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Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) hat TEAM CONSULT G.P.E. GmbH (TeamConsult) den Auf-
trag erteilt, fir den BDEW ein schriftliches Kompendium zu den Mdglichkeiten einer Dekarbonisierung von Gas zu erstellen.

Die in diesem Dokument enthaltenen Angaben und Informationen basieren zu einem erheblichen Teil auf Quellen Dritter. Die
Informationen wurden vom BDEW und von Team Consult im Rahmen der gegebenen Méglichkeiten sorgfiltig recherchiert und
gepriift. Der BDEW und Team Consult (ibernehmen keinerlei Gewahr fiir die Aktualitdt, Korrektheit oder Vollstandigkeit der
enthaltenen Informationen.

Haftungsanspriiche gegen den BDEW oder gegen Team Consult aufgrund von durch fehlerhafte oder unvollstandige Informa-
tionen verursachten materiellen oder ideellen Schaden sind grundsatzlich ausgeschlossen, sofern nicht seitens des BDEW bzw.
Team Consult ein vorsatzliches oder grob fahrldssiges Verschulden vorliegt.

Eine Vervielfiltigung, entgeltliche Verbreitung oder Veréffentlichung sowie Anderungen an dem Kompendium sind ohne
schriftliche Genehmigung des BDEW nicht zuldssig.
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Dekarbonisierungswege fiir Gase

1. Dekarbonisierungswege fiir Gase

Die Energieversorgung in Deutschland durchlduft
seit Beginn der 2000er-Jahre einen grundlegenden
Wandel. Ein wesentlicher Treiber dieses Wandels ist
das Ziel, klimaschddliche Emissionen — hauptsachlich
von Kohlenstoffdioxid (CO,) — aus dem Energiesys-
tem zu senken. CO -Emissionen entstehen dadurch,
dass fossile, aus der Erdkruste geforderte Kohle oder
Kohlenwasserstoffe verbrannt werden. Gemall den
EU-Zielen hat die Bundesregierung bereits 2010
beschlossen, die Emissionen in Deutschland bis 2050
um 8o bis 95 % gegeniiber 1990 zu senken. Im Klima-
schutzplan der Bundesregierung sind dariiber hinaus
Reduktionsziele fiir die Sektoren Energiewirtschaft,
Industrie, Gebdude, Verkehr und Landwirtschaft fest-
gelegt, die bis 2030 erreicht werden miissen.

Neben der Senkung des Energieverbrauchs ist der Aus-
tausch von fossilen Energietrdgern durch erneuerbare
Energien das zentrale Mittel auf dem Weg zu einem
CO,-neutralen Energiesystem.

Im deutschen spielt
Erdgas eine tragende Rolle. Das gilt fiir die verschie-
densten Sektoren. So liegt der Anteil von Erdgas am
Energieverbrauch in den Endverbrauchssektoren
Gewerbe und Industrie bei knapp einem Drittel. Die
Halfte der bestehenden Wohnungen in Deutschland
wird mit Erdgas beheizt, in neu errichteten Gebduden
sind es 40 %. In der Stromerzeugung besitzt Erdgas
ebenfalls eine zentrale Rolle — Gaskraftwerke stellen
einen Grol3teil der benétigten Flexibilitdt bereit.

Energieversorgungssystem

Erdgasist damit ein wichtiger und integraler Bestand-
teil des Energieversorgungssystems in Deutschland.
Infrastrukturen fiir den Transport, die Speicherung
sowie die Umwandlung von Energie sind zum groBen
Teil auf die Nutzung von Erdgas ausgerichtet, ebenso
Endverbrauchsgerdte wie z. B. Heizungen.

Bei der Verbrennung von Erdgas entstehen CO_-Emis-
sionen. Im Zuge der angestrebten Dekarbonisierung
des Energiesystems miissen diese Emissionen — wie
auch die aller anderen Energietrdger — vermieden
oder neutralisiert werden. Dies kdnnte theoretisch
durch eine Umstellung des gesamten Energiesys-
tems einschlieflich aller Infrastrukturen und End-
gerdte auf erneuerbaren Strom geschehen. Es setzt
sichim energiepolitischen Diskurs jedoch zunehmend
die Auffassung durch, dass der Ansatz der ,,All Electric
Society” keine vollstdndige Losung darstellt, sondern
dass vielmehr die gesamte Bandbreite an zur Ver-
fligung stehenden Ansdtzen gebraucht wird, um die
komplexe Aufgabe einer umfassenden Energiewende
effizient umzusetzen.



Der Ansatz zunehmend griiner Gase hatim Hinblick auf
das energiepolitische Zieldreieck — Umweltvertrag-
lichkeit, Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit
— mehrere Vorteile. So wiirden die bestehenden Infra-
strukturen und Endgerdte weiter genutzt, es kdnnten
weiterhin grole Energiemengen in den Gasspeichern
zwischengelagert werden und durch eine héhere Di-
versitdt bei Technologien und Energietrdgern wiirde
sich auch die Resilienz des Energiesystems erhdhen.

In diesem Kompendium soll es darum gehen, die tech-
nologischen Ansdtze zur Dekarbonisierung gasformi-
ger Energietrdger aufzuzeigen. Ein solcher Ansatz ist
die Nutzung von griinem Gas anstelle von fossilem
Erdgas. Griines Gas wird erneuerbar und CO -neutral
bzw. im Fall von griinem Wasserstoff gdnzlich ohne
CO, hergestellt. Eine andere Mdoglichkeit besteht
darin, das bei der Verbrennung von Erdgas entste-
hende CO, nicht in die Atmosphdre auszustolen,
sondern abzuscheiden und dauerhaft in geologischen
Lagerstdtten zu speichern oder langfristig zu binden.
Dadurch erfolgt die Verwendung des Gases ebenfalls
klimaneutral. Grundsétzlich gibt es auch die Moglich-
keit, Erdgas durch den Handel mit Herkunfts- und
Kompensationszertifikaten bilanziell CO -neutral zu
stellen. Da es sich hierbei jedoch nicht um eine Tech-
nologie zur Erzeugung klimaneutraler Gase handelt,
wird diese Mdglichkeit im Nachfolgenden nicht weiter
behandelt.
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Dieses Kompendium gibt einen kurzen Uberblick iiber
die grundlegenden Technologien sowie deren Poten-
zial zur Dekarbonisierung von Gasen. Die Reife der
Technologien wird dabei anhand des Technology Rea-
diness Level (TRL) beurteilt, einer urspriinglich aus der
Luft- und Raumfahrt stammenden Methodik mit neun
Stufen von TRL 1 (Grundprinzipien der Technologie
wurden beobachtet) bis TRL 9 (System funktioniert im
realen Einsatzgebiet und wird kommerziell produziert).

