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Begriffsabgrenzung BioCH4 & BioMeOH

Definicja pojec BioCH4 & BioMeOH

° Biomethan: Erneuerbares Methan aus der
Aufbereitung von Biogas aus anaerober
Vergarung oder aus Synthesegas der
Biomasse-Vergasung, geeignet zur
Einspeisung in Gasnetze oder zur direkten
Nutzung als Kraftstoff.?

Biomethanol: Methanol, dessen
Kohlenstoff ausschliel3lich oder
uberwiegend aus Biomasse (z. B. Forst-
/Landwirtschaftsreststoffe, Schwarzlauge,
biogene Abfallstrome) stammt. ?

Erneuerbares Methanol
(Renewable/Green Methanol): Dachbegriff
fir Biomethanol und e-Methanol (aus
grinem H, und CO, aus biogenen oder
atmospharischen Quellen).?

° Biometan: Metan odnawialny pochodzgcy
Z przetwarzania biogazu z fermentacji
beztlenowej lub z gazu syntezowego z
gazyfikacji biomasy, nadajgcy sie do
wprowadzania do sieci gazowej lub do
bezposredniego wykorzystania jako
paliwo.!

° Biometanol: metanol, ktérego wegiel
pochodzi wytacznie lub gtownie z biomasy
(np. pozostatosci lesnych/rolniczych,
czarny tug, strumienie odpadow
biogenicznych). 2

° Metanol odnawialny
(Renewable/GreenMethanol): termin
0golny obejmujgcy biometanol e-metanol
(z zielonego H, i CO, ze zrédet
biogenicznych lub atmosferycznych). 3



Start Literaturerfassung
Rozpoczecie rejestracji literatury

* Partner_ID * Partner_ID

° Titel ° Tytut

° Autor:innen ° Autorzy

* Journal_Jahr * Rok publikaciji

°* DOI_URL ° DOI_URL

* Studientyp * Rodzaj badania

° Studienmalf3stab * Skala badania

* Technologiekategorie ° Kategoria technologii
* Feedstock-Typ ° Rodzaj surowca

* PtX-Produkt ° Produkt PtX

° TRL_qualitativ ° TRL_jakosciowy

* Kern-Erkenntnisse * Najwazniejsze wnioski

° Lucken/Einschrdnkungen < Luki/ ograniczenia



Zusammenfassung / Podsumowanie: Nathrath et al. (2025)
Analyse-Basis | Podstawa analizy: Green Chemistry, 2025, DOI: 10.1039/d5gc01307k

Bibliographische / Studien-Daten | Dane bibliograficzne / dane dotyczgce badan

PlrtmlelPartnor D
Titel | Tyt

Authoren | Autorzy

Joumal r.um |'(§asopismo/Rok
'DOI/URL | DOI/ URL
Studientyp | Rodzaj badania

Toch_Moﬂol Kategoria technologiczna
- ngmgutoﬂ_‘l’ypo |' Rodzaj surowca

TRL| TRL

~P1

| Methahol producﬁon ina sustalnable mild and competluvo ptocass ooncapt launch and analysis | Produk cja ‘metanolu w ramach zrownow _uanrao

‘ ‘3]0dm=fr‘ I kankurericyjnege procesy. worowadzenie kancepg)! | analiza

Phlllp Nathrath; Fabian Kroll; David Karmann; Michael Geielbrecht; Patrick Schihle | ~h/in ethath

Patrick Schihie

b
1GmenChemlslry12025| Green Chamistry / 2025
1‘101039ld5g001307k ttps://dot org/10.1039/d50c01307k / 10.103

\

’11 u/r —rh

/dol.org/10.1 1

Prozess Simulation ITochnisch-bkononuscho Analysel .:vmu..:.,)z procesu / Anafiza techniczno-ekonomiczna
Biomasse zu Methanol (OxFA-tc-MQOH Pfad) | Biomasa do metanolu (Scie2ka OxFA-do-MeOH)

Fabian Kroll, David Karmann, Michae! Ge/lalbrech!

Feuchta Biomasse-Riickstande (Gll.lkosemodall Rohgycedn Weizenstmh Trester diskuuen)l wi .‘uomr'* pozastatosci bior Tasy (mode! glukozy

J dyskulowano nad surowg gliceryng, stoma pszéniczna, wytlokami)

4(Kauept-/$imulat|onsphase) | 4 (faza koncepcyjna’symulacyjna)

