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Ankunft der Arwa Spirit mit LNG fir Japan

Asia Excellence. Photo courtesy Chevron.

Quelle: IGU World LNG Report 2016 DVGW



Grundlagen Erdgas/LNG

Begrifflichkeiten:
Methan (C1) A
N NG = Natural Gas
Ethan (C2)
LPG = Liquefied Petroleum Gas
Propan (C3) * NGL = Natural Gas Liquids
Butan (C4) LPG NGL NG
»ex well” ) )
v LNG = Liquefied Natural Gas
Schwere Kohlenwasserstoffe CNG = Compressed Natural Gas
(C5)
v
Andere Bestandteile (Wasser, CO2, etc.)
v

DVGW



Grundlagen Erdgas/LNG

LNG steht fir Liquefied Natural Gas.
LNG ist verflissigtes Erdgas, das tiefkalt (kryogen) ist.

Erdgas wird bei atmospharischem Druck bei einer Temperatur unter -162
Grad C flussig -> LNG.

Das Expansionsverhaltnis von flissig zu gasformig betragt 1:600.

LNG ist Erdgas mit durchschnittlichem Brennwert von rund 11,5 kWh / m3
je nach LNG Zusammensetzung.

LNG ist ein Gemisch aus Uberwiegend Methan (bis zu 98%).

LNG hat eine sehr hohe Energiedichte.

DVGW



LNG ist nicht gleich LNG (1)

Chemical
Chemical Formula Low High

orme | o | o | e

Propane

Butane

Nitrogen N 0.1% 1%
Other Various Trace Trace
Hydrocarbons

v
DVGW
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LNG ist nicht gleich LNG (2)

Druck (bar)
1000 |
: H,
Flussig E CNG
100 i Uberkritisch

Ubersattigtes LNG

10 B Wasserstoff H,
Kaltes LNG

Gasférmig
B Kritischer Punkt

-60 -20 20

Temperatur (°C)

0,1
1140 -100

260 220 180
A
DVGW

Quelle: Shell
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Wichtige Umrechnungen

1 m3 LNG = 600 m3 Erdgas
= 6.900 kWh (11,5 kWh/m3)

1tLNG

2,22 m3 LNG (je nach LNG Zusammensetzung)

1 mtpa LNG = 2,2 Mio. m3 LNG/a
= 1,3 Mrd. m3 Erdgas/a
= 14,95 Mrd. kWh/a (11,5 kWh/m3)

mtpa = million tons per annum

1 mmbtu = 293,1 kWh
mmbtu = million British thermal units

1USS/mmbtu = 0,3 ct/kWh (bei 1 €= 1,15 USS)

Beispiel LNG Tanker (Qmax)

266.000 m3 LNG = 159 Mio. m3 Erdgas = 1,8 Mrd. kWh = 27 Mio. €
GroRhandelspreis Erdgas 1,5 cts/kWh Dvcw
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LNG Lieferkette

Erdgas

Wiederverdampfung -
Regasifiaction

~—

Verflissigung - Seetransport -
Liquefaction Shipping

Erdgas LNG 7\
DVGW
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Warum LNG (1) ?

LNG ist eine Form des Transports von Erdgas.

LNG wird dann eingesetzt, wenn der Erdgas Transport tiber Pipeline nicht moglich ist:
. sehr grolRe Transportentfernungen
. Topografie lasst Bau von Pipelines nicht zu
. Geopolitik lasst Bau von Pipelines nicht zu

Aber: LNG ist anders als Pipelinegas flexibel d.h. es kdnnen verschiedene

,destinations” erreicht werden.

A
DVGW
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Gastransport: Pipeline vs. LNG

Gas transportation costs vary with

distance, scale, and setting. 4,000
3,500

-

VING

Coersd per wail of ansrgy deliversd

Lource: Gas Strategies Congulting Lid,

12 Prof. Dr. G. Linke, DVGW
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Quelle: IGU World LNG Report 2018
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Warum LNG (2) ?

LNG wird (zunehmend) auch als Produkt genutzt
. als Kraftstoffalternative
e zu Diesel fir schwere LKWs und fur den Antrieb von Schwermaschinen
(z.B. Bergbau, Eisenbahn)

* Zu Marine Gasoil (MGO) oder Schwerdl in der See- und Binnenschifffahrt

* Inder Energieversorgung von Regionen oder Industrien, die nicht an das
Gasnetz angeschlossen sind

Dieser Anwendungsbereich wird liblicherweise unter dem Begriff ,Small Scale
LNG“ zusammengefasst !

A
DVGW
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Beispiele ,,Small Scale LNG*

v
DVGW
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Start des kommerziellen und globalen LNG Geschafts

Canvey Island 1959 Marsa El Brega 1970
Le Havre 1964 A trains 0.75 mill tn
Barcalm]a 1969

La Spezia 1971 ADGAS Abu Dhabi 1977

Fos 1972 - : ; ; 2N ~ 2frains 3.2 mipa

: Negishi 1969
. ) : . Senbouku 1972 & 1977
Kenai 1969 eret Sodeguara 1973
Two trains 1.3 mill tn Chita 1977
Tobata 1977
. Himeji 1979

RN\ ‘5‘ Brunei 1972
g:_;\:ghams,?mlllm

LS

rzew GL4Z 1964
3 trains 1.1 mill tn

W LNG liquefaction plants Skikda 1972 Bontang 1977
a pia 3 trains 3 mill tn 2 trains 3.3 mill tonn
v LNG receiving terminals Arzew GL1Z 1978 Arun 1978 ¥ /}
6 trains 7.7 mill tn 3 trains 5.1 mill tonnes ’

1972 1977 1978
Skikda, Brunei ADGAS, Bontang Arew, Arun

Quelle: BG Group; A brief history of LNG Dvcw
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LNG Verflissigungsanlagen

akhalin 2
LNG (18)

Arzew/Skikda LNG (4)

Corpus Christi Freeport LNG (40)

N

P cg&nas FLNG

ggl-Senorn

Tazgguh LNG (19)
PNG LNG (24)

Queensland
Curtis LNG (27)
Australia
Pacific LNG (28)

Gorgon LNG (29)
North West Shelf LNG (8)

Quelle: IGU World LNG Report 2020 (Zahlen in Klammern beziehen sich auf weitere Informationen aus dem IGU Report)

Prof. Dr. G. Linke, DVGW
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LNG Regasifizierungsterminals

Quelle: IGU World LNG Report 2020 (Zahlen in Klammern beziehen sich auf weitere Informationen aus dem IGU Report) Dvcw
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LNG Handel 2021

Yamal, 17.5

Arctic
LNG 2, 20
v

Snohwit, 4.2

oy ~{

LG Canada, 7
ﬁq.

Arzevi/Skikda
7 US LMG Facilities #lgeria, 25,3 ™
Under Construction-.. . P
Export Licenses, 51.4 . e ! .