TWh = Terawattstunden

- Strom/Fernwarme
- Erneuerbare Energien
- Kernenergie

- Fossile Energietrager
(ohne Gas)

- Erdgas

Stromerzeugung

Quelle: AEGB, Team Consult Analyse

Energieverbrauch der Segmente nach Energietrégern (2017)
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2. Grunes Gas im Energiesystem

Als griines Gas werden alle Energietrdger bezeichnet,
die in gasférmiger Form vorliegen und bei deren Ver-
brennung nicht mehr CO, freigesetzt wird als zuvor
aus der Atmosphdre entnommen wurde. Griines Gas
ist daher nahezu klimaneutral. Wenn in diesem
Dokument von griinem Gas oder von griinen Gasen
gesprochen wird, ist damit griiner oder blauer Wasser-
stoff sowie erneuerbares Methan gemeint. In diesem
Kompendium werden die verschiedenen Pfade zur
Dekarbonisierung des Energiesystems mittels griiner
Gase betrachtet.

Das Prinzip griiner Gase ist einfach: Sofern Kohlen-
stoff enthalten ist, wird bei der Verbrennung nur so
viel CO, freigesetzt, wie die bei der Erzeugung ver-
wendeten Rohstoffe zuvoraus der Luftaufgenommen
haben. Hieraus ergibt sich ein Kohlenstoffkreislauf.

Eine Mdglichkeit zur Erzeugung von griinem Gas ist
die Herstellung aus organischen Rohstoffen (Energie-
pflanzen, Reststoffe und Abfille), die sogenannte
Biogaserzeugung. Der Energietrdger ist in diesem Fall
Methan. Methan ist auch der Hauptbestandteil von
Erdgas. Biogas kann daher (nach entsprechender
Aufbereitung) in beliebigen Mengen in das Erdgas-
netz eingespeist und in bestehenden Erdgas-An-
wendungen genutzt werden, d.h. zum Heizen, zur
Stromerzeugung, in der Mobilitdt oder als Grundstoff
in der Industrie. Man spricht dann von Bio-Erdgas oder
Biomethan.

Griines Gas kann auch mithilfe der sogenannten
Power-to-Gas (PtG)-Technologie erzeugt werden.
Hierbei wird unter dem Einsatz von erneuerbarem
Stromin einem Prozess, der als Elektrolyse bezeichnet
wird, Wasserstoff erzeugt. Im Fall der direkten Nut-
zung des Wasserstoffs spielt Kohlenstoff gar keine
Rolle mehr, d.h. es wird weder bei der Herstellung
CO, der Atmosphdre entnommen, noch wird bei der
Verwendung CO_ in der Atmosphadre freigesetzt. Einen
Kohlenstoffkreislauf gibt es in diesem Fall also nicht.
Griiner Wasserstoff kannin Reinformin derindustrie —
z. B.in der chemischen Industrie oder in Raffinerien —
und im Verkehrssektor als Kraftstoff zum Einsatz
kommen oder (in gewissen Grenzen) dem Erdgas bei-
gemischt werden.

Fiir eine unbegrenzte Einspeisung in das Erdgasnetz
ist hingegen noch ein weiterer Aufbereitungsschritt
nétig, bei dem der Wasserstoff mit Kohlenstoff zu
Methan umgewandelt wird. Dieser Vorgang wird auch
als Methanisierung bezeichnet. Hier ist also wieder
Kohlenstoff beteiligt, dennoch ist die Verbrennung
des so erzeugten Methans klimaneutral — bei der Ver-
brennung des Methans wird nur so viel CO, freigesetzt
wie zuvor zum Zweck der Methanisierung aus der Luft
oder anderen CO,-Quellen entnommen wurde.




Durch die Verwendung von griinem Gas kénnen er-
neuerbare Energien unter Nutzung bereits bestehen-
der Infrastrukturen (Transport- und Verteilnetze
sowie Gasspeicher) und bestehender Verbrauchs-
gerdte (z.B. Erdgasheizungen) schnell und im Fall
von griinem Methan ohne technische Umstellung
der Endgerdte die Gasversorgung durchdringen und
somit zur Klimaschonung beitragen.

Die Nutzung von griinem Gas als nachhaltigem
Energietrdger geschieht in Deutschland bereits in
erheblichem Ausmal, ist also nicht nur eine theo-
retische Moglichkeit. So werden jahrlich Rohbiogas-
mengen in einer Gréfenordnung von etwa 100 TWh
erzeugt, wovon der GroRteil zur Stromerzeugung in
Kraft-Wirme-Kopplungs (KWK)-Anlagen vor Ort
genutzt und ein geringer Teil zu Biomethan auf-
bereitet wird.'" Es werden jihrlich etwa zehn TWh
Biomethan erzeugt und ins Erdgasnetz eingespeist,
welches ebenfalls hauptsdchlich zur Stromerzeugung
verwendet wird. Insgesamt wurden aus Biogas und
Biomethan im Jahr 2018 rund 33 TWh Strom erzeugt,
was fast 5,5 % des Stromverbrauchs in Deutsch-
land entspricht.”! Die heutigen Anteile sowie auch
die Zukunftspotenziale der verschiedenen Tech-
nologien zur Herstellung von griinem Gas sind durch-
aus verschieden.

