen in EU, UK und US - Bl Mandated SAF targets (EU and UK) L7
] F
= Shell ’
* Schatzt globalen Investitionsbedarf auf 250 1 0
1.45 Billionen US$ uUber 30 Jahre (50 Mrd.

US$ Investment jedes Jahr!) fiir 5,000 - 200
7,000 SAF Anlagen in 2050

* 38 Mrd. US$ Zusatzkosten pro Jahr flr 10% :
SAF (Treibstoffkostenanstieg von 192 Mrd. 100
US$ auf 230 Mrd. US$) - verglichen mit

150

Gewinn der gesamten Luftfahrtindustrie von 20
40 Mrd. US$ in 2018 o
* SAF Kosten 2030 fiur DE: ~3.5 Mrd. EURO 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
e SAF Kosten 2030 fur UK: ~3.0 Mrd. GBP ] Mandated SAF targets (EU and UK) [] Committed SAF targets (US) — — Net Zero Trajectory
HCS Group

Quelle: Vortrag Jan Toschka / Shell Aviation, 6. Dezember 2022; SkyNRG SAF Forecast Dezember 2022; ATAG Waypoint 2050



HCS Investitionsvorhaben ,,Amelia™

HCS Group



HCS Vision
“"Pioneering solutions for a fossil-free world”

Investitionsvorhaben ,,Amelia"™
Ziel: Realisierung erster groBtechnischer AT] SAF
Produktion in Deutschland

Timely Effective Local Future-proof
2025 CO @ * %%
1 2 % % Red II
% for ) | [=
[0 AR
WA W
2025 60,000 tons Low-Carbon Logistics EU RED II/III

Start of Production Low-Carbon Product from the Centre of Europe Compliant

b foaslis
.....



ATJ Technologie unverzichtbar im Technologiemix
Vorteile Rohstoffverfugbarkeit, Technologiereife und SAF Ausbeute

Einsatzstoffe (-

Reststoffe aus
Agrar- und ‘

1
1
1
1
1
1
1
|
1
Abfall und |
1
|
Forstwirtschaft |

1

1

1

1

1

ATJ (Alcohol-to-Jet) Prozess

Dehydratisierung

Ethylen
Dimerisierung &
Oligomerisierung

Hydrierung &
Destillation

-

Produkte
rneuerb.
Diesel

>90% ATJ
SAF

______________________________________________________________________________________________________________________________

Vorteile

Verfligbarkeit von kohlenhydrat- und
zellulosehaltiger Biomasse aus Abfall-
und Reststoffen (Faktor 100x gegenilber
HEFA Einsatzstoffen)

Potential fir >80% Reduktion der GHG
Emissionen im Vergleich mit fossilem Jet Al

Herausforderungen

Mangelnde Klarheit: Revision Annex IX
Kritischster Faktor fiir Herstellkosten
und bindende Liefervertrage im
Einklang mit regulatorischen Vorgaben
Determiniert verfiigbares ATJ Volumen

HCS Group
Quelle: HCS Analyse; Global 2050 feedstock availability (E4tech Ltd Analyse)

AT] bislang nicht groBtechnisch
demonstriert, aber ,,bankable™
Technologiereifegrad (kommerzielle
Referenzen flr Einzelprozesse)
Einbindung in HCS Standort in Speyer
(existierende Hydrierung/Destillation)

Mangelnde Klarheit: Harmonisierung der
EU Vorgaben

Kritischer Faktor fiir langfristige
Sicherheit des Investments und damit
finale Investmententscheidung

Extrem hohe Ausbeute an Wertprodukt
SAF (>90%), Produktspektrum flexibel
zwischen SAF und Green Diesel steuerbar
Erneuerbare Kohlenwasserstoffe flr
Kosmetik, Losungsmittel, Additive und
Spezialkraftstoffe aus AT] SAF isolierbar

Mangelnde Klarheit: Book & Claim
Kritischer Faktor fiir langfristige
Kundenvertridge und Preisentwicklung
Massive Unsicherheit auf Kundenseite,
Sorge um Wettbewerbsfahigkeit

10



Investitionsvorhaben ,,Amelia"
Integration von ATJ] Technologie in bestehende Infrastruktur in Speyer

ATJ (Alcohol-to-Jet) Prozess

Ethylen
Dehydratisierung Dimerisierung &

Hydrierung &

Oligomerisierung Destillation

Einbindung des ATJ Prozesses in bestehenden
Standort in Speyer

* Nutzung der existierenden Prozesse und Infrastruktur
(Hydrierung, Destillation, Blending, Tanklager) flr
beschleunigte Markteinflihrung

Ziel
* Produktion von ca. 60.000 mt SAF und erneuerbaren
Kohlenwasserstoffen

\/Ausgepréigtes Marktinteresse aus allen Sektoren
(kommerzielle Luftfahrt, Cargo, Geschaftsluftverkehr,
FBOs) und konkrete Absichtserklarungen unterstitzen
Wirtschaftlichkeit des Investitionsvorhabens

v Auswahl Technologiepartner (,bankable license™)
\/Conceptual Desigh & Engineering Phase

HCS Group

Feierliche Einweihung der Hydrieranlage am
Standort Speyer gemeinsam mit Malu Dreyer,
Ministerprasidentin Rheinland-Pfalz
16. September 2022