.. |
Ca Christi, 5 = Trinidad, g4,
o P 15.3/_;” 2,5“ el
&
; ; "'H Nigeria, | -
Liquefaction Plants, MTPA T . ; Y . . .-Tangguh, 7.6
® - & , T
- _Papuz Mew
& 1020 Pery, ) ' ) -~ Guinea, 6.3
+ =il 45 ' ~Darwin, 3.6
LG Mo -Ichithys, 5.4
rhets -GCLNG, 8.5
| Ha!or Importer Gergon, 15.0, ' Australia
I M=jor Exporter Wheatstone, 8.3 Pacific, 3.0
Major LNG Flow (MT)
—  05sS * e - Morth Vest ¥ a
110 \ shelf, 16.3 GLNG,
' { 7.8
=10 !
MT = million tonmes T, Quelle: INCORRY: LNG Export & Import

Countries (incorrys.com)

A
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https://incorrys.com/liquefied-natural-gas-lng-forecast/lng-export-import-countries/
https://incorrys.com/liquefied-natural-gas-lng-forecast/lng-export-import-countries/

LNG heute

2 LNG Trade

Global LNG trade increased to 372.3 MT' in 2021,
an increase of 16.2 MT.

Australia retained its
position as the largest  JGIEIEIE
exporter in 2020 with
a total of

78.5 MT

of exports

Qatar was the
second largest
exporter, exporting

77.0 MT

The USA exported
67.0 MT,

22 MT more than
in 2020

Russia remained
the world's fourth
largest exporter at

29.7 MT

IGU — Report 2022

. §
—

China became the
largest importer
with a total of

79.3 MT
of import
(+10.4 MT vs. 2020)

Japan imported

743 MT

(-0.1 MTvs. 2020)

O

The largest global
LNG trade flow
route continues
to be intra-Asia
Pacific trade

81.9MT

India imported
2.6 MT less than
in 2020

24.0 MT

()

European imports
dropped to

75.1 MT

(-6.5MT)

19 Prof. Dr. G. Linke, DVGW

d top 10 imparters,

Major LNG flows in 2021

GIIGNL — Report 2021
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LNG heute (2022)

Price Trends

2021-April 2022
US$5.4/MMBtL

an 3 Mar 2021

— Henry Hub (USS/MMBEL)
SOM LNG {USSMMEtu)

——  Dutch TTF (USS/MMBEL)
——  DIES MWE LMG (LSS/RIMBu}

—— KM LN {USS/MMELU)
—— Dated Brent (USS/bbI}

Highest paint far Brent
2021-Agril 2002
TN US$137.64/bbs1
erwsest pinit fior
2021 -Agril 2022 ot & Mer 202
USS5.S6/MMEtY
Lowwest peint Tor Brent an 2 har 2021 Highest peint far K
2021-April 2022 2021-April 2022
US$52 41BbI US$B4 TE/MMBtu
on 4 Jan 2021 an 7 Mar 2012
20 160
USSMMBREL ussbbl
u 140
70
120
&0
100
s0
20
40
50
n oy
- 40
o 20
S
o o
Dec Jan Feb M Apr May Jun Jui Aug Sep oct Mov Dec Jan Feb Mar Apr
2020 2021 2021 20p1 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022
o pp— Highest pent far HH
=8 13 " i
Lowest paint for HH '%hnmx,'i', B el dplano?
2021-Apridl 2022
UIS$2 45/MMBEY B o 14 Age 2012
on 20 Jan 2021 Lowest pairit for TTF

—— WM LN {USS/MMEDU}

Source: SEP Global Commodity insights

Linke, DVGW
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LNG heute (2022)

LNG Liquefaction Plants

Global liquefaction capacity reached
459.9 MTPA in 2021.

Capacity Additions
for 2021

6.9MTPA

of liquefaction capacity
brought online

1.5%

VYEAr-On-year
growth ws 2020

- Australia
@ 87.6MTPA
3 Market with the
highest liquefaction

capacity -
usA s e e |
86. 1 MTPA

Market with the
second highest
liguefaction capacity

T M m Tl
Fil| L
Loiciiaiaicnini]

=

Qatar

77.1MTPA

387.6M™A 136.7MTPA 45.5
from USA from Russia MTPA
21 0'4MTPA 52.2MTPA from
from Canada from Mozambigue HAustralia

1034.5MPA )
ST | (W) g O

FIDs and Under Construction
FID in 2022 QatarGas
50.0QMTPA ‘ @ 32MTPA

f& P & () 138.5V™A

of liquefaction capacity under construction or

approved for development as of April 2022
00O s

_iizll

Prof. Dr. G. Linke, DVGW
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LNG heute (2022)

The global LNG fleet grew
by 10% year-on-year
in 2021.

6.708

trade voyages, an increase of

12% ;-
-year

1 During 2021 and the firss four months of 2022

22 Prof. Dr. G. Linke, DVGW

64164 45 /5

active
vessels

vessels' FSRUs

5 LNG Shipping

FSUs

Pos s

» s

va

Approximately

5

vessels

L

______ N e N N

N (€]

Global LNG
wessel orderbook:

216

vessels

A
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LNG heute (2022)

LNG Receiving Terminals

49.8 MTPA of receiving
capacity was added in 2021.

4 New Croatia, El Salvador,

Indonesia and Turkey

new terminals expansion
+ in 2021 + projects FS RU S < A .-
at existing & &

terminals

164.8 MTPA
China and Japan £ * ificati .
expanded existing LNG regasification plants of new regasimication capacity
under construction

1| 11
!} ';I see .

A
DVGW
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LNG heute (2022)

LNG Bunkering Vessels and Terminals

; 0 In Asia In Sowth America
Active fleat average capacity

active vessels 7.200cm

a Orderbook average capacity
n
orderbook 9.,200cm

A
DVGW
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LNG Export nach Regionen

W Australia, 78.5, 21% W Qatar, 77, 21%
United States, 67, 18% Russia, 29.7, 8%
Malaysia, 24.9, 7% m Nigeria, 16.4, 4%
MW Indonesia, 13.8, 4% W Algeria, 11.8, 3%
W Oman, 10.2, 3% W Papua New Guinea, 8.3, 2%
W Egypt, 6.6, 2% W Trinidad and Tobago, 6.2, 2%
W UAE, 6, 2% m Brunei, 5.6, 2%
Angola, 3.6, 1% Equatorial Guinea, 2.7, 1%
Peru, 2.5, 1% W Cameroon, 1.2, 0%

m Norway, 0.2, 0%

Source : GIIGNL

Quelle: IGU World LNG Report 2022 (and therefore GIIGNL) DVGW

25 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



26

Prof. Dr. G. Linke, DVGW

Saudi
Arabia

@ Oilfieid
— OQil pipeline
@ Gasfield
~——— Gas pipeling
&  Refinery

8 Gas-processing plant
== Tanker terminal

Agreed
boundary

-upon maritime

» - S o
Azerbailan gy ( O e Uzbekistan
- hEA Sy

o Caspian
Turkmenistan

Afghanistan

Strart of
Hevenye

S ",‘;»'.-7 3%
13 A \
P iles

: Gulf of Oman
L B e el N
Saud] N oAmnin? A
Ar.abll \ ummwmm Om;n‘ m’r Sea

A
DVGW



27

Australien

Outlook for Australian LNG

100
90
80
70
60
50
40
30

20
10
0

2013 2014

mtpa

B NWS W Darwin

B Wheatstone B Ichthys

Prof. Dr. G. Linke, DVGW

—
2015

2016

M Pluto

H Prelude

2017 2018

QCLNG
HAPLNG

Location of Australian LNG projects

2019 2020

W Gorgon

£y Sunrise FLNG

FING Y T0AR
* Prelude * RS 5 .m
FNG 7———" % - Y i
s Browse o 1Y | Boroparte.
o Baan h, | mree
NorhWestSheffLNG &, NI X
R Puio E coes Basin s
Wheststons LNG_ N reeeseepeeeotp “oreey | NORTHERN Drwn Pigeine.
.": kA : = . . ‘:" "“,. 3
,. 5 P Piara Ppein . Fa, )
¢ b e —
: ) i ey
; % il