Griines Gas im Energiesystem
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3. Grlnes Gas — Technologien

3.1Biogase

Biogaserzeugung

Biogas als Brenngas ist ein Naturprodukt, welches im
Zuge von Vergdrungsprozessen von Biomasse, also
organischen Stoffen, entsteht. Diese Vergdrungs-
prozesse, die vielfach auf natiirliche Weise z.B. in
Mooren oder Gillegruben stattfinden, werden in
Biogasanlagen gezielt genutzt, um Biogas im groRBen
MaRstab zu erzeugen. Als Rohstoffe bzw. Substrate
konnen dabei entweder nachwachsende Rohstoffe
(Energiepflanzen) oder organische Reststoffe und
Abfélle verwendet werden. Nachwachsende Roh-
stoffe zur Biogaserzeugung sind insbesondere
Raps, Mais, Stroh, Weizen, Gras und Durchwach-
sene Silphie. Bei organischen Abféllen handelt es
sich vor allem um Reststoffe aus der Industrie (z.B.
Brauereiriickstinde oder Apfeltrester) und Agrar-
wirtschaft (z.B. Giille) sowie kommunale Bioabfille
wie beispielsweise Speisereste.

Der Vergdrungsprozess in einer Biogasanlage findet in
einem Géarbehilter (Fermenter) statt. Hier werden
die Substrate durch eine Vielzahl von Mikroorganis-
men in einem mehrstufigen Prozess umgewandelt.
Dabei werden u. a. durch sogenannte Archaebakte-
rien die Kohlenhydrate, Eiweile und Fette der Substrate
aufgespaltenundin Zwischenprodukte wie Essigsdure,
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid umgesetzt. Durch
die Methanogenese entsteht hieraus anschlieRend
— hauptséchlich durch die Reaktion von Wasserstoff
und Kohlenstoffdioxid — Methan. Das Ergebnis dieses
Prozesses sind Rohbiogas und Garriickstande.

Bioabfélle, Energiepflanzen und
Reststoffe aus Industrie- und
Agrarwirtschaft

Vergdrungsprozess in
der Biogasanlage

Rohbiogas und Garriickstdnde als
Ergebnis des Prozesses

Schema der Biogaserzeugung



Anschlielfend wird das Rohbiogas entschwefelt und
getrocknet, damit es den Anforderungen der nach-
geschalteten Anlagen und Bauteile genligt. Das
nun vorliegende Biogas besteht hauptsdchlich aus
Methan (ca. 50-75 Vol.-%) und Kohlenstoffdioxid
(ca. 25-45 Vol.-%) sowie geringen Mengen weiterer
Gase, wie u. a. Sauerstoff, Stickstoff und verschie-
dene Spurengase.l"s! Die genaue Zusammensetzung
des produzierten Biogases hdangt von den eingesetzten
Substraten und Prozessparametern, wie z. B. der
Temperatur, ab. Samtliches bei der Erzeugung und
spateren Verwendung anfallende Kohlenstoffdioxid
stammt aus den eingesetzten organischen Rohstof-
fen, welche das Kohlenstoffdioxid — in der Regel iiber
die Fotosynthese — aus der Atmosphdre entnommen
und gebunden haben. Daher erfolgt Biogaserzeugung
und -verwendung CO -neutral. Der Energiegehalt
von teilaufbereitetem Biogas liegt typischerweise
zwischen 5 und 7,5 kWh pro Kubikmeter.B! Das er-
zeugte Biogas hat damit nicht die gleichen Eigen-
schaften wie Erdgas. Es kann jedoch auf Erdgasquali-
tét aufbereitet werden. In diesem Fall spricht man von
Bio-Erdgas bzw. Biomethan (s. unten).

Einem unbeschrankten Ausbau der Biogaserzeugung
steht jedoch die begrenzte Substratverfiigbarkeit
gegeniiber, die sich aus der nutzbaren Anbaufldche
fiir nachwachsende Rohstoffe sowie den verfiig-
baren organischen Abfallmengen ergibt. So sind
verschiedenen Studien zufolge derzeit bereits ca. 50
bis 75 % des technischen Biogaspotenzials in Deutsch-
land ausgeschdpft.l4! Hierbei ist anzumerken, dass
derzeit lediglich ca. 8 % der landwirtschaftlich ge-
nutzten Fldche in Deutschland fiir Energiepflanzen
zur Biogas-Erzeugung genutzt werden.!

Griines Gas — Technologien

Bei Biogasanlagen handelt es sich um eine bereits
seit vielen Jahren erprobte und in Betrieb befindliche
Technologie. In Deutschland sind beispielswiese
iiber 9.400 Anlagen in Betrieb.'® Der Technologie
kann somit der héchste Reifegrad (9) im Rahmen der
TRL-Skala zugeordnet werden.

Biogas-Verstromung

Der Groliteil der Biogasanlagen nutzt das erzeugte
Biogas direkt vor Ort (ca. 9o % der Anlagen).l” Das
heiflt, das Biogas wird direkt am Entstehungsort
mittels KWK-Prozess in einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) zu Strom und Wirme umgewandelt. Dabei
kommen

typischerweise  Verbrennungsmotoren

(Gasmotoren) zum Einsatz. Auch der Einsatz
in Mikrogasturbinen und Brennstoffzellen st
mdglich. Der erzeugte Strom wird in der Regel in das 6f-
fentliche Stromnetz eingespeist und gemal Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) vergiitet. Die Wiarme kann
vor Ort genutzt, in ein Nahwdrmenetz eingespeist
oder wiederum fiir die Beheizung der Biogasanlage

eingesetzt werden.

Die im Zuge der Biogas-Verstromung eingesetzte
KWK-Technologie ist technisch ausgereift und findet
auch in vielen anderen Bereichen der Energiewirt-
schaft Anwendung. Die technische Reife dieses Ver-
wendungspfades von Biogas ist demnach im Rahmen
der TRL-Skala auf Stufe g einzuordnen.
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Biogas wird mit Kohlenstoffdioxid
in die Anlage geleitet.

Steigerung des Methananteils in der
Aufbereitungsanlage

Entstandenes Biomethan kann
wie Erdgas verwendet werden.