© HCS Group

11



Investitionsvorhaben ,,Amelia"
Haltermann Carless Standort Speyer ist ideal positioniert fur Skalierung von SAF

Standortvorteile:

« Exzellente geographische Lage in Europa und am Rhein
erlaubt Belieferung von FRA und anderen groBen Flughafen

« Minimierung der GHG Emissionen im Transport (Anbindung
per Bargen, Tankzigen und Tankwagen)

« Standort mit hdchsten, auditierten Qualitatsstandards und

Nachhaltigkeitszertifizierungen /"M/«\“ |
= U8 = e \\g

© HCS Group

e
\

. Areal fir
“brownfield” ATJ]
Investition

®

Transparente und zertifizierte Lieferkette von der
Biomasse zum ,tip-of-the-wing" innerhalb eines 200
km Radius unter Minimierung der ,,Carbon Intensity"

Haltermann Carless
... Standort Speyer

htenstein
: " e\

HCS Group 12



Regulative Rahmenbedingungen

HCS Group



O

Carrot

CLARITY ° |-

Regulative Klarheit und wirtschaftliche Anreize
erlauben Unternehmen eine Quantifizierung des
“Sustainability Value Stack"

« Renewable Fuel Standards (RFS)

 Low Carbon Fuel Standards (LCFS)

* SAF Tax Credit

«  Wirtschaftliche Anreize kdnnen mit Kunden geteilt
werden

Pricing How it Works (Illustrative Example)

}* Share with Customers

Keep for NZ-1

Price of Fossil Jet Price of SAF to Monetizable  NZ-1UnitSales  Cash Cost
Customer Environmental

HCS Group Benefits

Source: HCS Analyse; Gevo Corporate presentation Dezember 2022

US Sustainable Aviation Fuel Grand Challenge

+ Klare Zielvorgabe der US Regierung

« Ziel von 9 Mio. t SAF (3 bn Gallon) in 2030 (20%
niedrigere Emissionen aus der Luftfahrt)

« Ziel von 100 Mio. t SAF (35 bn Gallon) SAF in 2050 -
aquivalent zu 100% SAF Einsatz

« US Kongress hat “Sustainable Skies Act” und “US
Inflation Reduction Act” verabschiedet um die
Skalierung von SAF Produktion durch steuerliche
Anreize zu beschleunigen, Keine Importe angenommen

* 1G SAF akzeptiert (z.B. auf Basis von Mais), d.h.
Strategie zuerst GHG zu reduzieren und spater
schrittweise Rohstoffe auf 2G zu limitieren

« SAF GroBprojekte derzeit primar in USA (Shell,
World Energy, Gevo, Lanzajet, etc.) - Europa lauft
Gefahr die ambitionierte Zielen des Ff55 zu verfehlen

14
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Stand Januar 2023

Regulative

ReFuel

RED II

RED III
(revision of
RED II as
part of Fit for
55)

EU Emission

Trading System ‘
(ETS)

Energy Taxation
Directive (ETD)

HCS Group

Status Details

Mandat fir SAF blend: Ziel mind. 2% in 2025, 5% in 2030, 21% in 2035,
32% in 2040, 38% in 2045 und 63% in 2050!

Synfuel Ziel: 0.7% in 2030, 5% in 2035, 8% in 2040, 11% in 2045, 28%
in 2050

SAF muss aus Rohstoffen produziert werden, die in Annex IX, Teil A oder
Teil B aufgeftihrt sind

SAF muss 65% GHG Reduktion erreichen

Keine Rohstoffe aus ,high biodiversity land, high carbon stock land and
land that was peatland in January 2008"

Minimaler Anteil von 14% erneuerbaren Kraftstoffen im Transportsektor
(Bio-fuels from Annex IX A&B double counted for road use and 1.2x for
aviation but be limited to a maximum of 1.7% maximum from Part B and a
minimum of at least: 1% by 2025 & 3.5% by 2030 of Part A)

Erfordert 13% Reduktion der GHG Intensitat im gesamten Transportsektor
Multiplikatoren fir Biokraftstoffe nicht langer vorgesehen (vorher: 2x
Multiplier flr erneuerbaren Diesel and 1.2x Multiplier flir SAF im Einklang
mit Annex IX Teil A & B Rohstoffen

Zulassige Emissionsgrenze fir Luftfahrt ca. 24.5 mio MT flir 2021,
reduziert um 2.2% per annum (4.2% vorgeschlagen)

Freigrenzen fir Luftfahrt werden auBer Kraft gesetzt — Ubergang zu
Auktionsmodell in 2027

Schrittweise Einfihrung einer Abgabe flir Kerosin geplant um in 2030
mindestens €10.75/Gigaloule fir inner-EU Fliige zu erreichen

SAF in der EU - viele Ziele, mangelnde Klarheit
Europa riskiert die Klimaziele zu verfehlen

2025 2030
2% SAF + 5% SAF
0.9 Mio. t SAF * 0.7% synfuel

+ 2.6 Mio. t SAF

Limitiert Rohstoffe / Biomasse die fir die SAF
Produktion eingesetzt werden kdnnen
Vorschlag zur Revision von RED II Annex IX
im Dez 2022 veroffentlicht. Zusatzliche
Rohstoffe aufgenommen, jedoch primar in
Teil B - ohne Anpassung des bestehenden
Caps

RED III entzieht Méglichkeit fiir bestehende
Multiplikatoren fir Volumina von nachhaltigen
Kraftstoffe (aber: leicht verbesserte
Wettbewerbsfahigkeit fir SAF gegeniiber
erneuerbarem Diesel)

~€160-240/ton ETS .
Kosten flir Al Jet
Fuel?