B GLNG -
{7 casbasins e Gasprocessing

——— Onshors natural gas pipsiinss

——— Ofishore natural ges pipelines

Hr LNG Liquefaction Plant Existing
Y LNG Liquefaction Plant Under Construction
1T LNG Liquefaction Plant Planned

QUEENSLAND

l:l Westem Market
l:l Northem Market
[ ] Eastern market

‘Souh est Quesnsiand Pipeie (SWCF)

Queensin s P (067)

cweTE
A emeT2
GlaBsTo! ANGTI2
‘Expancion at a proects
) 3 i
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(3]

‘3 52: Pieine (EGF)
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Quelle: Oxford Institute for Energy Studies
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USA — LNG Terminals (in Betrieb)

Prof. Dr. G. Linke, DVGW

U.S. Jurisdiction
@ FERC

@ MARAD/USS. Coast Guard

Existing

BExport Terminals

UNITED STATES

1. Kenai, AK: 0.2 Befd (Trans-Foreland)

2. Sabine, LA: 3.5 Befd (Cheniere/Sabine Pass LNG — Trains 1-5)

3. Cove Point, MD: 0.82 Bcfd (Dominion-Cove Point LNG)

4. Corpus Christi, TX: 1.44 Bcfd (Cheniere — Corpus Christi LNG Trains 1, 2)

5. Hackberry, LA: 1.4 Bcfd (Sempra—Cameron LNG, Trains 1, 2)

6. Elba Island, GA: 210 MMcfd (Southern LNG Company Units 1-6)

7. Freeport, TX: 2.13 Befd (Freeport LNG Dev/Freeport LNG Expansion/FLNG
Liquefaction Trains 1-3)

As of May 29, 2020

A
DVGW



USA — LNG Terminals (in Planung)

North American LNG Export Terminals
Approved, Not Yet Built

Export Terminals
UNITED STATES

APPROVED - UNDER CONSTRUCTION - FERC
1. Hackberry, LA: .71 Bcfd (Sempra—Cameron LNG Train 3) (CP13-25)
2. Corpus Christi, TX: 0.72 Bcfd (Cheniere—Corpus Christi LNG Train 2) (CP12-

507)

7, 3. Sabine Pass, LA: 0.7 Befd Train 6 (Sabine Pass Liquefaction) (CP13-552)

. 4. Hbalsland, GA: 140 MMcfd (Southern LNG Company Units 7-10) (CP14-103)
5. Cameron Parish, LA: 1.41 Befd (Venture Global Calcasieu Pass) (CP15-550)
6. Sabine Pass, TX: 2.1 Bcfd (ExxonMobil — Golden Pass) (CP14-517)
7. Calcasieu Parish, LA: 4.0 Befd (Driftwood LNG) (CP17-117)

APPROVED —NOT UNDER CONSTRUCTION - FERC
A Lake Charles, LA: 2.2 Bcfd (Lake Charles LNG) (CP14-120)
B. Lake Charles, LA: 1.08 Befd (Magnolia LNG) (CP14-347)
C. Hackberry, LA: 1.41 Bcfd (Sempra - Cameron LNG Trains 4 & 5) (CP15-560)
D. Port Arthur, TX: 1.86 Befd (Port Arthur LNG Trains 1 & 2) (CP17-20)
E. Freeport, TX: 0.72 Befd (Freeport LNG Dev Train 4) (CP17-470)
F. Pascagoula, MS: 1.5 Befd (Gulf LNG Liquefaction) (CP15-521)
G. Jacksonville, FL: 0.132 Bcf/d (Eagle LNG Partners) (CP17-41)
H. Plaguemines Parish, LA: 3.40 Befd (Venture Global LNG) (CP17-66)
1. Brownsville, TX: 0.55 Befd (Texas LNG Brownsville) (CP16-116)
J. Brownsville, TX: 3.6 Befd (Rio Grande LNG — NextDecade) (CP16-454)
K. Brownsville, TX: 0.9 Befd (Annova LNG Brownsville) (CP16-480)
L. Corpus Christi, TX: 1.86 Bcfd (Cheniere Corpus Christi LNG) (CP18-512)
M. Sabine Pass, LA: NA Befd (Sabine Pass Liquefaction) (CP19-11)
N. Coos Bay, OR: 1.08 Bcfd (Jordan Cove) (CP17-494)
O. Nikiski, AK: 2.63 Bcfd (Alaska Gasline) (CP17-178)

U.S. Jurisdiction & Status

APPROVED —NOT UNDER CONSTRUCTION — MARAD/Coast Guard
. FERC - Approved, Under Construction MC. Gulf of Mexico: 1.8 Befd (Delfin LNG)

. FERC- Approved, Not Under Construction CANADA . .
PP For Canadian LNG Import and Proposed Export Facilities:

@ MARAD/USS, Coast Guard

https:/Amwvwv.nrean.ge.calenergy/natural-gas/5683

A
As of May 29, 2020 Dvcw
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Tell 10 - LNG
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Entwicklung der weltweiten Verflissigungskapazitaten (Regionen)

1000
900
800
700
600
< 500
=
S 400
300
200
100 I
Europe Latin America  Former Soviet Africa Middle East Asia Pacific ~ North America Total
Union

m Existing mFID mPre-FID

Quelle: IGU World LNG Report 2016; IHS DVGW
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Verflissigung

32 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



Snovith LNG westlich von Hammerfest in Norwegen

33 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



Komponenten einer LNG Verflissigungsanlage (1)

Gaslibernahme-station; e Erdgas
. Gasmessung

v

Gasaufbereltu.lngl;‘ ,8as I
sweetening

evt. Schwefelverwertung

Erdgas *
Trocknung

v

L J Quecksilber-abscheidung
Versorgung, , Utilities”
0 Strom *
¢ Dampf Abtrennung schwerer »Fractionation”

|

. Stickstoff Kohlenwasserstoffe

. Wasser * *

Verflussigung ¢ NGL Aufbereitung
LNG ,b *
LNG Verladung «— LNG Tank NGL Tanks und
Verladung

A
DVGW
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Komponenten einer LNG Anlage (2)