Schema der Biomethan-Aufbereitung

Biomethan-Aufbereitung

Neben der Verstromung von Biogas mittels KWK-Pro-
zess ist auch die Einspeisung in das Gasnetz eine
Verwendungsmdglichkeit. Hierflir muss das Biogas
jedoch auf Erdgasqualitdt aufbereitet werden. Das
heiflt im Wesentlichen, dass der Methananteil im Bio-
gas auf bis zu 99 % gesteigert werden muss, indem
vor allem Kohlenstoffdioxid entfernt wird.”? Dazu
stehen verschiedene Verfahren im groftechnischen
MaRstab zur Verfligung. Hierbei sind vor allem die
Aufbereitungsverfahren Druckwasserwische (DWW),
Druckwechseladsorption (PSA) und Aminwéische
(AW) zu nennen. Bei der Druckwasserwische wird
Rohbiogas komprimiert und das CO, aufgrund der
unterschiedlichen Loslichkeit von Methan und Koh-
lenstoffdioxid in Wasser abgetrennt. Die Abtrennung
basiert somit auf einem physikalischen Wirkprin-
zip, ebenso wie bei der Druckwechseladsorption.

Hierbei werden zur Kohlenstoffdioxid-Abscheidung
Aktivkohlen und Molekularsiebe eingesetzt und
Komprimierungs- und Entspannungsprozesse durch-
gefiihrt. Die Aminwdsche hingegen ist ein chemi-
sches Trennverfahren, bei dem das Biogas mit einer
Waschflissigkeit in Kontakt gebracht wird, worin
sich das CO, abscheidet. Weitere zu nennende Auf-
bereitungsverfahren sind das Membranverfahren und
das bisher kaum groBtechnisch genutzte kryogene
Aufbereitungsverfahren.



Das aufbereitete Biogas ist in seinen chemischen und
brenntechnischen Eigenschaften sowie mit seinem
Energiegehalt mit Erdgas gleichzusetzen und erfiillt
somit die Anforderungen, die fiir Erdgas im allgemei-
nen Netz gelten.”) Daher wird aufbereitetes Biogas
auch als Bio-Erdgas oder Biomethan bezeichnet. Fiir
die Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz ist
eine Einspeiseanlage ndtig, die u.a. den Druck des
Gases regelt und Giberwacht.

Biomethan kann grundsdtzlich genauso verwendet
werden wie Erdgas. Dies schlieBft die Strom- und
Warmerzeugung, die Verwendung als Kraftstoff und
auch die stoffliche Nutzung in Industrieprozessen
ein. Biomethan ist ein nahezu CO -neutraler erneuer-
barer Energietrager.

Im Jahr 2018 waren insgesamt 213 Aufbereitungs- und
Einspeiseanlagen in Deutschland in Betrieb.®! Sie
speisten 2018 rund zehn TWh Biomethan ins Erdgas-
netz ein. Dies zeigt, dass auch die Biomethan-Aufbe-
reitung technisch ausgereift und kommerziell verfiig-
bar ist, was dem TRL g entspricht. Nichtsdestotrotz
besteht weiteres Optimierungspotenzial bei den
Aufbereitungstechnologien sowie bei der Reduzie-
rung von Kosten, Methanschlupf und Energiever-
brauch (insbesondere in Form von Warme). Dariiber
hinaus kann durch die Umriistung bestehender
Biogasanlagen und die konsequente Erschliefung
von Rest- und Abfallstoffen, tierischen Exkrementen
und in geringem Malie Energiepflanzen die Biome-
than-Erzeugung deutlich gesteigert werden. So wird
von einem mobilisierbaren Biomethan-Potenzial von
bis zu 100 TWh pro Jahr ausgegangen.™!

Griines Gas — Technologien
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3.2 Synthetische Gase

Wasserstoff-Elektrolyse
Wasserstoff (H) ist ein chemisches Element und in
gebundener Form Bestandteil fast aller organischen
Verbindungen. Unter normalen Umweltbedingungen
kommt Wasserstoff in molekularer Form (H) als farb-
und geruchloses Gas vor.

Griiner Wasserstoff entsteht durch die Elektrolyse
von Wasser unter Verwendung von erneuerbarem
Strom. Dabei wird Wasser (HQO) in einem Elektrolyseur
in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff auf-
gespalten, indem eine elektrische Spannung angelegt
wird. Voraussetzung fiir griinen Wasserstoff ist, dass
der eingesetzte Strom aus CO_ -neutralen Energie-
quellen (z.B. Wind, Biomasse oder Photovoltaik)
stammt, da andernfalls die Erzeugung des Wasser-
stoffs mit indirekten Emissionen verbunden ist.

Zur Herstellung von griinem Wasserstoff mittels
Elektrolyse werden im Wesentlichen zwei Tech-
nologien angewendet: die alkalische Elektrolyse
und die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse
(PEM)-Elektrolyse. Die alkalische Elektrolyse ist
eine bewdhrte Technologie und wird schon seit
vielen Jahrzehnten in der Industrie eingesetzt. Die
technologische Reife kann daher auf der héchsten
Stufe (9) der TRL-Skala eingeordnet werden. Der
Umwandlungswirkungsgrad von elektrischer in
chemische Energie liegt bei diesem Verfahren bei 65
bis 75 %.59 Die PEM-Elektrolyse ist hingegen eine
etwas jiingere Technologie (TRL 8) mit niedrigeren
Wirkungsgraden im Bereich zwischen 60 und 70 %.0°!
' Im Vergleich zur alkalischen Elektrolyse besitzt die
PEM-Elektrolyse allerdings Vorteile fiir die Aufnah-
me von fluktuierenden erneuerbaren Energien, da
sie innerhalb von Sekunden gestartet werden kann
und eine schnellere Leistungsanpassung moglich ist.
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Strom aus erneuerbaren Energien

i

Im Elektrolyseur wird Wasser in
seine Bestandteile aufgespalten.
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Griiner Wasserstoff aus
CO2-neutralen Energiequellen

Schema der Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse



Neben der alkalischen und der PEM-Elektrolyse exis-
tiert zudem mit der Hochtemperatur-Dampfelektro-
lyse, auch SOEC-Elektrolyse genannt (SOEC = Solid
Oxide Electrolysis Cell), eine weitere Technologie, die
sich jedoch noch im Forschungsstadium befindet und
auf TRL 6 einzuordnenist.l*!im Zuge der bestehenden
Forschungsbemiihungen sind in Zukunft weitere Wir-
kungsgradsteigerungen bei den Elektrolysetechno-
logien zu erwarten.