Technische Kerndaten / Podstawowe dane techniczne

Parameter | Paramotr Wert | Wartosc Einheit | Jodnostka Notiz | Uwaga
Kohlenstoffeffizienz (insgesamt) | 180.0 % | Basis-Fall ~83.2 % méglich bel verbesserter Kihiung | Przypadek podstawowy ~83,2 %
Efaktywnosc weglowa (ogdina) ‘ | moziiwe przy ulepszonym chiodzeniu
! ! |
Energie-Effizienz | Efektywnosc weglowa (ogolna) 1435 | % | Gesamtprozess | Caly proces
' Methanol-Produktstrom | Przeplyw produkiu ? 153.6 ' kg/h | Aus Nettoproduktstrom 158.9 kg/h (96.7 wt% MeOH) | Z przeplywu produktu netto 158,9 ka'h '
metanolowego {96 7 wite MeOH)
.Operanve Bedingungen | Warunkl operacyjne '5-10 ibar g 90—210 *C, mild Uber aile Stufen | 20-210 "C. lagodne na wszystkich etapach

' GWP100 (Basis-Falll mit Flue Gas) |GWP100
(scenanusz bazowy/z gazem spalinowym)

10.959/0.464

7‘:'Mn Flue-Gas-Verbrennung deutlich reduziert | Znaczna redukeja dzighi spalaniu spalin

'CAPEX (Basis-Fall) | CAPEX (scenariusz bazowy) | 3.36 ‘Mio. € | InkI. Installation, Haupttreiber Kompressoren + RD-Kolonne | W tym instalacja, glowne

| czynniki napgdzajgee sprezarki + kolumna RD |
. Methanolkosten (Glukose) | Koszty metanolu 3 1.55 ‘ €/kg Basisfall; nach Amortisation 1.41 €/kg | Przypadek bazowy: po amortyzac)i 1,41 €kg
(glukoza)

 Optimistisch (billiger Strom, Stroh) bis pessimistisch | O« optymistycznego (tarisza

Kostenbereich (mit Elektrolyseur) | Zakras kosziow | 0.69-2.31 ‘leg

(z elektrohizerem)

| energia elektryczna, sloma) do pesymistycznego



Kernergebnisse | Najwazniejsze wyniki

Der OxFA-to-MeOH-Prozess wandelt nasse Biomasse (ber Formiat und Methylformiat unter sehr milden Bedingungen (Druck < 10 bar, ca. 200 *C) in erneuerbares Methanol um und vermeidet damit Trocknung und
harte Vergasungsbedingungen. Die Simulation zeigt eine Kohlenstoffeffizienz von 80 % und eine Energieeffizienz von 43,5 %, bei flexibler Einsatzstoffbasis (Glucose, Crude Glycerol, Weizenstroh, Trester) und
wettbewerbsfahigen Methanolkosten von 0,69-2,31 €/kg abhangig von Strompreis und Biomasse. Die Kopplung mit einem alkalischen Elektrolyseur efaubt dezentrale H,/O.-Bereitstellung und ist bei Strompreisen <
0,108 €/kWh wirtschaftlich attraktiv. Mit Abgasverbrennung sinkt der GWP 100 auf 0,464 kg CO.-eq/kg MeOH und liegt damit deutlich unter fossilen Routen.

Proces OxFA-to-MeOH przeksztaica mokrg biomase poprzez mrowczan | mrowczan metylu w bardzo tagodnych warunkach (cisnienie < 10 bar, ok. 200 "C) w odnawialny metanol, unikajac w ten sposob suszenia |
trudnych warunkéw zgazowania. Symuiacja wykazuje wydajnoéc wegiowg na poziomie 80% | wydajnos¢ energetyczng na poziomie 43,5% przy elastycznef bazie surowcéw (glukoza, surowy glicerol, sloma
pszeniczna, wytfoki} oraz konkurencyjnych kosztach metanolu wynoszacych 0,69-2,31 €kg w zaleznoscl od ceny energii elekirycznej | biomasy. Polaczenie z elektrolizerem alkalicznym umoziiwia zdecentralizowane
dostarczanie H/O. | jest atrakcyjne ekonomicznie przy cenach energii elektrycznej ponizej 0,108 €kWh. Dzigki spalaniu spalin GWP 100 spada do 0,464 kg CO-eq/kg MeOH, czyli znacznie ponizej poziomu
osiggnigtego w przypadku procesow opartych na paliwach kopalnych.

Licken & Forschungsbedarf Zukunft | Luki i potrzeby badawcze Przyszfosé

®  Integrierte Pilotanlage erforderlich: bisher nur simulations- und unit- ® Wymagana zintegrowana instalacja pilotazowa: dotychczas oparta wylgcznie na symulacjach

operation-basiert (TRL ~4). i operacjach jednostkowych (TRL ~4).
o mn;?a:"mﬁ zhp:‘enmmm in Recyclingstromen und Auswirkungen ® Brakuje diugoterminowych danych dotyczacych gromadzenia sig zanieczyszczen w

; ! strumieniach recyklingowych [ ich wplywu na katalizatory.