Der Kern einer LNG Anlage besteht aus mehreren ,Verfliissigungs-Trains“, die parallel gefahren werden.
Zur Anlage insgesamt gehoren:

* Gaslibernahmestation; Gasmessung; Druckregelung;
* Gasaufbereitung; , gas sweetening”

. C0O2, H2S und andere Schwefelkomponenten
* Trocknung
« H20

* Quecksilber Abscheidung
* Abtrennung schwerer Kohlenwasserstoffe

. Ethan, Propan, Butan
* Fractionation
. Trennung Ethan, Propan, Butan in Produkte (NGLs) oder zur Nutzung als Kaltemittel

* NGL Aufbereitung, Speicher und Verladung
*  Gasverflissigung

* LNG Tank

* Verladeeinrichtungen

*  Flare (Fackel)

Hinzu kommen Infrastruktureinrichtungen, wie Energieversorgung, Hafenanlagen, Stral3en, Flughafen, |
Wohnungen. DVGW
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Verflissigung — Ubersicht zu Prozessstufen (Beispiel)

e 0 R
_,,, Sulfur cofiector M Sulfur '

I

3355 Expander
2 22 [Main heat exchanger

*1 Propane refrigerant consumed here.
*2 Propane refrigerant tank

Quelle: Chiyoda Corporation DVGW
36 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



Verflissigungsprozess

Wichtige Verfliissigungsprozesse und Kiltemittel:

1) Single Mixed Refrigerant (SMR): Es wird ein gemischtes Kaltemittel (Stickstoff und
Kohlenwasserstoffe) eingesetzt in einer Prozessstufe.

2) Cascade method (CM): Einzelne Kaltemittel werden der Reihe nach (kaskadierend) verwendet in
der Reihenfolge Propan, Ethylen und Methan.

3) C3-Mixed Refrigerant (C3-M3): C3-MR nutzt eine Vorkihlung Gber Propan als Kaltemittel. In einer
zweiten Stufe wird ein gemischtes Kaltemittel (Stickstoff, Methan, Ethan, Propan, Butan) genutzt.

4) Dual Mixed Refrigerant (DMR) : Dieses Verfahren verwendet zwei gemischte Kaltemittel d.h. eine
Ethan- und Propanmischung und eine Mischung aus Stickstoff, Methan, Ethan und Propan.

5) AP-X: Es werden drei Kiihlstufen verwendet. Die Vorkihlung erfolgt mit Propan, im
Hauptkihlprozess wird ein MR eingesetzt. Nachgeschaltet ist eine Kihlstufe, die Stickstoff
verwendet, um LNG noch weiter abzukiihlen (subcool).

A
DVGW

37 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



Snovith LNG westlich von Hammerfest in Norwegen

—

T LAYOUT - HAMMERFEST LNG

38

PLANT

Grid substation
Subsea road l

tunnel
Administration building / controln \
oom

Sea water outlet /sea waterr
Holding basin / waste waterinlet
trediibieyt
MDEA storage / subktgigon
Compressed air and inert g

Landféacllities
Offshore utility substation

L

MEG storage ta

Hot oil &2 o
chemical storage -

———taTTkS A

MEG process
MEG substatioﬁ"ea‘\\“ :

Pig receiver

Slug catcher

HP flare

tank

LNG storage
Proé%rc]:ﬁetty
LPG storage tank
Storage & loading
N, scdistdiosn
NG Cold box

Process
substation
Electrical power generation

Compression area, barge
Process area, barge

Construction jetty
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Warmetauscher — Coil Wound Heat Exchanger (Linde)

Quelle: Linde

39 Prof. Dr. G. Linke, DVGW
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Installation eines ,,coil wound heat exchanger* fur eine LNG Anlage

Quelle: Linde

Prof. Dr. G. Linke, DVGW

Gewicht:

Anwendung:

Beispiele:

bis 250 t

> Flache fir Warmetausch:

bis zu 40.000 m2

»large capacity LNG plants”
aber auch Luftzerlegungs-
anlagen; Verdampfer u.A.

Snohvit LNG, Norwegen
Brunei LNG, Brunei
Weahtstone LNG, Australien
Sakhalin Energy, Rul8land
Pluto LNG, Australien




Floating Liquefaction (off shore)

Prelude FLNG. Courtesy Photographic Services, Shell International Limited

41 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



Vor- und Nachteile Floating Liquefaction

Das FLNG Unit wird direkt am Gasfeld installiert, damit muss das Erdgas nicht erst iiber
Pipelines bis zur Verfliissigungsanlage (on shore) transportiert werden und es kénnen
kleinere und auch abgelegene Gasvorkommen (off shore) genutzt werden.

=~ Hohe (technische) Komplexitat

— Wetterabhangigkeit

= Wind und Wellengang fiihren zu Bewegungen
. hohe Windgeschwindigkeiten

. Korrosion

GroRRenbegrenzungen

=  hohe Kosten

+ ,Removable” (vorteilhaft bei , kleineren” Gasfeldern)
+ ggf einfacheres Genehmigungsverfahren
+ Bau im shippyard nicht on side -> vorteilhaft bei schwierigen Baubedingungen (remote)

A
DVGW
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Remote LNG

G_auf der Jamal-Halbinsel/Russland; nordlich des Polarkreises
tat 16.5 MTPA: 2017 (first train), 2018 (second train) 2019 (third train)

A
DVGW
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Remote LNG

Yamal LNG shipping options

Yamal LNG

Winter route. w==—___summer route
; _ > o ——
Trans- _ "
shipment g4 % 72

Sout

I LNG exporters
[ LNG importers

Source: Total, Yamal LNG Dvgw
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Seetransport
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Quelle: LNG World News
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LNG Tankerflotte

LNG .p
Shipping gmamw

vessels

Global LNG

The global LNG fleet R laid-up

grew by 8.4% year- 9 ortietbock

on-year in 2019. 1 26 5 ’ﬂ
5,701 carriers = i o
trade voyages, P — "

an increase of }ﬁi' 2
Including 1 1 /o g

- 34 = Y g
541 ° o

active 2 =
vessels FSUs i }/V/ -
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LNG Tanker: Moss Design

Moss Design (Golar Mazo):

* Kugeltanks mit einem
Durchmesser von 30-40 m

Kapazitat: 135.000 m3 LNG

* Lange:ca.290 m

Breite: ca. 47 m

Tiefgang: ca. 10,5 m

A
DVGW
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LNG Tanker: Membrane Design

Membrane Design (Mesaimeer)
heute Uberwiegend gebaut, da hdhere
Ladekapazitat im Vergleich zu Kugeltanks
bei gleicher Schiffsgrole moglich
Kapazitat 216.000 m3 LNG (Q flex)
(Q max. 265.000 m3 LNG)

Lange: ca 350 m

Breite: ca. 54 m

Tiefgang: ca. 12 m

Q-Flex LNG carrier “Mesaimeer” 216.000 m3

48 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



Seetransport: LNG Tanker Design (Cargo Containment Systems)

Membrane Design

* Form der LNG Tanks wird dem Schiffsrumpf
angepasst

* Schnelleres ,cool down”, da weniger
Tankmaterial

* Geringe Bauhohe, damit bessere Sicht von der
Briicke

Moss Design

* Schlechte Nutzung Schiffsraum (ball in the box)