Wird bei dem Elektrolysevorgang Strom aus erneuer-
baren Quellen eingesetzt, ist die Herstellung des Was-
serstoffs komplett CO_-frei, da neben dem erzeugten
Wasserstoff lediglich Sauerstoff anféllt. Auch bei der
spateren Verwendung fallen keinerlei klimawirksame
Emissionen an, da keine Kohlenstoffverbindungen
im Wasserstoff enthalten sind. Der Energiegehalt
von Wasserstoff liegt, bezogen auf das Volumen, bei
einem Drittel des Energiegehalts von Erdgas.

In Deutschland sind etwa 35 Elektrolyseure zur Her-
stellung von griinem Wasserstoff installiert. Bei
diesen Anlagen handelt es sich jedoch zum Grol3teil
um Demonstrations- und Forschungsprojekte. Eine
zentrale Zielstellung von Forschungs- und Entwick-
lungsbemiihungen ist die Senkung der Systemkosten.

Verwendung von Wasserstoff

Griiner Wasserstoff ist ein vielseitig nutzbarer Ener-
gietrager, fiir den es unterschiedliche Anwendungen
gibt. Eine Mdoglichkeit besteht in der stofflichen
Nutzung bei Industrieprozessen wie der Stahlherstel-
lung. Dabei geht es vor allem darum, fossil erzeugten
durch griinen Wasserstoff zu ersetzen. Daneben ist
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die energetische Nutzung von Wasserstoff mittels
Brennstoffzelle moglich. In der Brennstoffzelle lduft
der Elektrolyseprozess in entgegengesetzter Rich-
tung ab, d.h. es wird Wasserstoff mit Sauerstoff in
Verbindung gebracht. Dabei entstehen Strom, Warme
und als Nebenprodukt Wasser. Brennstoffzellen
eignen sich sowohl fiir stationdre Anwendungen,
z. B. zur Strom- und Warmeproduktion im Haushalt,
als auch fiir den mobilen Einsatz, also als Stromliefe-
rant in elektrisch betriebenen Fahrzeugen.

Wasserstoff kann zudem in das Gasnetz eingespeist
werden. Allerdings ist dies nicht unbegrenzt moglich,
da andernfalls u.a. die brenntechnischen Eigenschaf-
ten des Mischgasesim Gasnetz so sehrverdndert wer-
den, dass dies zu Problemen bei einigen angeschlos-
senen Anwendungen fiihren konnte. Die Begrenzung
des Wasserstoffanteils ergibt sich im Wesentlichen
aus den an das Gasnetz angeschlossenen Endver-
brauchern. Besondere Beschrdnkungen bestehen
z. B. bei Erdgastankstellen (zuriickzufiihren auf einen
Teil der Tanks in den Erdgasfahrzeugen), Gasturbinen,
untertdgigen Erdgasspeichern und bei sensiblen
Industrieanwendungen wie der Glasherstellung. Sind
keine solchen Anwendungen an das Gasverteilnetz
angeschlossen, wird ein Wasserstoffanteil von bis zu
zehn Volumenprozent als unbedenklich angesehen.t
Aktuell werden verschiedene Untersuchungen durch-
gefiihrt, um einen hoheren Anteil an eingespeistem
Wasserstoff zu erméglichen.
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Methanisierung von Wasserstoff

Fiir eine uneingeschrankte Einspeisung des elektrisch
erzeugten griinen Wasserstoffs in das Gasnetz ist eine
nachgeschaltete Methanisierung notwendig. Dies er-
folgt durch einenthermochemischen Prozess, beidem
Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff in Methan umge-
wandelt werden. Neben dem standardmaBigen Ver-
fahren, beidemeinmetallischerKatalysatorverwendet
wird, existieren auch biologische Methanisierungs-
moglichkeiten unter Einsatz von Mikroorganismen.
Das fiir die Methanisierung benétigte CO, kann aus
der Umgebungsluft absorbiert werden (Air Capture).
Aullerdem ist die Verwendung von Kohlenstoffdioxid
mdoglich, welches bei der Biomethan-Aufbereitung
entsteht. Der Wirkungsgrad bei der Umwandlung von
Wasserstoff in Methan liegt im Bereich zwischen 70
und 85 %.M!

Das erzeugte Methan weist die gleichen Eigen-
schaften wie Erdgas auf und wird daher auch als
synthetisches Erdgas (SNG = Synthetic Natural Gas)
bezeichnet. Eine Einspeisung in das Erdgasnetz ist
ohne Einschrankungen mdglich. In Deutschland
haben im Jahr 2017 sechs Anlagen synthetisches
Erdgas eingespeist.'! Die technische Reife der kata-
lytischen und biologischen Methanisierung wird auf
den TRL 8 und 7 eingeordnet.!

Produktion Transport & Verteilung
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Grundprinzip der Herstellung und Nutzung von synthetischem Methan (SNG)



3.3 Weitere Ansatze zur
CO2-Reduktion

Abscheidung und Speicherung von
Kohlenstoffdioxid

Neben der Herstellung von Biogasen und synthe-
tischen Gasen ergeben sich auch Dekarbonsie-
rungs-Potenziale fiir fossiles Erdgas aus der CO -Ab-
scheidung. Anschliefend kann das abgeschiedene
CO, in tiefliegenden geologischen Strukturen ein-
gelagert werden, eine Freisetzung in der Atmosphare
wird dadurch vermieden. Dieser Prozess ist unter dem
Begriff Carbon Capture and Storage (CCS) bekannt.
Zur Speicherung sind neben tiefliegenden salzwasser-
fiihrenden Sandsteinschichten, sogenannten salinen
Aquiferen, vor allem ehemalige Erd6l- und Erdgaslager-
statten geeignet. Vorteilhaft sind bei den ehemaligen
Lagerstatten beispielsweise der hohe Kenntnisstand
Uber geologische Eigenschaften aufgrund der
Forderhistorie sowie ggf. noch vorhandene Forder-
infrastrukturen. Besonders ehemalige Erd6l- und Erd-
gaslagerstdtten unter dem Meeresboden bieten ein
erhebliches Speicherpotenzial. Bei der Speicherung
muss gewdhrleistet werden, dass die Sicherheit der
Ressource Trinkwasser nicht gefdhrdet wird.