~€220-320/ton ETS
Kosten fir Al Jet
Fuel3

~€230/ton ETD .
Kosten fir Al Jet Fuel

~€470/ton ETD
Kosten fir Al Jet
Fuel

@ Verabschiedet Vorschlag

1. For all flights departing from EEA; 2. 25% free allowance and €70-100/ton CO2 price; 3. 0% free allowance and €70-100/ton CO2 price; Quelle: EU website; HCS Analyse



Entwurf der delegierten Richtlinie vom 05.12.2022

Aktualisierte Liste nachhaltiger Biokraftstoff-Rohstoffe mangelt an Klarheit

= HCS begriiBt iiberfillige Anderungen in Annex IX fiir Rohstoffe
aus Abfall- und Reststoffen als Voraussetzung die ambitionierten Ziele
der EU und die Defossilisierung der Luftfahrt zu erreichen Annex IX to Directive (EU) 2018/2001 is amended as follows.

= Neuer Entwurf enthalt jedoch diverse Unklarheiten, was zu Verwirrung
und Fehlinterpretationen fihren wird (133 Eingaben bis 2. Januar 2023)

ANNEX

(1) in Part A the following feedstocks are added:

* Neu aufgenommene Rohstoffe fallen unter Annex IX Teil B und (©)  Alcoholic distillery residues and wastes (fusel oils) not fit for use in the food or
. - . feed chain;
wel_‘de[\ da_mlt durch eine Ob_ergrenze von 1.7% gedeckelt_ - dies () Raw methanol from keaft pulping stemming from the production of wood pulp:
beeintrachtigt den Planungshorizont massiv und schreckt Investitionen ab (t) Nonfood crops grown on severely degraded land, not suitable for food and
. ey as .. . feed crops.”™.
» Mangelnde Kontinuitat - Rohstoffe kénnen von Teil A nach B wandern
» HCS unterstiutzt vorgeschlagene Losungen eine dynamische Obergrenze (2) mn Part B, the following feedstocks are added:
auf der Grundlage der Rohstoffverfligbarkeit aufzunehmen (©) Bakery sud confectionary esicues and wase not it for e i the fod a0
= Mangelnde Definitionen feed chain: _ _
. . . . . . (d) Drink production residues and waste not fit for use in the food and feed chain;
* Was genau ist eine "fortgeschrittene" und was ist eine "ausgereifte" () Fruit and vegetable residues and waste not fit for use in the food and feed

chain, excluding tails, leaves, stalks and lmsks;

ie?
TeCh nOIOg 1e: (f) Starchy effluents with less than 20% starch content not fit for use in the food

* Was gilt als stark ,degradiertes Land", was sind zuldssige and feed chain: , ,
I t medlate Cro 5“7 (g) Brewers’ Spent Grain not fit for use in the food and feed chain;
” nter p ' (h) Liquid whey permeate;
* Kategorie Anhang IX (d) ,Biomasse Fraktionen aus industriellen @  Deoiled olive pomace:
Abfallen” immer noch nicht angemessen definiert, anhaltende O e o e o o o e
Unklarheit beziglich Abfallen z.B. aus der Starkeproduktion mert this defiuition,
(k) Municipal wastewater and derivatives other than sewage sludge;
() Brown grease;

o - - .s (m) Cyanobacteria;
» Derzeitiger Vorschlag wird zu weiteren Verzogerungen von (@) Vinssse excludin thi stillage and sogarbeet vinasse:

Investitionsentscheidungen fiihren (0) Dextrose ultrafiltration retentate from sugar refining:
Lo O 0 I edi . such h and ha i
= Gefahr ambitionierte Ziele des Ff55 zu verfehlen und den () et due to 3 shor vegtation period the producin of food aad e crop
Anschluss an USA zu verlieren was fortschrittliche Biokraftstoffe betrifft o 1o s o i ot oo s contont ot et I

HCS Group 16



Erfolgsfaktoren und
Herausforderungen fur
nachhaltiges Kerosin

HCS Group
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SAF - Sustainable Aviation Fuel
Erfolgsfaktoren und Herausforderungen fur nachhaltiges Kerosin

-

S A F

Sicherheit der
langfristigen Investition

Regulatorische Klarheit (RED
II/III, Annex IX), auch als Basis
fir Rohstoffsicherheit
Abgestimmtes Vorgehen in der EU,
nur ein Blending Mandate
Stabiler politischer Rahmen
(mind. 10 Jahre) als Basis fur
solide Geschaftsgrundlage und
Vertrauen der Investoren in die
Branche (de-risk investment)
Akzeptanz des Book&Claim
Mechanismus