* Tank ist unabhangig von der Schiffshille, d.h. verbesserte
Sicherheit

| * Sehr geringes ,hee

* Hohe Bauhohe

Ill

A
DVGW

49 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



Seetransport: Membrantank von Innen
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Quelle: Germanischer-Ltloyd, kuhdermagaeh
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Seetransport: Antriebssysteme

Dampfturbine:

Brennstoff: Boil Off Gas (BOG); Zufeuerung mit Schwerdl

Prinzip: BOG und Schwerdl wird verfeuert zur Dampferzeugung fiir die Dampfturbine, die Welle und Propeller antreibt
Einordnung: Veraltete Technologie

DFDE (Dual-Fuel Diesel-Electric):

Brennstoff: Diesel und BOG (boil off gas)

Prinzip: Diesel/Gasmotor treibt Generator an, der Strom fiir Elektromotoren fiir den Antrieb von Welle und Propeller erzeugt
Einordnung: um 25 bis 30 % besserer Wirkungsgrad im Vergleich zur Dampfturbine

TFDE (Tri-Fuel Diesel-Electric):
Brennstoff: BOG, Schwerdl, Diesel
Einordnung: 10 bis 15 % weniger Kraftstoff als DFDE; Flexibilitdt im Brennstoffeinsatz (Kosten)

SSD (Slow Speed Diesel)

Brennstoff: Schwerdl, Diesel

Prinzip: langsam laufender Diesel; BOG wird riickverflissigt; einziges Antriebskonzept ohne , loss of cargo”
Einordnung: vorteilhaft, wenn Gaspreis > Diesel/Schwerélpreis

ME-GI (Electronical Controlled Gas Injection):
Brennstoff: BOG und Diesel
Einordnung: nochmal verbesserte Flexibilitdt beim Brennstoffeinsatz von 95% Erdgas bis 100% Schwerdl

A
DVGW
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Regasifizierung - Wiederverdampfung

Canaport LNG receiving and
regasification terminal in Saint
John, New Brunswick —Canada

3

198 s
KNUTSEN 0-"'*-I

Quelle: HHP Insight
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Globale Regasifizierungskapazitaten 2000 — 2025

1000 100%
900 90%
800 80%
700 70%
600 60%
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I Existing m Under construction in 2019 Utilisation (right axis)
Quelle: IGU World LNG Report 2020 DVGW
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Globale Regasifizierungskapazitaten 2000 — 2025
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Quelle: IGU World LNG Report 2020 DVGW
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Regasifizierungsterminals in Europa

LEGEND

& Eoéeraﬁonal

| ISmall scale

@Under construction
[ small scale

Dplanned

(1 'small scale

Large-scale 29 3 17
FSRUs and others 7 1 10
mall-scale 7 3 4
Total 36 6 21

Annual regasification capacity of LNG
import terminals (billion m3(N)/year)

EU 28 | Europe
operational 212 241 m i - n
under construction 9 9

y n
Canary . e
planned 108 140 i b o
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Funktionen LNG Regasifizierungsterminal

Prof. Dr. G. Linke, DVGW

truck loading bay

I rail car loading

Jetty = Schiffsanleger

* Entladung
* Beladung
LNG Tanks

* Bullets: einige 100 — 1000 m3
e full containment tank: einige 10.000 — 200.000
m3

Boil off gas handling

Regasifizierungseinrichtung
* Verdampfer
* Recondenser
* Einrichtungen zur Messung und Gasabgabe
* Qualitatsanpassung

LKW Beladung

A
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Regasifizierung: Gate Terminal Rotterdam

A
DVGW
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Regasifizierung: Terminal Tokyo Gas
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Regasifizierung: Singapur LNG

Quelle: SLNG
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FSRU Floating Storage and Regasification Unit
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FSRU OLT Italien (12 nm off shore Genua)
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FSRU Floating Storage and Regasification Unit: Wilhelmshaven

Am 15. Dezember 2022 legte die
vom LNG-Terminal Sagunto in
Spanien kommende und mit
170.000 Kubikmetern Flissiggas
aus Nigeria beladene Hobegh
Esperanza am LNG-Terminal
Wilhelmshaven an. Dabei war ein
massives Polizeiaufgebot prasent,
da Proteste von Umweltschitzern
beflirchtet wurden. Als erstes
deutsches LNG-Terminal wurde es
am 17. Dezember 2022
von Bundeskanzler Scholz erdffnet
und als wichtiger Schritt zum Ersatz
ausbleibender russischer
Erdgaslieferungen bezeichnet. Das
Gas wurde nach Druckprifungen

Hoegh Esperanza (Wilhelmshaven 12/2022) und weiteren Vorarbeiten ab dem
21. Dezember 2022 ins deutsche
Netz eingespeist.

Die Schiffsladung reicht zur Gasversorgung von 50.000 bis 80.000 Haushalten fiir ein Jahr. Das Schiff arbeitet voraussichtlich bis Februar 2023
im Testbetrieb. Der erste LNG-Tanker, der Uiber die Hoegh Esperanza entladen wird, legte am 3. Januar 2023 an.

Die mit der deutschen Bundesregierung vertraglich vereinbarte Dauerleistung der Héegh Esperanza betragt 5 Milliarden Kubikmeter LNG pro
Jahr (bcm/a), die Maximalleistung 7,5 bcm/a. Das Terminal soll etwa 6 % des deutschen Gasbedarfs decken.

Quelle: wikipedia DVGW
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https://de.wikipedia.org/wiki/Sagunto
https://de.wikipedia.org/wiki/Nigeria
https://de.wikipedia.org/wiki/Olaf_Scholz

FSRU Floating Storage and Regasification Unit: Lubmin

LNG-Terminal Lubmin

LNG-Tanker mit Ladung speisen das LNG in die "Seapeak Hispania“. Dort wird es auf LNG-Shuttle-Schiffe umgeladen, die
das Flussiggas zum Industriehafen Lubmin bringen. Dort wird es auf der "Neptune” in Erdgas umgewandelt und ins
Gasfernnetz eingespeist.

SASSNiTZ

AP
BERGEN AUF RUGEN S i

LNG-Schiff: "Sea;ieak Hispaniaj(FSU))

GARZ/RUGEN

)

LNG-Shuttle-Sehifi

LING-Shuttle-Sehiff;

Regasifizierungssehiff“Neptune? (FSRU);

4

N
Sk A
© Open StreetMap contributors

Als LNG-Terminal Lubmin wird ein im Jahr 2022 begonnenes Projekt zur Errichtung und zum Betrieb
eines Flussigerdgasterminals in Lubmin in Mecklenburg-Vorpommern bezeichnet. Mit der Inbetriebnahme durch den Import
von Flissigerdgas (LNG) wird Mitte 20231 bzw. Ende 2023 gerechnet. Das vom Bund geplante LNG-Terminal sollen der
deutsche Energieversorgungskonzern RWE und das norwegische Unternehmen Stena Power betreiben.k!
Dartber hinaus wurde von privaten Betreibern mit dem Unternehmen Deutsche ReGas 2022 in Lubmin das LNG-Terminal
Deutsche Ostsee gebaut, das seit Dezember 2022 im Testbetrieb ist.