» g’:ﬁm;\;:g,f ‘g:;;::\dm?':mzzﬁwmw e ® Nale:y eksperymentainie gotw@dzk: stablinosc katalizatorow CwSiO; | CuO/ZnOVALO, w
e Pretreatment- und Promotorbedarf filr komplexe lignocellulosische SRV MVORBCh TR,

Biomassen (Stroh, Trester) konomisch zu quantifizieren. ® Konieczne jest ekonomiczne oszacowanie zapotrzebowania na obrobke wstepng i
e  Warmeintegration und Betrieb unter realen Lastprofilen (Start/Stop, promotory dia zlozonych biomas lignocelulozowych (sfoma, wytfoki).

Saisonalitdt, Netzintegration) zu demonstrieren. ®  Koniaczne jest wykazanie integracji ciepta | pracy w rzeczywistych profifach obcig2enia
e Volistandige cradle-to-gate-LCA gegeniiber Biomassevergasung und PtX- (uruchamianie/wylgczanie, sezonowosc, integracja z siecig).

CO;-Routen notwendig. ®  Konieczne jest przeprowadzenie peine| analizy cyklu 2ycia od kolyski do bramy w
®  Langfristige Wirtschaftlichkeit abhangig von Elektrolyseurkosten, porownaniu z gazyfikacfa biomasy | Sciezkami PIX-CO,.

m"n Strompreisen und Politikinstrumenten (CO,-Preis, Offtake- ®  Diugoterminowa optacalnost zalezy od kosztow elektrolizera. cen energii odnawialnej i

’ instrumentow politycznych (cena CO,, umowy off-take),

Kurzfazit | Krétkie podsumowanie

Nathrath et al. (2025) liefern ein innovatives, dezentrales Biomasse-zu-Methanol-Konzept mit milden Betriebsbedingungen, breiter Feedstock-Flexibilitat und Potenzial zur Kopplung mit emeuerbarem Strom. Fir den
Ubergang von TRL 4 zur kommerziellen Anwendung sind integrierte Pilotversuche, katalytische Langzeitstudien, umfassende LCA und techno-tkonomische Stresstests unter Realbedingungen entscheidend.

Nathrath | in. (2025) przedstawiaja innowacyjng, zdecentralizowana koncepcje przetwarzania biomasy na metanol, charakieryzujaca si¢ tagodnymi warunkami eksploatacji, du2a elastycznoscia w zakresie surowcow |
moziiwoscig polgczenia z energig odnawialng. Aby przejs¢ od poziomu TRL 4 do zastosowania komercyjnego, kluczowe znaczenie majg zintegrowane proby pilofazowe, diugoterminowe badania katalityczne,
kompleksowa ocena cyklu 2ycia (LCA) oraz testy warunkéw skrajnych pod katem techniczno-ekonomicznym w rzeczywistych warunkach.



Globale Ebene/
Poziom globalny

Metrik 2024-Wert Parameter Nov. 2025
Metryka Wartosé 2024 Parametry Listopad 2025 r.
Globale Produktion =10 bcm?® Globale Projekte 252 Projekte ?
Produkcja globalna Projekty globalne 252 projekty °
Wachstum 2023-2024 +15 %° Kapazitat 2030 45,1 Mt ?
Wzrost w latach 2023-2024 Wydajnosé w 2030 r.
Wachstum vs. 2014 7x hdher © Wachstum 2024-2025 +89% (+16Mt) 1°
Wzrost w porownaniu z rokiem 2014 7 razy wyzsza® Wzrost w latach 2024-2025
Top-Region EU-27+USA’ China-Anteil (2025) 52-559% 10.11
Najwazniejszy region Udziat Chin (2025)
Kapazitatswachstum 2022-2023 + 40% YoY 8 EU-Anteil 26% 10
Wzrost mocy produkcyjnych w latach 2022-2023 Udziat UE
China-Prognose 2027 5+ Mt 12
Prognoza dla Chin na 2027 r.
Treiber: Strenge Emissionsstandards, China-Boom: Griunes Methanol als Schiffstreibstoff, Chemiesektor,
StutzungsmalRnahmen (US EPA, EU RED /1), kohlenstoffintensive Industrie
Gaspreis-Volatilitat
Czynniki: surowe normy emjsji’ Srodki wsparcia (US Boom w Chinach: Zie'ony metanol jako paIiWO dla statkdw, sektor
EPA, EU RED Il/lll), zmienno$¢ cen gazu chemiczny, przemyst wysokoemisyjny




EU-Ebene / Fokus Biomethan-Produktion
Poziom UE / Skupienie sie na produkcji biometanu