~Level Playing Field" zum
Schutz von EU Investments (z.B.
Carbon Border Adjustment, Anti-
Tankering)

HCS Group

Akzeptanz aller
fortschrittlichen
Technologien

AT] ist Teil der Losung -
Forderung aller fortschritt-
lichen SAF Routen ist
essentiell

Vorschlag von ,submandates™
analog PTL

Zertifizierte GHG Reduktion muss
primarer Fokus sein

Vermeidung einer Kannibalisierung
von Rohstoffen innerhalb des
Transportsektors

Flr relevante Volumina von
~drop-in™ SAF vor 2030 sind
ASTM zertifizierte Routen und
,brownfield" Standorte
unabdingbar

Finanzierung des
Hochlaufs

EU Vorgaben allein werden zu
keinen ausreichenden
Investitionen flihren

EU Fordermechanismen und
staatliche Unterstiitzung
(BMDV & BMU Programme, ETS
Innovation Fund) kritisch um
europaische SAF Industrie zu
schaffen und Wettbewerbs-
fahigkeit in EU zu sichern
Forderung von ,first of its
kind" Investitionen

Staatliche Anreize zur Generierung
eines liquiden SAF Marktes (z.B.
CCfDs analog H2)

18
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05’ H-C-S GROUP

Your contact:

HCS Group

Dr. Harald Dialer

Chief Commercial Officer

Phone: +49 69 695 386 114
eMail: hdialer@h-c-s-group.com
Wwww.h-c-s-group.com

in f X

The information has been compiled to the best of our knowledge and with regard to current state of our practical experience. It is non-binding. HCS Group and
its affiliated companies assume neither risk, liability nor warranty whatever in connection with this product information or any particular use, if not expressly
confirmed by us in writing. Except where noted otherwise, all registered trademarks are owned by HCS Group or its affiliated companies.


https://www.facebook.com/H-C-S-Group-1151738078177635/
https://www.linkedin.com/company/hcs-group/
https://www.xing.com/companies/hcsgroup

Backup

HCS Group
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SAF Technologien — ATJ hat das Potential als
fuhrende Route fur den angestrebten Hochlauf

Ubersicht wesentlicher
SAF Technologien

Technologie

HEFA

(Hydroprocessed esters &
fatty acids)

GFT

(Gasification Fischer-Tropsch)

ATJ
(Alcohol to Jet)

PtL
(Power to Liquids)

Rohstoff

Fette und Ole: Pflanzendle,
UCO (Used Cooking Oil),
fetthaltige Reststoffe

Haushaltsabfalle (MSW),
lignozellulosehaltige
Biomasse, Agri. Reststoffe

Pflanzliche Biomasse (USA:
Zucker; EU: Abfall- und
Reststoffe, Lignozellulose

CO2 (biogen, DAC, kein
.graues™ CO2), Erneuerbarer
Strom, Wasser

Deoxygenierung und

Vergasung der Biomasse zu
Syngas (CO und H2) und

Fermentierung der
Kohlenhydrate zu Bioalkohol

Gruner Wasserstoff aus
Elektrolyse wird mit CO2 Uber

¢ i Hydrierung zur Spaltung der
@ Chemischer F(Ztte und ?:reisetgung dger nachfolgende katalytische und mehrstufige Umsetzung |FT oder Methanol Synthese
Prozess Kohlenwasserstoffe Synthese der Kohlenwasser- |zu héheren Kohlenwasser- zu héheren Kohlenwasser-
stoffe (optional aromatisch) |stoffen stoffen umgesetzt
ASTM .
!5 Zertifizierung Ja Ja Ja Ja, fur FT SPK
Technologie """"" 1st Generation 214 Generation Z Niedrige SAF
gk Ausbeute, zusatzlich
g :: Relfeqrad . ’ ' ' . %Zfﬁﬁeiiezpurzazgslscee
Aktuelle erforderlich
3
E O Kosten ot o
2 i’ Emissionen ” ® ) O @
M = Rohstoffverflig
-barkeit ® ® ® ®
Derzeitig verfigbare Option 'Beste mittelfristige Option - Langfristig attraktive
\ mit Blick auf SAF Ausbeute ! Lésung (>>10 Jahre)
. _und_Rohstoffverfligbarkeit :
HCS Group Farbcode relativ zur @ Relativ gut / Hoch Relativ moderat @ Relativ gering 22

Quelle: IATA; ASTM; ICCT; HCS Literaturrecherche

jeweiligen SAF Route
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Quelle: Argus “Policies and Perspectives on the Global Biofuels Markets”; Low Carbon Solutions Seminar December 8, 2022
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Argus SAF Map

Existierende Anlagen primar HEFA und Co-Processing basiert

Germany

HEFA SAF Total La Mede
100,000 tfyr HEFA SAF
100,000 tfyr

Tvpe
Capacity

Capacity 365 Uyr 2

=

BP Lingen, Germany
Type Co-processing
Capacity TED

-y T Tt
; ';! oMy

S echat,
Co-processing A
Fulcrum Capacity TED -.:, Type Co-processing
[ D } Capacity TBD /
ooo t) : Oudalle, e e LN
33 Ll Mormandy e T MV Petrobrazi,