Quelle: wikipedia DV(‘:\:
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https://de.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BCssigerdgasterminal
https://de.wikipedia.org/wiki/Lubmin
https://de.wikipedia.org/wiki/Mecklenburg-Vorpommern
https://de.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BCssigerdgas
https://de.wikipedia.org/wiki/LNG-Terminal_Lubmin#cite_note-NDR-1
https://de.wikipedia.org/wiki/LNG-Terminal_Lubmin#cite_note-2
https://de.wikipedia.org/wiki/Bundesebene_(Deutschland)
https://de.wikipedia.org/wiki/RWE
https://de.wikipedia.org/wiki/LNG-Terminal_Lubmin#cite_note-3
https://de.wikipedia.org/wiki/LNG-Terminal_Deutsche_Ostsee
https://de.wikipedia.org/wiki/LNG-Terminal_Deutsche_Ostsee
https://de.wikipedia.org/wiki/LNG-Terminal_Lubmin#cite_note-4
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FSRU Floating Storage and Regasification Unit: Brunshbdittel

Inbetriebnahme des LNG-Terminals in Brunsbiittel

8. Januar 2023: Als drittes deutsches Terminal fur
Flussigerdgas (LNG) soll laut
Bundeswirtschaftsminister Habeck nach den
Anlagen in Wilhelmshaven und in Lubmin die
Gasifizierungs-Anlage in_Brunsbuittel (Schleswig-
Holstein) bis zum 20. Januar ihren Betrieb
aufnehmen.
Im Jahr 2023 sollen hier von LNG-Tankern 3,5
Milliarden Kubikmeter Gas ins Netz eingespeist
werden. Bis Ende 2023 soll auch eine 55
Kilometer lange Rohrleitung nach Hetlingen im
Kreis Pinneberg fertig sein. Dann kénnten jahrlich
7.5 Milliarden Kubikmeter Gas aus Brunsbuttel ins
Netz gepumpt werden. Das Vorhaben liegt laut
Regierung im Zeitplan, nach welchem auch ein
stationares Terminal in Brunsbuttel vorgesehen
ist, das 2026 in Betrieb gehen soll.

Das Terminal in Brunsbittel wird von RWE betrieben. Das Terminalschiff Hoegh Gannet soll hier eingesetzt werden, das sich zurzeit noch im
franzdsischen Hafen Brest befindet.

Insgesamt sollen Wilhelmshaven, Lubmin und Brunsbdttel laut Habeck etwa ein Drittel der friher aus Russland gelieferten Gasmengen verarbeiten
kdnnen. Fir den Winter 2023/24 ist die Inbetriebnahme von drei weiteren LNG-Terminals an der deutschen Nord- und Ostseekiste geplant.

A
DVGW
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https://www.spiegel.de/wirtschaft/lng-terminal-zwei-und-drei-sollen-in-den-kommenden-zwei-wochen-starten-a-d262aa0e-8f81-419e-b2ba-930f4cdc217d
https://www.abendblatt.de/region/schleswig-holstein/article237308763/schleswig-holstein-umweltminister-tobias-goldschmidt-lng-terminal-im-norden-warum-ging-das-alles-so-schnell.html
https://www.spiegel.de/thema/russland/

Plan: Import von Ammoniak via Ammoniak-Terminal Brunsbttel

RWE und Brunsbittel Ports GmbH
2026
e Import von ca. 300.000 Tonnen / Jahr

Projektpartner

Inbetriebnahme

Projektstufe | . .
FOJEKESIUIE grines Ammoniak
e Errichtung NH3-Cracker am Terminal in
groBindustriellem MaRstab zur
Umwandlung von Ammoniak vor Ort in
W ff.
Projektstufe Il assersto

Ausweitung Ammoniak-Import auf zwei
Millionen Tonnen pro Jahr
e Versorgung von industriellen Abnehmern
uber eine eigene H2-Pipeline

Prof. Dr. G. Linke, DVGW



FSRU Anlagenkonzepte und Installation

LNG — FSRU / LNGC Side by Side

Quelle: www.vesselfinder.com

Quelle: www.naturalgasworld.com Quelle: ship.energy
2 LNG Storage 3 Regasification unit Floating Storage
(onboard equipment for Regasification

LNG Carrier regasifying LNG) Unit (FSRU) Vessel

LNG
Storage

|
1 Receiving LNG from LNG Carrier 4 Regasified natural gas s sent through subsea
. ) : pipeline to the power station or other end users

Double
Berth Jetty

Quelle: www.daily-sun.com
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Vorteile FSRU in Vergleich zu konventionellem onshore Terminal

Vorteile eines FSRU in Vergleich zum konventionellen
onshore Terminal

* Einfacheres Genehmigungsverfahren

* Schneller in Betrieb

* Flexibilitat

* Relokation, wenn kein Absatz, keine Nachfrage

« Ubergangslésung bis on shore Terminal in Betrieb

Aber

* Komplexe Technologie auf engem Raum
* Hohere Wetterabhangigkeit

A
DVGW
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Tell 10 - LNG

LNG small scale
Lieferkette
Rahmenbedingungen
LNG als Kraftstoff




Small Scale LNG (SSLNG)

A
DVGW
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Definition Small Scale LNG

Anhaltspukte:
* VerflUssigungsanlage < 1 mtpa
* Regasification < 1 mtpa
* LNG Tank < 30.000 m3
* LNG Tanker < 30.000 m3
Beispiele:

Quelle: Antony Vedder

A: Liquefaction: 61.000 tpa (Australien, Kwinana)

B: Seetransport: Coral Methane (7.500 m3 LNG)

AT

C: Regasification (Spanien)

1 e v
Quelle: Enagas DVGW
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Small Scale LNG - Anwendungsbereiche

LNG as transport fuel

* Einsatz von LNG als sauberer Kraftstoff
* Alternative zu Diesel

*  Umweltschutzgriinde

*  Wirtschaftlichkeit

Remote demand

* Versorgung von Industrie, Kommunen ohne Anschluss an das Erdgasleitungsnetz
*  Umweltschutzgriinde

*  Wirtschaftlichkeit

Peak Shaving
* Verflissigung und Wiederverdampfung
* Deckung von Lastspitzen in Erdgasverteilnetz z.B. bei extrem niedrigen Temperaturen

Remote and stranded supply
* Kommerzialisierung kleiner Erdgasvorkommen ohne Zugang zum Erdgasleitungssystem

A
DVGW
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Direkte Belieferung von Kunden mit LNG

Vollversorgung von
Industriekunden

Doppelwandiger voll-

- Anlieferung LNG Uber
Tankwagen oder Kesselwagen

- Nutzung von LNG
- Erzeugung von Heiz- und

i Prozesswarme
LNG Ver_sorgungsamage| - KWK/BHKW Anwendungen
beim Kunden | ) Kalte