Deutschland

GroRter Produzent 13

Neuanlagen pausiert 13

Niemcy Najwiekszy producent 13 Nowe inwestycje wstrzymane?3

Frankreich +70% seit 2022 4 2025 wird #1in EU 4

Francja +70% od 2022 r. 14 W 2025 r. zajmie pierwsze
miejsce w UE 4

ltalien 4x Anlagenzahl *° 3x Kapazitatswachstum *°

Witochy 4x liczba instalacji 1° 3x wzrost wydajnosci °

Skandinavien
Skandynawia

UK, Danemark, TOP5 1°
Wielka Brytania, Dania, TOP5 15

Stabile Positionen
Stabilne pozycje

Tschechien, NL, ES
Czechy, Holandia,
Hiszpania

Wachstumsmarkte 13
Rynki wschodzace 13

RED II /lll Unterstitzung
Wsparcie RED II /llI

Kapazitatsausbau

«2023-Bestand: 6,4 bcm/Jahr (+40 % YoY)'®
*EU-27 Wachstum: +37 % (2022-2023)"
*Nicht-EU: +20 % (Schweiz, UK)*

Treiber:
RED II/lll Quoten, nationale Forderung (fr., it., cz.),
Netzeinspeisung, Mobilitdtssektor

Zwiekszenie mocy

*Stan na 2023 r.: 6,4 mld m3/rok (+40% r/r)6
*Wzrost w UE-27: +37% (2022—-2023)*
Kraje spoza UE: +20% (Szwajcaria, Wielka Brytania)*

Motywy:
RED Il/lll Kwoty, wsparcie krajowe (Francja, Wtochy,
Czechy), zasilanie sieci, sektor mobilnosci



Globale Ebene & EU Ebene / Pomerania!
Poziom globalny i poziom UE / Pomerania!

Biomethan (aus Biogas)
Biometan (z biogazu)

EU dominiert global: ~900-
1.000 operative Anlagen, ~30—
35 Mrd. m3/a 117

Dominacja UE na rynku Swiatowym:
~900-1000 dziatajgcych instalacji,
~30-35 mld m3/rok 26

Fihrende Position: ~900-1.000 operative
Biogasanlagen, davon 3-5 % zu Biomethan

aufbereitet 417
Wiodaca pozycja: ~900-1000 dziatajgcych
biogazowni, z czego 3-5% przetwarza biometan 26

Deutschland: ~1.290
Biogasanlagen (~757 MW)
18 Polen: ~35—-42
Biogasanlagen (~31-40
|V|W) 18

Niemcy: ~1290 biogazowni (~757
MW) 18 Polska: ~35-42
biogazownie (~31-40 MW) 18

Serienreife
(TRL9)

Biomethanol (Vergasung,
Reformation)

Biometanol (zgazowanie,
reformowanie)

252 globale Projekte
(Biomethanol + e-Methanol) mit
angestrebten 45,1 Mt bis 2030

9 davon Biomethanol 23,3 Mt 19
252 projekty globalne (biometanol +
e-metanol) z docelowg wartoscig 45,1
Mt do 2030 r. °w tym biometanol 23,3
Mt 19

EU: 19 von 24 globalen operativen Anlagen

far advanced biofuels 2° Leuchtturmprojekte:

— Ecoplanta (Spanien, 240 kt/a)
— Sodra (Schweden, 5,25 kt/a)

— Enerkem Edmonton (Kanada, 100 kt/a) 23
UE: 19 z 24 globalnych zaktfadéw produkujacych
zaawansowane biopaliwa 2° Projekty wzorcowe:—
Ecoplanta (Hiszpania, 240 kt/a)- Sodra (Szwecja, 5,25
kt/a)— Enerkem Edmonton (Kanada, 100 kt/a) 23

0 operative Anlagen;
mehrere Konzeptstudien
(z. B. biogenlV-Initiative) 2
0 instalacji operacyjnych; kilka
studiow koncepcyjnych (np.
inicjatywabiogenlV) 2

Demonstriert
(TRL 8)

E-Methanol (Power-to-X)
E-metanol (Power-to-X)

Wachsender Fokus;
Kapazitatsziel: 21,8 Mt bis 2030
Yaktuell <5 % des Portfolios

operational *°

Rosnace zainteresowanie; docelowa

wydajnos¢: 21,8 min ton do 2030 r. *°
obecnie <5% portfela operacyjnego 1°

In Planung / Engineering: mehrere PtX-
Cluster-Initiativen (z. B. Pomeranian Green
Hydrogen Cluster) 22!

W fazie planowania/ inzynierii: kilka inicjatyw
dotyczgcych klastrow PtX (np. Pomorski Klaster
Zielonego Wodoru) 221

Perspektive Uber H2-
Valleys

(MV, Brandenburg,
Zachodniopomorskie) 22t
Perspektywa dotyczgca dolin
wodoru (H2-Valleys) (MV,
Brandenburgia,
Zachodniopomorskie) 22t

Demonstriert
(TRL 7-8)




Globale Ebene & EU Ebene / Pomeranial
Poziom globalny i poziom UE / Pomerania!