Co-processing Petrom Ploiesti, Romania

| Capacity TED

Type Co-processing
TED

Waorld Paramount,

Energy California -." Capacity

Type SAF \L_ (/ ST

Capacity 100,000 tyr ) = ENI Livorno, Italy ji
Type HEFA-SPK

Capacity 10,000 1/ yr

LY
G
: ENI Taranto, ltaly \ "{ '

Type Co-processing
Capacity TED

| ECO
Environmental

HEFA-SPK
50,000 tyr

E:iI'IDpEII
Petranar, Spain
Type Co-proc. SAF Type SAF Type Co-processing Type Co-proc. SAF Type HEFA-5PK
Capacity nfa Capacity n/fa Capacity n/a Capacity nfa Capacity &o,000 t/yr

HCS Group
Quelle: Argus



Argus SAF Map

Existierende Anlagen primar HEFA und Co-Processing basiert

Vordingborg,
and, Denmark

5T +5CA  Gothenburg

HER. SAF

Cuantafuel Eastarn Monway

FTSAF

|Cnpuclqr Fo.e0othr | |Cup.|c|t:|r Eagotlyr | |C.|paclqr 8000 |C = =
apac o500 tyr
I
o MEStE Poreod
Type HEFA SAF
Capacity 100,000 iy
Trpe HER& Capacity 2Botlyr
Capad
| PECH. }Eﬂ'ﬂﬂfﬂ | Enerkem R
Typ= Pt SAF
Capachy G000 By
Corprecassing
Capacity TeD
Typ= HER SAF Type PLSAF
TotalErergles BloTFuel, France Uia ¢ [Copocly  ashovatiyr || [Copacy  smovauyr
L—1
Tipe Corpracessing L
Capacity D L ry
e
T ; 9 Etiha/ AbU Dhabl,
|Cupnc|l3r o, cootiyr e 1 T g Tadweer LAE
T FFSAF
T P L Sgnhelion  Julich,
G rEsnengy prpe—rm Capacity  gog.000iyr Germay

Corprecessing

Capacity 2z 000 Hyr

o5 Enterpise
Tipe FTSPE
Capacity 13 oontiyr

HCS Group
Quelle: Argus

I.ljr 1
P Ag-SAF
Capacity 50,000

Type SAF

Capaciy  16.cootiyr

21,000 tfyr

Trpe SunterLiquid

Dlrzi]l

5ea,c0etiyr |

Capacity Sty

Mwalde, Hyz2Gen GEeen Inerate) ED LT
enburg  Aral Lausio) Safan/Engle
Typ= P
Capacity TRD Capacity oot

CEMER SASDL

| Capascity 100, 000 §'yr |

Puertollanc  Repsol  Petmnor, PZX-Europe Elgﬁelmlds Foz.

artuga

| Tpe Co-prac SAF | | Type SAF Trie ol
|Cnpac|§ na | |C.:|puc|ly nia | | Tapacity Toooe Uy |

onof, Bllbag
Typee Sun-te-Liquid Trpe HEF& SA&F Type Cir- procesd ng
Capacly 7o thyr (apacity  socootyr Capadty TED

art Heldenhelm-

k. Me

=2 bt e
GEFMANY

HCS Group Speyer, Germary

Trpe Cor precessing

Tarragona. Capacity £o,000 thyr Capadty wo,cootiyr
Trpe Cir processing Type Coproc. SAF |Cﬂpnc|§r sa.eeethyr | — Werlte, Gemany
Capadty nfa | Capacity nfa | Type L
| Capacity AL |
! oMy Petrobrazl,
N oo 1oy ff vy Scowect st fl e Pt oo e e cameny |
Type HER& SAF Trpe HER-SPE Trpe Corprocessing Type Corprocessing Type Cor processing Trpe Corprocessing Type Corprocessing
Capacily  15o,000 tyr Capady 1o.000 biyr Capscity TED Capacity TED Capachy TED Capascity 300,000 Capacity TED
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Kraftstoffwende im internationalen
Luftverkehr




% Bundesministerium
i fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz

Kraftstoffwende im internationalen
Luftverkehr - Stand der Regulierung
und Herausforderungen

Falk Heinen
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und

Verbraucherschutz (BMUV), Referat ,Technische Verkehrsfragen und
Kraftstoffe

Fachworkshop ,Alcohol-to-Jet flir Sustainable Aviation Fuels (SAF)“
Hessische Landesvertretung Berlin, 12. Januar 2023



Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz

Ubersicht

Klimaschutz im Luftverkehr

Rahmenbedingungen in der EU
- ReFuelEU Aviation
- RED Il bzw. RED Il Revision
- Delegierte Rechtsakte RFNBOs

Rahmenbedingungen in Deutschland
- Umsetzung RED Il im BImSchG und 37./38.
BImSchV

Herausforderungen
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Bestandsaufnahme

« Bisherige MaBBnahmen und Instrumente fur mehr Klimaschutz im
Luftverkehr sind nicht ausreichend und nicht ,,Paris-kompatibel*

KONSEQUENZ:
Ambitionssteigerungen und Emissionsminderung im Sektor

erforderlich

« Marktwirtschaftliche Instrumente nur teilweise kompensierend

« Alternative Treibstoffe im Luftverkehr: Power-to-Liquid fur den
Einsatz im Luftverkehr
« Biokraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermittelpflanzen keine Alternative