Quelle: TEAM CONSULT, Berlin, Primagas

A
DVGW
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Small Scale LNG - Logistikkette

SSLNG Verteilung und
Endverbraucher

Regas Terminal
LNG Carrier

Small Scale LNG
Wholesale

Small Sca
Liquefacti

SSLNG
Weiterverteilung

v
Quelle: Shell, IGU DVGW
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Beispiel Small Scale LNG — Nyndshamn (Ostkliste Schweden)

Quelle: Bomin Linde

Prof. Dr. G. Linke, DVGW

Bauzeit 5 Jahre von erster Idee bis
Betrieb

Full containment LNG Tank
Gewicht 21.000 t
LNG Tankvolumen 20.000 m3
Eigene Jetty bis 15.000 m3 Tanker
Boil off gas Verfllssigung
Pipelineanbindung an Raffinerie
2 LKW Beladestationen (> 20 LKWs/Tag)
Erweiterungsmoglichkeiten
* Zweiter Tank
* LNG Export

v
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Gas/LNG als Kraftstoff

v
DVGW

Quelle: BBC History Magazine
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Treibhausgasemissionen im Verkehrsbereich
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Quelle: Continental (Worldwide Emission Standards and Related Regulations Passenger Cars / Light and Medium Duty Vehicles May 2019)

and ELf menioring data + EU Cosneil decision pest 2071 ELJ proposes very ambitious CO, targets post 2021!
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Verscharfung von Grenzwerten flir Emissionen im Stral3enverkehr

Diesel Engines

* PM [g/km]

B-1e6

LEV Il 2025
(SULEV3D)
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Quelle: Continental (Worldwide Emission Standards and Related Regulations Passenger Cars / Light and Medium Duty Vehicles May 2019) Dvcw
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Emissionsgrenzwerte in der Seeschifffahrt (1)

1.1.2012

|

B 450%

1.1.2020* 1.1.2025

| |

M 3.50%

Fuel oil
sulphur

limits

M 1.50%

M 1.00%

B 0.50%

I 0.10%
Source: Lloyds Register, LNG-fuelled deep sea

*Depending on the outcome of a review of fuel oil availability,
shipping, The outlook for LNG bunkerand LNG- to be completed 2018, the 2020 date could be deferred to 2025

fuelled new-build demand up to 2025. August 2012.

Quelle: IGU; Report on LNG as a Fuel ‘h
2015 DVGW
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Emissionsgrenzwerte in der Seeschifffahrt (2)

)“ .V: '

K
\'-" l#__;._e-;;‘
== ! { A
’ ‘e
\"-? n.l"} -
¥ \ BBy - ,:RJ )
K Emission Control Are (EC ) under IMO Annex VI
~ North America and much of Northern Europe (inred) are
currently ECA zones. Other areas (inyellow) are pending. v
Courtesy of DuPont
Figure 9 - ECA Areas Where All Ships Must Meet New Emission Limits by 2015
Quelle: IGU; Report on LNG as a Fuel Jh
2015 DVGW

78 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



LNG als Kraftstoff

Schwerlasttransport:

Auf der Langstrecke ist LNG die einzige wettbewerbsfahige
Alternative zu Diesel und reduziert THG Emissionen sowie Larm-
und Feinstaubbelastung in Strallenverkehr.

Seeschifffahrt:

Schiffe in ECA Zonen miussen deutliche reduzierte
Emissionsgrenzwerte fiir SOx einhalten. LSFO (Low Sulphur Fuel
Oil) muss ersetzt werden durch MGO (Marine Diesel) oder LNG.

Binnenschifffahrt:

Binnenschiffe konnen Preisvorteile von LNG gegeniber Diesel
nutzen und gleichzeitig zur Reduzierung von Larm- und
Schadstoffemissionen beitragen.

A
DVGW
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Treiber fur die Nutzung von LNG als Kraftstoff

. Reduzierung von Emissionen
M Diesel BLNG
100 = CO, CO, NOx, SOx
=  Feinstaub

u Larm

= Diversifizierung der Energieversorgung im
Transportbereich

=  Wettbewerbsfahigkeit von LNG

= Langfristig glinstiger als Marine Diesel;
attraktiver Kraftstoff flir schwere LKWs

=  LNG Lieferanten erwarten attraktives
Marktsegment

Emission zu Diesel Euro VI in %
=

Feinstaub

A
DVGW

80 Prof. Dr. G. Linke, DVGW



THG-Emissionen bei schweren Lkw (HPDI) in Europa - Beimischung

von BIOLNG bzw. EE-LNG

g C02-eq/km

1200

1000

800

600

400

200

0

Diesel 20 % Bio LNG, 80 % LNG 20 % synthetisches LNG,
80 % LNG

A
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THG-Emissionen von Bio-LNG im Vergleich mit anderen Treibstoffen

// ARCANUM
‘_ ENERGY

Bedeutung von Bio LNG — auf Basis des CO2 Ausstosses

CO2km
-Wtw
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Hinweis: Well to Wheel = vom Bohrloch zum Rad (von der Férderung und Herstellung von Kraftstoffen bis zum
Einsatz im Fahrzeug)
Achtung: Herstellung des Fahrzeugs nicht berticksichtigt. Dvcw
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Herstellung von Bio-LNG im Vergleich zu anderen Umwandlungen

Gasmobilitat - Wirkungsgrade

Batteriebetriebenes Brennstoffzellen Auto CNG-Auto LNG-Fahrzeug
Elektroauto Steamreforming P Ahnliche Wirkungsgrade

100 % Rohbiogas 100 % Rohbiogas 100 % Rohbiogas 100 % Rohbiogas Substitution im

‘ BHKW: 38 - 44 % ‘ Reforming: 65-72 % Aufbereitung: 99 % Aufbereitung: 99 % Kraftstoffmarkt durch gri]ne
Ca. 40 % Strom 65 % H, ENSUE N 99 % Biomethan IR T} 99 % Biomethan Gase

Ubertragung: 95 % » Kraftstoff flr vier
Batterieladung: 90 % Kompression/ verschiedene Antriebstypen
Transport: 90 %

Brennstoffzelle: 60 % E@OEHIED | 94 % Biomerhan (Elektro, Brennstoffzelle,
- 34 % Batterienutzung Elektromotor: 85 % Eilein=a Il 94 % Biomethan Verflissigung: 80 % CNG LNG)
Mechanik: 95 % ! .
» LNG vor allem fir
Schwerlastverkehr, Schiffe,
Verbrennungsmotor: 30 %

Mechanik: 95 % etc.