Relevanz fur das Modellgebiet Pomerania
* bisher klassische Biogasanlagen;

* dedizierte Biomethanol- und spezialisierte
Biomethanprojekte: Konzeptstudien/
Pilotphase.

* Komplementare Wasserstoff- und Power-to-X-
Initiativen (z. B. Pomeranian Green Hydrogen
Cluster, Westpommersche Wasserstoff-
Valley), die perspektivisch e-Methanol-
Pfadoptionen ermdglichen. 2122

Znaczenie dla obszaru modelowego Pomerania

dotychczasowe klasyczne biogazownie;

dedykowane projekty dotyczgce biometanolu i
specjalistyczne projekty dotyczgce biometanu:
studia koncepcyjne/faza pilotazowa.

Uzupetniajgce inicjatywy dotyczgce wodoru |
Power-to-X (np. Pomeranian Green Hydrogen
Cluster, Westpommersche Wasserstoff-Valley),
ktore w perspektywie umozliwiajg opcje sciezki
e-metanolu. 2122



Mecklenburg-
Vorpommern

Meklemburgia-

~542 Biogasanlagen 18
(2022); Bio-CH, Ausbau
~542 biogazownie 8(2022);
rozbudowabio-CH,

Keine dedizierte Bio-MeoH-
Anlage in Betrieb; Fokus
biogene Reststoffe
(biogenlIV/AnkER) %22

biogenIV/AnkER, Kilistenraum-
PtX; Pomeranian Green

Hydrogen Cluster 22122
biogenIV/AnkER, obszar przybrzezny

Hohe Eignung fur Biomasse-Vergasung
+ MeOH-synthese; e-MeOH aus
regionaler Wasserstoff-
/CO,-Infrastruktur 2

Pomera.mla Brak dedykowanej instalacji PtX; Pomeranian Green Hydrogen Wysoka przydatnos$é do zgazowania biomasy +

Przednie Bio-MeOH; skupienie na odpadach Cluster 2222 syntezy MeOH; e-MeOH z regionalne;
biogennych (biogenlV/AnkER) 2:22 infrastruktury wodorowej/CO, 2

Brandenburg ~748 Biogasanlagen Schwerpunkt Biogas/Bio-CH4, | PTX-Projekte (Hz, e-Fuels); Option, e-MeOH aus regionalem H,

Brandenburgia

(2024) *8; Bio-CH,
Projekte unterstutzt
~748 biogazowni (2024) 18;
wspierane projekty Bio-CH4

griner Hy; keine kommerzielle
Bio-MeOH Anlage bekannt 8

Gtowny obszar zainteresowania:
biogaz/bio-CH4, zielony Hy; nie sg
znane zadne komercyjne instalacje
bio-MeQOH 18

Anbindung Pomeranian Green
Hydrogen Cluster 221
Projekty PTX (H;, e-paliwa); polagczenie

z Pomeranian Green Hydrogen Cluster
2,21

/biogenem CO, (Biogas, Industrie)

aufzubauen ?
Opcjawytwarzaniae-MeOH z regionalnego H;
/biogenicznego CO, (biogaz, przemyst) 2

Zachodniopom
orskie

Starker Ausbau: 26-30
Biogasanlagen (2022) &,
Bio-CH,-Ausbau geplant
123 znacznarozbudowa: 26-30
biogazowni (2022) 7;

planowanarozbudowa Bio-CH4
1,23

Keine dedizierte Anlage
gemeldet; grof3e Potenziale an
Reststoffen *

Brak zgtoszonych dedykowanych

instalacji; duzy potencjaf w zakresie
pozostatoscit

West Pomeranian H2 Valley;
landwirtschaftliche Reststoffe;
Hafencluster-Potenzial 2123

Zachodniopomorska Dolina H2; odpady

rolnicze; potencjat klastra portowego
21,23

Potenzial integrierte Bio-MeOH Cluster
(Syngas + H;, + Hafeninfrastruktur) %21

Potencjat zintegrowanych klastréow bio-MeOH
(syngaz + Hz + infrastruktura portowa) 221

Pomorskie

Nachbarregion
(Vergleich)

Region sasiedni
(poréwnanie)

Fokus auf Biogas/Bio-CH,
und H,; 9-12
Biogasanlagen (2018) 1°
Skupienie sie na biogazie/bio-
CH4 i H2; 9-12 biogazowni
(2018) 10

Bio-MeOH bislang nur in
Konzeptpapieren/Studien ?
Bio-MeOH dotychczas tylko w
dokumentach
koncepcyjnych/badaniach 2