Produktion Transport & Verteilung
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Die existierenden Abscheidetechnologien lassen sich
in drei grundlegende Verfahren unterteilen: Post- und
Pre-Combustion-Capture- sowie Oxyfuel-Verfahren.
Beim Post-Combustion-Capture-Verfahren erfolgt
die Abscheidung des CO, nach der Verbrennung aus
dem Abgas mittels chemischer Absorption oder mit-
tels membranbasierter Prozesse. Diese Abscheide-
technologie eignet sich vor allem im Anschluss an
Industrie- oder Kraftwerksanwendungen, bei denen
an einem Ort groRBe Mengen CO, anfallen. Ebenso
gestaltet es sich beim Oxyfuel-Verfahren, bei
welchem im Verbrennungsprozess reiner Sauer-
stoff eingesetzt wird. Dadurch entsteht ein Abgas,
welches ausschlieBlich aus Kohlenstoffdioxid und
Wasser besteht. Das CO, kann anschlieBend durch
Kondensation des Wassers separiert werden.

Bei beiden Abscheideverfahren ist zur Speicherung
gegebenenfalls noch ein Transport des Kohlenstoff-
dioxids per Pipeline, Schiff oder Giiterzug nétig, da
sich die Speicherstatte nicht zwangslaufig in direkter
Ndhe zum Kraftwerk bzw. Industriebetrieb befindet.

Erdgasférderung |

Grundprinzip der Abscheidung und Speicherung von CO_ nach der Verbrennung

(Post-Combustion-Capture- und Oxyfuel-Verfahren)
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Grundprinzip der Abscheidung und Speicherung von CO, bzw. der Abscheidung von Kohlenstoff vor der

Verbrennung (Pre-Combustion-Capture)

Beim Pre-Combustion-Capture erfolgt die Ab-
scheidung des Kohlenstoffdioxids, anders als bei
den anderen beiden Verfahren, vor dem eigentlichen
Verbrennungsprozess, indem aus dem fossilen Roh-
stoff ein Synthesegas erzeugt wird. Bei Erdgas bietet
sich hierflr vor allem die sogenannte Dampfrefor-
mierung an, wodurch Erdgas in Kohlenmonoxid und
Wasserstoff umgewandelt wird. Das Kohlenmonoxid
wird anschlieBend in Kohlenstoffdioxid iiberfiihrt
und abgetrennt, sodass reiner Wasserstoff als
emissionsfreies Synthesegas vorliegt. Das erzeugte
Synthesegas wird auch als blauer Wasserstoff be-
zeichnet. Pre-Combustion-Capture-Verfahren las-
sen sich idealerweise direkt bei der Férderung von
Erdgas einsetzen, damit das abgeschiedene CO, in
einen erschépften Teil der Lagerstdtte verbracht
werden kann. Insbesondere in Norwegen gibt es hier-
zu bereits Forschungsprojekte zur Herstellung von
blauem Wasserstoff und Speicherung von CO, unter
dem Meeresboden.

Neben der Dampfreformierung existieren zwei weite-
re Verfahren zur Umwandlung von Methan in Wasser-
stoff, die sich jedoch beide noch im Erprobungs- bzw.
Forschungsstadium befinden. Dabei handelt es
sich zum einen um die sogenannte adiabatische
Methanumwandlung, bei welcher keinerlei Warme-
austausch mit der Umgebung erfolgt. Zum anderen
haben Forscher vom Karlsruher Institut fiir Techno-
logie (KIT) das Verfahren der sogenannten Pyrolyse
entwickelt, bei dem Methan zusammen mit fliissigem
Metall in einem Blasensdulenreaktor zu Wasserstoff
und Kohlenstoff in reiner, elementarer Form reagiert.



Die Hauptverfahren des Post- und Pre-Combustion-
Capture sind marktreif und werden bereits im groR3-
technischen MaRstab in der chemischen Industrie
eingesetzt, sie konnen somit auf der TRL-Skala auf
Stufe g verortet werden. Das Oxyfuel-Verfahren wird
bishervorallemin Pilotanlagen durchgefiihrt, was TRL
7 entspricht.lsl Fiir die Speicherung des CO, in geo-
logischen Lagerstdtten bestehen in Abhdngigkeit von
der Art der Lagerstdtte verschiedene Technologien,
die sich in ihrer technologischen Reife unterscheiden
und sich teilweise noch im Demonstrationsstadium
befinden.

Griines Gas — Technologien

Eine besondere Variante der CO -Abscheidung und
-Speicherung stellt sogenanntes Bio-Energy with
Carbon Capture and Storage (BECCS) dar. Hier wird der
Abscheidungs-Pfad mit dem Biogas-Pfad kombiniert.
Das bei der Biogaserzeugung aus der Atmosphdare
entnommene und bei der Biogasverbrennung wieder
freiwerdende CO, wird abgeschieden und gespei-
chert. Dadurch erfolgt die Biogasnutzung nicht emis-
sionsneutral, sondern mit einer negativen Emissions-
wirkung, da CO, aus der Atmosphdre entnommen und
dieser dauerhaft entzogen wird.

Biogasanlage !

Abscheidung und Speicherung von CO, aus Biogas (BECCS)
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Die rechtliche Behandlung der CO_-Abscheidung
und -Speicherung ist in Deutschland im Kohlendi-
oxid-Speicherungsgesetz (KSpG) geregelt. Demnach
sindAnlagen zurAbscheidungvon CO_gemdl Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) genehmigungs-
bedirftig. Die Speicherung ist nach derzeitig gel-
tender Rechtslage hingegen nur fiir Forschungs- und
Demonstrationszwecke in begrenztem Malie erlaubt.
Dabei ist sowohl die jahrlich zu speichernde Menge
an CO, in Deutschland insgesamt (vier Mio. Tonnen
COz) als auch fiir einzelne Speichervorhaben limitiert
(1.3 Mio. Tonnen CO ).l Fir die Zulassung konkreter
Speichervorhaben ist ein Planfeststellungverfahren
erforderlich. Die Zulassungsentscheidungen werden
in Deutschland von den Behérden auf Landerebene
getroffen. Zudem kdnnen Bundesldnder laut KSpG
von vornherein festlegen, in welchen Gebieten die
Erprobung und Demonstration zuldssig sein soll und
inwelchen nicht. Niedersachsen, Schleswig-Holstein,
Mecklenburg-Vorpommern und die Stadtstaaten
haben im Zuge dessen ihre gesamte Landesflache fiir
die CO_-Speicherung gesperrt.