Y

@

Kompression: 95 % Kompression: 95 %
. (]

-

Verbrennungsmotor: 30 %
Mechanik: 95 %

Elektromotor: 85 %
Mechanik: 95 %

LNG 75 % LNG

-

Ca.27%

Ca.21,5%

Quelle: Arcanum-Energie, 2020 DVGW
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Definitionen erneuerbarer Gase (Liquefied Renewable Gas, kurz LRG)

Erneuerbares Gas

Biogas Bi e-Gas
(thermische Vergasung) | logas | (PtG)
Holzreste Abfallholz  Rundholz Gasaus Deponie- Klargas Wasserstoff
Biomasse gas mittels PtG erzeugt Gber Strom

L | L | aus erneuerbaren Energien

Aufbereitung auf Aufbereitung auf Methanisierung
Erdgasqualitat Erdgasqualitat mit CO2
_ _ synthetisches
Biomethan Biomethan Methan
Verflissigung Verfliissigung

v
DVGW
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Bereitstellungspfade von LNG als Kraftstoff (LKW)

Gastransport Verfllssigung
> (~4.000 km) ’
& Exploration und Erd o
a rdgas K 4 5
§ Gen o _ Ve:ﬂ:;mgung LNG-Tanker LNG Im'port
port terminal
Erdgas
LNG/LRG- LNG/LRG-
—p Gasverteilung = = Tankstelle == betrie-
Trans- bener Lkw
» port mit =
ional LNG/LRG
o Biomasse- — . | regionale Thkw
S anbau Ela= il > Verfllssigung
)
=
9]
GEJ Energie von
erneuerbaren = ==———p Power-to-Gas =
Energien CHa
Quelle: DVGW

A
DVGW
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Eigenschaften von LNG im Vergleich zu Diesel zu anderen Kraftstoffen

KRAFT. BESCHREBUMG BESTAMDTEILE UMTERER HCHTE DELHCE TEMPERATUR
STOFF HEZWERT (KM AR real
MLEG  MI/LTER
Diesel  Aus Rohel raffiniert 9 -C22 4] 24 B20-845 Umgebung Umgsbung
|z.B. n-haxndecan, iso-cehan
Benzin  Aus Rohal raffiniert C4-C12 43 a2 F10770 Umgebung Umgebung
|z.B. nheptan, lsoodan]
G Gasdo-ligquids C9/12-C22 43 34 wTT5 Umpgebung Umgebung
|FischarTropsch])
[l e Liguefiad Pafroloum Gas Fropan, Bulan 45 25 540 2B Umgabung
[Miederdnck-Gas)
NG Compressed MNatural Mathan 50 -] 160-190 200-250 Umgebung
Gas
MG Ll_quaﬁa:l Matural Gos Mathani 50 =21 ADD-500 8 170
|Olbersattig] bis-130
CGH;  Compressed Gasaous Wiassarsioff 120 . 28-40 250700 Umgeabung
Hydrogen
CCH; Cryccompressad Hydrogen  Wiassersioff 120 2.5 80 4 220
Quelle: Shell DVGW
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Physikalische Eigenschaften von LNG im Vergleich zu andern

Erdgaskraftstoffen

METHAN-FORMEN DRUCK [BAR]  TEMPERATUR [°C]  ZUSTAND VOLUMEN ERFORDERLICHES VOLUMEN FUR
[UTER/KG] ENERGIEGEHALT WIE 1 L DIESEL

Flussig

Gesdittigles LING Flissig

Uberkritisch 6.25

v
Quelle: Shell DVGW

Prof. Dr. G. Linke, DVGW



LNG als Kraftstoff - Schwerlastverkehr
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LNG als Kraftstoff

Einsatzbereiche von Diesel, Gaskraftstoffen und Strom

Diesel CNG LNG H2 Strom
PKW (kurze Strecken) ++ ++ - + ++
PKW (lange Strecken) ++ ++ - + n
LKW (3,5-7,5 1) — 4+ - + +
LKW (7,5-18 t) — - + - -
LKW (> 18 1) ++ i +4 -_ ~

++ voll einsetzbar
- groBe Einschrankungen

+ kleine Einschrankungen
-- nicht einsetzbar

A
DVGW

Quelle: LNG Task Force
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LNG Tankstellen

Fest installierte LNG-Tankstelle (links) und mobile Tankanlage (rechts)

Quelle: Erdgas Mobil, Gazprom Germania GmbH
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Schema einer LNG Tankstelle*

Exemplarischer Aufbau einer
LNG/LCNG -Tankstelle

—

LNG
®
<
-—f

LCNG
<=>
— e
—
®
O] @ =] @
@ o | @ + | @ e |
@ Lo | @[ T
@ wew | @ ~goe)

A
DVGW
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LNG Tankstellen in Deutschland (2022)

LNG Tankstellen in Deutschland

LNG als Kraftstoff etabliert sich, Forderprogramme auf Fahrzeugseite
stitzen Markthochlauf und erzeugen hohe Nachfrage bei Lkw:

* 2016: erste private Tankstelle er6ffnet

* Ende 2018: 2 6ffentliche Tankstellen

* Ende 2019: 11 offentliche Tankstellen

* 2020: ~36 offentliche Tankstellen und ~50 in der Planung
* 2022: 195 Karteneintrage (Betrieb & Planung)

nelé
Tl ]
G 9 ®
obusseldorf &
[ %

8

5 Frankfuﬂ

Tschechien

4 Quelle: LNG-Taskforce und Initiative Erdgasmobilitdt — Deutsche Energie-Agentur (dena)

Osterreich
Graz

® in Betrieb
® in Planung

A
DVGW
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https://www.dena.de/themen-projekte/projekte/mobilitaet/lng-taskforce-und-initiative-erdgasmobilitaet/

LNG als Kraftstoff in der Schifffahrt

Fotos zeigen die Abgasfahne von schwerem Heiz6l oder Diesel

A
DVGW
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LNG Bunkering

Ship to ship bunkering

LNG fuelled ship

Approach
of LNG tru

Truck to ship
bunkering -

=+ 5

LNG storage tank

Prof. Dr. G. Linke, DVGW
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LNG Bukerbarge — LNG Féahre der Viking Line

J, 0000000000000 G00 WM

B cocoo0do0o0co000000

Prof. Dr. G. Linke, DVGW

Bunkerbarge ist
flexibel im Ort der
Betankung

Kapazitat : 70 t LNG

Betankungsvorgang
unterscheidet sich
kaum von
konventionellem
bunkern von Diesel

A
DVGW



. IGU World LNG Report 2022
LNG: zu empfehlende Quellen  g,,c\i 2022 AnNUAL REPORT

JIGU 2022

sz WORLD LNG REPORT
Ta b I e Of Message from the 1. State of the LNG 2.LNG Trade

Secretary General of the Industry

Contents International Gas Union

6. LNG Receiving

3. Price Trends 4. Liquefaction Plants 5. LNG Shipping
Terminals

26

7. LNG Bunkering Vessels 8. Reference List Appendices

and Terminals
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_ IGU World LNG Report 2022
LNG: zu empfehlende Quellen  g,cni 2022 ANNUAL REPORT

T(hilul‘:svali Annual Report Contents

Key Figures

LNG trade in 2021

Contracts signed in 2021

Medium-term and long-term contracts in force in 2021
LNG shipping

LNG imports in 2021

Liquefaction plants

Regasification terminals

Retail LNG in 2021

World LNG Maps
About GIIGNL

“Oumiibes debwered under conkacts of 3 Guraton of 4 years or Jess

GIIGNL Annual Report 2022 Edition - 5
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