Pomeranian Green Hydrogen
Cluster (grenzuberschreitend);
Offshore-Wind; Hafencluster 22!
Pomeranian Green Hydrogen Cluster

(transgraniczny); morska energia
wiatrowa; klaster portowy %21

Geeignet fur hafen-nahe
PtX-Hub-Entwicklung (e-MeOH fur

Schifffahrt/Industrie) 22
Odpowiednido rozwoju hubow PtX w poblizu
portow (e-MeOH dla zeglugi/przemystu) %3




Aktueller Technologievergleich
Aktualne porownanie technologii

Anlagenzahl (Pomerania
heute)

Liczba instalacji
(Pomerania — obecnie)

Deutschland (MV+BB): ~1.290
Biogasanlagen '8; Polen (ZP+Pom.):
~35—-42 Biogasanlagen 18

Niemcy (MV+BB): ok. 1 290 biogazowni 18;

Polska (ZP+Pom.): ok. 35-42 biogazownie
18

0 kommerzielle Biomethanolanlagen im
Modellgebiet 21%; nur Konzeptstudien und
Initiativen?22

0 komercyjnych instalacji biometanolu w
regionie modelowym 219; wyfgcznie studia
koncepcyjnei inicjatywy 222

Biogas/Biomethan ist ausgebaut; Biomethanol
wére ein ,,Second-wave“-Schritt der
Wertschopfung 218

Biogaz/biometan jest rozwiniety, biometanol
stanowitby ,,druga fale” tworzenia wartosci 218

Technologie-Reife (TRL)
Dojrzatos$é technologii
(TRL)

Serienreife (TRL 9); breite
Betreiberbasis; 30+ Jahre Erfahrung®'’
Dojrzatosé seryjna (TRL 9); szeroka baza
operatoréw; ponad 30 lat doswiadczen 117

Erprobtin Industrieumgebung (TRL 8);
wenige GroRanlagen kommerziell
operational %3

Sprawdzony w srodowisku przemysfowym (TRL
8); niewiele duzych instalacji komercyjnych 23

Hohere CAPEX, aber starkere Einbindung in
chemische Wertschopfungsketten 232

Wyzszy CAPEX, lecz lepsza integracja z
chemicznymi fancuchami wartosci 23

Einsatzstoff
Surowce

Gllle, Energiepflanzen, Bioabfélle,
industrielle Reststoffe 118
Gnojowica, rosliny energetyczne,
bioodpady, odpady przemystowe 118

Biogene Reststoffe, Abfallstrome,
Schwarzlauge, biogenes CO,, H, aus EE?3
Surowce biogeniczne, strumienie odpadow, fug
czarny, biogeniczne CO,, H; z OZE 23

Ergénzende Rohstoffbasis, starkere
Industriekopplung 2

Uzupetniajgca baza surowcowa, silniejsze
powigzanie z przemystem 2

Markt / Nutzung
Rynek / zastosowanie

Strom, Warme, Biomethan im Gasnetz,
Bio-LNG/CNG 1/

Energia elektryczna, ciepfo, biometan w
sieci gazowej, Bio-LNG/CNG 117

Schifffahrt, Industrie, Plattformchemikalie,
PtX-Kopplung 231

Zegluga, przemyst, chemikalia platformowe,
integracja PtX 2319

Neue Export- und Hafencluster-Potenziale %3
Nowe mozliwosci eksportowe i klastrowe portow 23

Globale Projektpipeline
bis 2030

Globalny portfel
projektow do 2030 r.

Stabiler Ausbau; europdaische
Konsolidierung 7

Stabilny rozwdj; konsolidacja europejska
1,17

252 Projekte weltweit; realistische Kapazitat
6-13 Mt *°

252 projekty globalnie; realistyczna zdolnos$¢ 6—
13 Mt 19

Junges, dynamisches Technologiefeld;
Vorreiterrolle moglich 21°

Mitody, dynamiczny obszar technologiczny;
mozliwarolaregionu wiodgcego 21°




Technologietuberblick — vorlaufige Analyse der Literaturdaten
Przeglad technologii — wstepna analiza danych literaturowych

ForschungsbereichO | Datenstatus Schlussfolgerungen
bszar badan Status danych Whioski

AD-Technologie Hoch
Technologia AD Wysoki
Gasaufbereitung Mittel
Oczyszczanie Sredni
Wirtschaftlichkeit Mittel
Ekonomia Sredni
Okobilanz und Niedrig
Umwelt Niski

Ocena cyklu zycia
(LCA) i srodowisko

PtX Niedrig
Niski

Fermentationsprozesse sind im Allgemeinen gut beschrieben.
Procesy fermentacji sg na ogdt dobrze opisane.