Abscheidung und Nutzung von Kohlenstoffdioxid
Eine weitere Mdglichkeit, abgeschiedenes CO, von
der Atmosphare fernzuhalten, besteht in der stoff-
lichen Nutzung, was auch als Carbon Capture and
Utilization (CCU) bezeichnet wird.

Kohlenstoffdioxid wird z. B. in der chemischen Indus-
trie zur Herstellung organischer Produkte bendtigt.
Durch die stoffliche Verwendung von abgeschie-
denem CO, in diesen Produkten wird zum einen der
Bezug von Kohlenstoffdioxid aus fossilen Quellen
vermieden und zum anderen der Zeitpunkt der Frei-
setzung des Treibhausgases verschoben. Daher
sind langlebige Produkte wie beispielsweise Bau-
materialien besonders gut fiir CCU-Anwendungen
geeignet, da das CO, uber mehrere Jahrzehnte ge-
bunden wird.

Das abgeschiedene CO, kann auch zur Herstellung
synthetischer Energietrdger verwendet werden. Bei-
spielhaft hierflirist die Aufbereitung von Wasserstoff
zu synthetischem Erdgas (Methanisierung), welche in
Abschnitt 3.2 dargestellt wurde. Besonders bei einer
Ausweitung der elektrischen Erzeugung griiner Gase
in Verbindung mit der Verwendung von abgeschie-
denem Kohlenstoffdioxid ergibt sich ein relevantes
Dekarbonisierungspotenzial.

Erdgasférderung
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Grundprinzip der Nutzung fossiler Energietrédger mit CCU



4. Grunes Gas und

Griines Gas und energiebedingte Emissionen

energiebedingte Emissionen

Dekarbonisierungspotenzial von griinem Gas
Griines Gas hat ein erhebliches Dekarbonisierungs-
potenzial. Es kann einerseits in bestehenden Erdgas-
anwendungen dem Energietrdger Erdgas beigemischt
werden und diesen sukzessive ersetzen. Die Emissio-
nen der substituierten Erdgasmenge werden dadurch
vermieden. Dariiber hinaus kann griines Gas auch
andere fossile Energietrdger schrittweise ersetzen,
z. B. Mineral6lprodukte.

2 % Sonstige —|

Primdrenergieverbrauch
ohne Energieeinsatz fir
Stromerzeugung:

24 % Erdgas

2.460 TWh

60% Mineraldle

CO.-Emissionen aus Stromerzeugung

11 % Steinkohle

Griines Gas kann im gesamten Energiesystem Ver-
wendung finden. Das gilt zum einen fiir die Strom-
erzeugung. So wurden im Jahr 2017 ca. 175 TWh Erdgas
zur Stromerzeugung eingesetzt."”! Langfristig kénnen
auch Braun- und Steinkohle in der Stromerzeugung
durch griines Gas ersetzt werden. Erhebliches De-
karbonisierungspotenzial durch griines Gas gibt es
auch auBerhalb der Stromerzeugung, wo aufgrund
insgesamt hdoherer Energiemengen auch hohere
CO,-Emissionen als in der Stromerzeugung anfallen.
Die zeigt die folgende Abbildung.

3% Braunkohle

Energiebedingte CO, -Emissionen ohne Stromerzeugung
ca. 464 Mio. t

24.% Steinkohle

11 % Sonstige
10 % Erdgas —|

1% Mineraldle

Energieeinsatz fir
Stromerzeugung:
1.320 TWh

ca. 284 Mio. t

53% Braunkohle

Quelle: Umweltbundesamt, Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Team Consult Analyse

Verteilung der Emissionen auf Energietréger in Deutschland (2017)
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So kann griines Gas dabei helfen, Erdgas im Gewer-
be- und Haushaltskundensegment sowie das in der
Industrie genutzte Erdgas zu ersetzen. Inwieweit und
wie schnell dies geschieht, ist eher eine Frage der
verfligharen Mengen an griinem Gas, seiner Kosten
sowie des ordnungspolitischen Rahmens, denn an
den Endgerdten sind keine technischen Umriistungen
oder gar Austausche nétig.

Auf der Ebene der Endanwendungen spielt Gasim Ge-
werbe- und Haushaltssegment vor allem fiir die War-
mebereitstellung eine grofle Rolle. Im Jahr 2017 wurde
hier Erdgas im Umfang von ca. 410 TWh verwendet.[®
Dementsprechend hoch ist hier das Dekarbonisie-
rungspotenzial durch den Einsatz von griinem Gas.

In der Industrie werden fossile Gase nicht nur ener-
getisch, sondern auch stofflich genutzt und kénnten
durch griine Gase substituiert werden. So liegt hier
der jdhrliche Gasbedarf fiir Warmeanwendungen,
insbesondere Prozesswirme, bei ca. 255 TWh.'®! Bei
der stofflichen Nutzung spielt in der Industrie u. a.
Wasserstoff eine grolte Rolle, welcher z. B. bei Pro-
zessen in den Bereichen Glas, Metallurgie, Chemie
und Lebensmittelverarbeitung in hohem Malte zum
Einsatz kommt. Der jahrliche Wasserstoffbedarf in
Deutschland liegt bei ca. 20 Mrd. Normkubikmetern.
Wasserstoff wird derzeit fast ausschlieBlich aus fos-
silen Rohstoffen hergestellt und ist mit dem Ausstof
von CO,-Emissionen verbunden.!