* Fortschrittliche Biokraftstoffe besser, aber Rohstoffe sind begrenzt
und Konkurrenz mit anderen Sektoren

- Langfristig tragfahige Option: strombasierte Kraftstoffe, erzeugt mit
ZUSATZLICHER ERNEUERBARER ENERGIE unter Einhaltung
verbindlicher weiterer Nachhaltigkeitskriterien (z. B. zu Wasser- und
Landnutzung, aber auch sozialer Aspekie)
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vervielfachen das Problem

CO,- und Nicht-CO,-Effekte des globalen Luftverkehrs
- ohne Corona-Effekte -
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= Aktuelle Forschungen gehen von einem mittleren Klimawirkungsverhaltnis
von CO, zu Nicht-CO,-Effekten in Héhe von 1:2 aus

= Nicht-CO,-Effekte treten - wenngleich geringer - auch dann noch auf, wenn
postfossile, treibhausgasneutrale Treibstoffe verwendet werden = weitere
MaBnahmen notwendig



% Bundesministerium
I fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz

EU: ReFuelEU Aviation

Ziele:

Einfihrung von SAFs im Rahmen der Umsetzung des European Green Deal

und der Sustainable and Smart Mobility Strategy

* Reduzierung des CO, Anteils im Flugverkehr zwischen 2030 und 2050 durch
ambitionierte Zielfestlegung

« Forderung der SAF-Produktion und Etablierung von Anforderungen fur die EU

und weltweit
Verfahrensstand:
« Derzeit laufender Trilog; letzte Verhandlungsrunde am 8.12. gescheitert
 Ambitionsniveau offen: - 2030: 5 oder 6 % SAF/ 0,7 bis 2 % PtL

- 2035: 20 % SAF/ 5 % PtiL

- 2040: 32 bis 37 % SAF/ 8 bis 13 % PtL
- 2045: 38 bis 54 % SAF/ 11 bis 27 % PtL
- 2050: 63 bis 85 % SAF/ 28 bis 50 % PtiL

«  Weitere Diskussionspunkte:
- Erflllungsoptionen (Diskussion: 3 % Obergrenze Non-RED lI-Kraftstoffe
fir Biofuels, Recycled Carbon Fuels, Synthetic Low carbon Fuels u.a.)
- Moglichkeit eines hoheren Ambitionsniveaus auf nationaler Ebene
(Diskussion: Zeitliche Begrenzung Sonderregelung auf 2030 oder 2035)
- Vermeidung von Wettbewerbsverzerrungen/ Anti-Tankering
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EU: RED 1l Revision

Stand der Diskussionen

aktuell Trilog; Verabschiedung unter SWE-Prasidentschaft moglich

Europaisches Parlament: deutlich h6heres Ambitionsniveau von 45 %
(Verkehr 16 % CO, -Minderung), ambitionierte Ziele fir RFNBOs im
Verkehr (5,7 %), keine Low carbon fuels, bei Nachhaltigkeit Fokus auf
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft

Anderung der Obergrenze bei high-risk iLUC-Substraten (Palmél und
Soja)

Rat: Erhohung EE-Ziel auf 40 % (Verkehr: 13 % CO, -Minderung),
verbindliche Sektorziele flr Steigerung des EE-Anteils bei Warme,
Industrie und Verkehr, unverbindliches Ziel bei RFNBOs (5,2 % mit
Doppelanrechnung)

Europaische Kommission: EE-Ziel in Vorschlag ,RePower*

45 %, Umstellung auf THG-Quote in der EU, Hohe: 13 % (ohne
Multiplikatoren), RFNBOs: 2,6 %

Im Ergebnis THG-Quote optional, Ziel im Verkehr >13 % bei THG-
Quote, Einfllhrung RFNBO-Unterquote méglich, ggf. Anderung bei den
Nachhaltigkeitsanforderungen




AR | Burdesministerium Rechtliche Regelungen fiir die

I fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit

und Verbraucherschutz Produktion von erneuerbaren
Kraftstoffen nicht-biologischen Ursprungs

Nr. 1: Delegierter Rechtsakt zu Artikel 27(3) der RED i

« Delegierter Rechtsakt setzt Regeln fur den Strombezug
bei der Herstellung von RFNBOs fest.

« Strombezug zur Herstellung von RFNBOs muss 100 %
erneuerbar sein.

 Differenzierung zwischen drei zulassigen Optionen fur
die Herstellung von RFNBOs
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4 tr Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit - .
und Verbraucherschutz Optlon 1: Strombezug uber

Direktverbindung zu EE-Anlage

Strombezug uber Direktverbindung zu EE-Anlage

Zuséatzlichkeit: Zeitliche Korrelation: Geografische Korrelation:

* Inbetriebnahme der EE-Anlage Automatisch erfullt Automatisch erfullt
nicht friher als 36 Monate vor
der grinem H2/RFNBO-

Erzeugungsanlage
* RFNBO-Produktion ohne + +
Netzstrom (EE-Anlage ohne

Netzanschluss oder Smart-
Meter als Nachweis, dass kein
Netzstrom verwendet wurde)
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und Verbraucherschutz Option 2: Stromliefervertrag (PPA)
und Bezug von Netzstrom