Nachweise fiir die Wirksamkeit der Membrantrennung und der Wasserabsorption sind vorhanden. Es gibt
jedoch nur wenige quantitative Daten. Die Membrantrennung hat sich als Marktstandard etabliert und
weist die hochste Anzahl an Veroffentlichungen auf. Sie ist anderen Methoden wie PSA oder Gaswasche
hinsichtlich der einfachen Integration in kleine und mittlere Anlagen lGberlegen.

Dowody na efektywnos¢ separacji membranowej i absorpcji wodnej; mato danych iloSciowych. Separacja
membranowa stata sie standardem rynkowym (najwieksza liczba rekordéw). Przewyzsza ona inne metody
(PSA, ptuczki) pod wzgledem tatwosci integracji z matymi i srednimi instalacjami.

In den meisten Studien fehlen Daten zu CAPEX- und OPEX-Kosten.
W wiekszosci brak danych o kosztach CAPEX i OPEX.

Es fehlen Daten oder die Verdffentlichungen beriicksichtigen nicht den realen CO,-FuBabdruck, unter
anderem im Zusammenhang mit der Lieferung der Substrate.
Brak lub publikacje pomijajg realny slad weglowy zwigzany m.in. z dostawami substratow.

Hohes Potenzial zur Reduktion von CO,-Emissionen. Starke Abhangigkeit von den Wasserstoffkosten.
Wysoki potencjat redukcji emisji CO,. Wysoka zalezno$¢ od ceny wodoru.



Technologielberblick — vorlaufige Analyse der Literaturdaten

Przeglad technologii — wstepna analiza danych literaturowych
Die Literatur spiegelt die Praxis nur unzureichend wider / Literatura stabo hydepger
odzwierciedla praktyke. hydrogep sulfide < oo
Licke zwischen Forschung und Betrieb - Giberwiegend Labor- und bigfets
Pilotmal3stab, wenige Daten aus dem Vollmal3stab / Luka miedzy ;. biogasiiiigrading
badaniami a eksploatacjg - skala gtéwnie laboratoryjna, pilotazowa, mato :
danych petnoskalowych. p e E— b'suo,“ane a3
Dominanz mesophiler Prozesse / Dominacja procesow mezofilowych. orgarigamentes 7 ; s
Fehlende Daten zu HRT und OLR / Czesto brak danych o HRT, OLR. a"aem"swimj | bopm
CH,-Gehalt in der Regel 50-65%/ Zawarto$é CH,: zwykle 50-66%. | Bt s 27 G i
Seltene Angaben zu H,S und NH, / Rzadkie dane o H,S, NH,. "‘“"ﬂ_ Y (SS74IR
Fehlende Daten zum Energieverbrauch / Brak danych o zuzyciu energii. ﬂ st -\
upgradinz iEchologies
vronm@TE Impact e gyete /  upglding

Bl Ju&ar-.’:',z:s

pnaerobic digistion process

INFORMATIONSLUCKEN — ENTSCHEIDUNGSPROBLEME / LUKI INFORMACYJNE — PROBLEMY DECYZYJNE

* Fehlende konsistente Daten zu Fermentationsparametern, Zusammensetzung des Rohbiogases und realen Aufbereitungsparametern /
Brak spojnych danych obejmujgcych parametry fermentacji, sktad surowego biogazu oraz rzeczywistych parametrow oczyszczania

* Die berichteten Daten sind nicht standardisiert, was den Technologiewvergleich und die Skalierung der Ergebnisse erschwert /
Raportowane dane nie sg standaryzowane, co utrudnia porownanie technologii i skalowanie wynikéw



2006-2025

Glowne tematy patentowe /

Hauptpatentthemen

Oczyszczanie i separacja biogazu /

Reinigung und Trennung von Biogas
42%

Produkcja biometanu /
Biomethan-Produktion
I 27%

Produkcja bio-metanolu /
Bio-Methanol-Produktion

B 9%

Inne / Sonstiges

I 22

Kluczowi wynalazcy /
Wichtigste Erfinder

Lothar Giinther

I 16%

Patrick J. Foody
I 13%
Michael J. Mitariten

9%
Norman J. MacGregor

B 6%

Markus Apfelbock

B 6%

Przeglad patentow / Patentlbersicht

Oczyszczanie i separacja biogazu / Reinigung und Trennung von Biogas:
absorpcja, chemisorpcja | membranowe usuwanie CO, i innych
zanieczyszczeh z biogazu, regeneracja roztworow myjgcych, systemy do
separacji metanu i CO,. / Absorption, Chemisorption und Membranentfernung
von CO, und anderen Verunreinigungen aus Biogas, Regeneration von
Waschlésungen, Systeme zur Trennung von Methan und CO..