Power Purchase Agreement (PPA) mit Betreiber von EE-Anlage + folgende Kriterien

Zusatzlichkeit: Zeitliche Korrelation: Geografische Korrelation
* Inbetriebnahme der EE-Anlage + Produktion des Stroms und « EE-Anlage und der
nicht friher als 36 Monate vor Erzeugung von RFNBOs im Elektrolyseur in der gleichen
der grinem H,/RFNBO- selben Quartal bis 31. Méarz 2028, Gebotszone
Erzeugungsanlage danach stindlicher Abgleich
(Nutzung von Batteriespeicher EE-Anlage in einer

« Keine finanzielle Unterstiitzung + zulassig) benachbarten Gebotszone

fir EE-Anlage (Investment + mit gleichem oder h6herem
Produktion) alternativ: Strombezug wéhrend 1- Strompreis

Stundenzeitraum mit Day-Ahead-
» Bestandsschutz: Regeln gelten Strommarktpreis < 20 €/ MWh bzw. EE-Anlage in benachbarten
erst fir Anlagen, die ab 1. < 0,36-fache des Preises flr eine Offshore-Gebotszone

Januar 2027 in Betrieb gehen Berechtigung zur Emission von 1 t
CO2Aq
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fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit

und Verbraucherschutz der Auslaufklausel oder bei Dispatch
von EE-Anlagen

Greifen der Auslaufklausel

« Erflllung der Kriterien Zusatzlichkeit sowie zeitlicher als auch geografischer Korrelation wird angenommen, wenn
Elektrolyseur sich in einer Gebotszone befinden, in der:

» der durchschnittliche Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energien im Netz im vorangegangenen Kalenderjahr tber
90 % lag

» die Produktion eine H6chstzahl von Stunden nicht Uberschreitet, die im Verhaltnis zum Anteil des Stroms aus
erneuerbaren Energien in der Gebotszone festgelegt wurde. (Bsp: 90% EE-Anteil > erlaubt 0,9*8.760h/a = 7.884h/a
Produktion von RFNBOSs)

«  Ab der Uberschreitung von 90 % EE-Anteil in Gebotszone in einem Kalenderjahr, wird der EE-Anteil fiir die nichsten flinf
Jahre hoher als 90 % angenommen, auBBer der Anteil wird in zwei aufeinanderfolgenden Jahren verfehlt.

Dispatch von EE-Anlagen

« Strombezug zu Zeiten von abwartsgerichtetem Redispatch von EE-Anlagen und Reduktion des Bedarfs von
Redispatching durch Elektrolyseurbetrieb
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* indvemascrenctz et Nr. 23 Delegierter Rechtsakt

zu Artikel 28(5) der RED 1I

Methodik fUr die Bewertung der THG-
Emissionseinsparungen durch RFNBOs (sowie recycled
carbon fuels (RCFs)).

Geforderte H6he der THG-Emissionseinsparungen durch
RFNBO / H, mindestens 70%.

Spezifizierung der bereits im Anhang der RED Il enthaltene

THG-Berechnungsmethode fur (Bio-)Kraftstoffe Methode flr die
Anwendung auf RFNBOs und erneuerbaren Wasserstoff.

Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen (Wind,
Sonne, Wasser und Erdwarme) mit keinen Emissionen
verbunden sind.

Festschreibung, wie lange noch fossiles CO, genutzt werden
darf (bis Ende 2040, aus Stromproduktion bis Ende 2035).
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Artikel 28(5) der RED II

« Berechnungsformel flr die THG-Emissionen tber
den Lebenszyklus der RFNBOs/RCFs bericksichtigt
alle:

mit der Bereitstellung der Ausgangsstoffe verbundenen
Emissionen (inklusive einer Gutschrift fir die Nutzung von
CO.,, das andernfalls als in die Atmosphare emittiert worden
ware)

Prozessemissionen
Emissionen durch Transport und Verteilung

Verbrennungsemissionen der Kraftstoffe in der
Endverwendung

Emissionseinsparungen durch Carbon Capture and Storage
(CCS) im Produktionsprozess
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Umsetzung der RED (Il) in DEU

« Seit 2015 Treibhausgasminderungs-Quote zur Umsetzung
der Vorgaben der EU aus der Erneuerbaren Energien Richtlinie
(und der Kraftstoffqualitatsrichtlinie) mit sehr guten Erfahrungen.

« GroBe Ubereinstimmung der Akteure, die THG-Quote fiir den
Einsatz erneuerbarer Energien im Verkehr fortzuschreiben.

Umsetzung der RED I

« Deutlich mehr Erfullungsoptionen fir die Verpflichteten
(insbesondere durch Strom, Wasserstoff und Folgeprodukte
sowie biogene Reststoffe) um die THG-Minderungen zu
erreichen, allerdings auch groBere Komplexitat.