Produkcja biometanu / Biomethan-Produktion: ulepszanie biogazu do
biometanu, sprezanie biometanu, metody wytwarzania wodoru. /
Verbesserung von Biogas zu Biomethan, Komprimierung von Biomethan,
Methoden zur Wasserstofferzeugung.

Produkcja bio-metanolu / Bio-Methanol-Produktion: produkcja bio-
metanolu z biogazu. / Herstellung von Bio-Methanol aus Biogas.

Inne / Sonstiges: systemy do produkcji wodoru, produkcja ciektego metanu,
mobilne systemy przetwarzania biogazu, wstepne przetwarzanie biogazu oraz
kontenerowe  systemy  oczyszczania  biogazu. /  Systeme  zur
Wasserstofferzeugung, Flissigmethanproduktion, mobile
Biogasaufbereitungssysteme, Biogasvorbehandlung und containerisierte
Biogasaufbereitungssysteme.



Herausforderungen DE/PL

Wyzwania DE/PL

Reststoff-
Verflugbarkeit

wtornych

Dostepnos¢ surowcow

Hoch (107 TJ gesamt); gut

dokumentiert 26
Wysoka (fgcznie 107 TJ); dobrze
udokumentowana 26

Hoch (710 Tsd. t Stroh + Gille)?’ ; teilweise

Datenlicken
Wysoka (710 tys. t sfomy + obornik)?’; czesciowe luKi
danych

Komplementéare Ressourcen — regionales

Clustering
Zasoby komplementarne — klastrowanie regionalne

Biogasanlagen-
Dichte

Gestos¢ instalacji
biogazu

Sehr hoch; etablierte Infrastruktur2®
Bardzo wysoka; ugruntowana
infrastruktura 28

Moderat; wachsend (Genehmigungshirden)?°
Umiarkowana; rosngca (bariery administracyjne) 2°

DE als Leuchtturm; Know-how-Transfer
notig
DE jako punkt odniesienia; potrzebny transfer wiedzy

Regulatorik Stabil (EEG 2023 Anpassung); RED [ Komplex (ABP-VO, RES-Ziele); Politische Politische Ausrichtung
Regulacje 1] 30 Unsicherheit 29 Wymagane dostosowanie polityczne

Stabilne (nowelizacja EEG 2023); RED Il 30 | Zfozone (ABP-VO, cele OZE); niepewnosé polityczna 2°
Upgrade- Vorhanden; Topsoe, TU Minchen Begrenzt; Forschungs-/Pilotphase Gemeinsame F&E Projekte (KMUS und Uni)
Infrastruktur aktiv Ograniczona; faza badawcza/pilotazowa Wspolne projekty B+R (MSP + uczelnie)
Infrastruktura Istniejgca; Topsoe, TU Monachium aktywne
upgrade’u

Markt-Akzeptanz

(Biomethan)
Akceptacjarynkowa

Hoch (Transport, Grid, Einspeisung)
Wysoka (transport, wprowadzanie do sieci)

Wachsend; Blockierungen mdoglich 2°
Rosngca; mozliwe blokady 2°

Komminikation & Stakeholder Engagement
Komunikacjai zaangazowanie interesariuszy

(biometan)

Grune-Methanol- Gasifikation etabliert; PtX Pilot- Konzept-Phase: ggf. Cluster Chance (Hafen MeOH-Marketing fur Schiffe (Mega-Trend
Optionen Phase Stettin) 2025+)

Opcje zielonego Zgazowanie rozwiniete; PtX faza pilotazowa | Faza koncepcyjna; szansa klastrowa (port Szczecin) Marketing MeOH dla statkéw (megatrend 2025+)
metanolu




Vielen Dank fur ithre Aufmerksamkeit
Dziekujemy za uwage




Offene Fragen & Diskussion
Otwarte pytania i dyskusja ..... ?

* Wo blockieren Genehmigungen und Regulierung Biomethan-/Biomethanolprojekte aktuell am starksten?
* Welche Projektgro3en/Standorte sind fir Biomethanol in der Pomerania-Region realistisch wirtschaftlich?
- Belastbare Daten zu biogenen Reststoffen / wer kann diese liefern?

» Unter welchen Bedingungen ist e-Methanol eine realistische Erganzung zu Biomethan?

Weitere Fragen ... ?

» Gdzie obecnie najwieksze przeszkody dla projektow zwigzanych z biometanem/biometanolem stanowig
pozwolenia i regulacje prawne?

- Jakie wielkosci projektow/lokalizacje sg realistyczne pod wzgledem ekonomicznym dla biometanolu w
regionie Pomerania?

» Wiarygodne dane dotyczgce odpaddw biogenicznych / kto moze je dostarczy¢?

« W jakich warunkach e-metanol stanowi realistyczne uzupetnienie biometanu?

Inne pytania ...?
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