- Weitere Einflusse, u.a. durch Nationale Wasserstoffstrategie,
Anforderungen an CO,-Emissionen von Fahrzeugen,
Nachhaltigkeitsanforderungen, ,high-iLUC-risk“-Diskussion,
ausstehende delegierte Rechtsakte
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Umsetzung

THG-Quote steigt schrittweise auf 25 % bis zum Jahr 2030

» Rund 30 Mio. t CO2 Einsparung an direkten Emissionen in der Gesamtkette
» EE-Anteil gem. RED Il Gber 30 % (RED Il Vorgabe: 14 %)

Obergrenze flr Bio-KS aus Nahrungs- und Futtermitteln: 4,4 %
» Keine Ausweitung von Agrarflachen far Bioenergie

Palmdl Phase-Out: ab 2023 Ausschluss von der Férderung
» Vermeidung von besonders hohen iLUC-Emissionen (Diskussion zu del. Rechtsakt)

Doppelanrechnung flr Wasserstoff und fortschrittliche Bio-KS

» Starker Anreiz fir Optionen mit hohem THG-Minderungspotenzial,
Projektion 2030: 7 GW (!) Elektrolyse

Neu: Quote fiir strombasiertes Kerosin
> Allokation von PtX wo keine direktelektrische Alternative besteht

Dreifachanrechnung flr Strom
> Starkere Beteiligung der Mineralblwirtschaft am Ausbau der Ladeinfrastruktur
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National: PtL in der RED 1

« Umsetzung der Erneuerbare Energien Richtlinie Il (RED Il —
Art. 25-28 ) in nationales Recht — Teil strombasierte
Kraftstoffe

Pramisse 1: Anlagenkapazitaten bestehen noch nicht. Kraftstoffe sind sehr teuer.
Wasserstoff in Raffinerien soll geférdert werden (Vorteile flr alle Sektoren).
Pramisse 2: Flugverkehr hat keine Alternative. Produktionskapazitaten fur fliissige
strombasierte Kraftstoffe sollen aufgebaut werden.

Ergebnis 2021

1. Doppelanrechnung von griilnem Wasserstoff in Raffinerien fur Herstellung von
Kraftstoffen/ Doppelanrechnung von PtX im StraBenverkehr/ Koppelprodukte

2. THG-Quote bericksichtigt fur DEU Ausbauziele der Nationalen
Wasserstoffstrategie und geht bei der Gesamtambition weit dariiber hinaus.

3. Steigende PtL-Mindestquote im Flugverkehr: 0,5 % im Jahr 2026, 1 % 2028,
2% im Jahr 2030 far in DEU getankte Mengen

Weitere Rahmenbedingungen missen durch delegierte Rechtsakte der EU KOM festgelegt werden:
v.a. Strombezugskriterien, Berechnungsmethodik;
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Uberblick Umsetzung RED 11
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
THG-Quote
00 oO 2 OO 00 2 00 OO oO 2 00 9
(CO,Minderung) 7 % 8 % 9,25 % 10,5 % 12 % 14,5 % 17,5 % 1 % 25 %
Nahrungs- und Futtermittelpflanzen
. 4,4 %
(Obergrenze, energetisch)
Altspeisedle und tierische Fette 199
(Obergrenze, energetisch) 2o
2022 2023 2024 2025 2026 2028 2030
Fortschrittliche Biokraftstoffe 0,2 % 0,3 % 0,4 % 0,7 % 1,0 % 1,7 % 2,6 %

Mindestanteil, energetisch . . .
( 9 ) Mengen oberhalb des Mindestanteils werden mit Faktor 2 angerechnet.

POME wird nur einfach angerechnet, ist weiterhin auf den Mindestanteil anrechenbar.

Wasserstoff und PtX-Kraftstoffe Mengen werden mit Faktor 2 angerechnet (Raffinerien und StraBenverkehr)
Strom Mengen werden mit Faktor 3 angerechnet (Strom aus 6ffentlichen Ladepunkten, private Elektrofahrzeuge, Fahrzeugflotten)
Luftverkehr Quote fiir PtL-Kerosin: 0,5 % in 2026, 1 % in 2028, 2 % in 2030
2022 ab 2023
Palmaél
0,9 % 0%

Gesetzlicher Ausschluss bleibt; Bundestag fordert die Bundesregierung auf (EntschlieBung), die Anrechenbarkeit durch BImSchV zu

Co-Processing ermdglichen. Gemal BImSchG dirfen nur Reststoffe (Anhang IX Teil A der RED |, fortschrittliche Biokraftstoffe) eingesetzt werden.

UER-MaBnahmen Kdnnen nur noch bis einschlieBlich 2026 angerechnet werden

Einsatz in StraBenfahrzeugen (nicht in Raffinerien) aus Reststoffen (Anhang IX Teil A)

IR wird ab dem 1.7.2023 angerechnet. BImSchV regelt notwendige Kriterien.
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Herausforderungen bei SAFs

* Rolle anderer Erfullungsoptionen (RCFs, Low carbon
fuels, Biokraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermitteln)

« VerflUgbarkeit von Ausgangsstoffen fur biobasierte
SAFs (Annex IX Teil A)

« Verfugbarkeit nachhaltiger Abfallstoffe (Annex IX Tell
B)

 Konkurrenz zwischen Stral3en- und Luftverkehr um
fortschrittliche/ abfallbasierte Biokraftstoffe

« Entwicklung von strombasierten Kraftstoffen:
Verfugbarkeit und Kosten
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Vielen Dank!
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