Die im Verkehrssektor eingesetzten Mineraldl-
produkte kénnen zwar nicht ohne Weiteres durch
griines Gas ersetzt werden. Eine Dekarbonisierung
mithilfe von griinem Gas konnte sich jedoch an
einigen Stellen als einfacher und weniger auf-
wendig erweisen als eine direktelektrische Alter-

native. So sind heute bereits einige Schiffe und Lkw
(im Schwerlastverkehr) im kommerziellen Einsatz, die
mit verfliissigtem Erdgas (LNG) betrieben werden und
dementsprechend auch mit verfliissigtem griinen Gas
betrieben werden kdnnen. Auch erdgasbetriebene
Pkw sind marktreif und in vielen Modellen verfiigbar.
Sie ermoglichen schon jetzt erhebliche Einsparungen
von CO -Emissionen, Stickoxiden und Feinstaub.
Stdrkere Emissionsreduzierungen ergeben sich bei
CNG (Compressed Natural Gas)-Fahrzeugen durch
das Tanken von Bio-Erdgas, was bereits bei liber 200
Tankstellen in Deutschland (als Beimischung oder zu
100 %) méglich ist. Auch Brennstoffzellenfahrzeu-
ge, die mit Wasserstoff betrieben werden, sind von
einzelnen Herstellern serienmaRig erhéltlich. Die ent-
sprechende Wasserstoffinfrastruktur umfasst derzeit
ca. 60 Tankstellen in Deutschland.

Bei den Alternativen zu Mineraldlprodukten hdngt es
sicher auch vom Anwendungsgebiet ab (Flugverkehr,
Seeverkehr, Schienenverkehr, StraRenverkehr, letzte-
rer flir Last- oder Personentransporte etc.), welche
Wege der Dekarbonisierung sich am Ende durch-
setzen werden. Griines Gas steht hier nicht nur mit
der E-Mobilitédt, sondern auch mit erneuerbaren fliis-
sigen Brennstoffen (sog. E-Fuels aus Power-to-Li-
quids-Anlagen) im Wettbewerb. Einschldgige Studien
zu diesem Thema arbeiten meist mit einem breiten
Spektrum an verschiedenen Szenarien.

Griines Gas hat damit das Potenzial, in allen Sektoren

erhebliche Beitrdge zur Dekarbonisierung der Ener-
gieversorgung zu leisten.




Optimierungs- und Synergieeffekte

durch Nutzung von griinem Gas

Aufgrund der vorhandenen Gasinfrastruktur mit
unterirdischen Speicheranlagen hat griines Gas das
Potenzial, mittels Power-to-Gas-Technologie als
grofivolumiger Ubersaisonaler Langzeitspeicher fiir
erneuerbaren Strom zu dienen. Dies ist insbesondere
fiir die Flexibilisierung der Stromerzeugung relevant,
da somit die unvermeidliche Fluktuation der Strom-
erzeugung aus Wind und Sonne ausgeglichen werden
kann (ohne dass fossile Energietridger eingesetzt
werden miissen). So kénnen Biomethan und synthe-
tisches Erdgas, welche in das Gasnetz eingespeist und
gespeichert werden, in Zeiten mit geringer erneuer-
barer Stromerzeugung als CO -neutrale Energietrdger
im Stromsystem genutzt werden.

Die Speicher- und somit auch Transportfahigkeit
von griinem Gas erdffnet auch die Maglichkeit,
erneuerbare Energien deutlich stédrker als bisher zu
importieren. So kann beispielsweise Solarstrom aus
sonnenreichen Regionen, wie dem Mittleren Osten
oder Nordafrika, tiber die Umwandlung in griines
Gas in Deutschland nutzbar gemacht werden. Der
Transport kann entweder liber bestehende Pipelines
oder in Spezialbehdltern per Schiff in Form von LNG
erfolgen.

Griines Gas und energiebedingte Emissionen

Griines Gas kann aufgrund flexibler Einsetzbarkeit
und reversibler Umwandlungsmdglichkeiten als
Bindeglied zwischen verschiedenen Sektoren dienen.
Beispielhaft hierfir sind Power-to-Gas-Anlagen
in Kombination mit einem BHKW, woraus sich die
Mdoglichkeit ergibt, je nach Bedarf entweder Strom
in Wasserstoff umzuwandeln oder Strom aus Wasser-
stoff zu erzeugen. Dadurch ist eine Verkniipfung von
Strom-, Gas-, Warme- und Verkehrssektor deutlich
starker mdglich, als es bisher der Fall ist.

A
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5. Zusammenfassung

Um eine Senkung der CO_-Emissionen um 8o bis
95 % gegeniiber 1990 bis zum Jahr 2050 zu errei-
chen, ist ein grundlegender Wandel des Energiever-
sorgungssystems notig. Neben der Reduktion des
Energieverbrauchs ist hierbei vor allem die Nutzung
von erneuerbaren Energien gemeint.

Erdgas ist ein wichtiger integraler Bestandteil des
deutschen Energieversorgungssystems. Es wird in
den verschiedensten Sektoren verwendet. Infra-
strukturen fiir den Transport, die Speicherung und
die Umwandlung von Energie sind zum groRRen Teil
auf Erdgas ausgerichtet. Im Zuge der angestrebten
Dekarbonisierung des Energiesystems missen die
bei der Verbrennung von Erdgas anfallenden Emis-
sionen — wie auch die aller anderen Energietrager
— vermieden oder neutralisiert werden.

In diesem Kompendium wurde aufgezeigt, welche
Dekarbonisierungsmoglichkeiten fiir die Gaswirt-
schaft bestehen. Im Wesentlichen sind dies:

+ die Nutzung von Biogas,

« die Nutzung von synthetischen, aus erneuerbarem
Strom erzeugten Gasen,

+ die Abscheidung von Kohlenstoffdioxid bzw. Koh-
lenstoff bei der Erdgasgewinnung oder nach der
Verbrennung und die anschlieende, dauerhafte
Verbringung von Kohlenstoffdioxid in geologi-
schen Lagerstdtten bzw. die stoffliche Nutzung von
Kohlenstoff.

Diese Dekarbonisierungspfade inklusive der jeweils
genutzten Technologien sowie der zum Einsatz

kommenden Gase sind in der folgenden Abbildung
dargestellt.
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Biogas entsteht durch die Vergdrung von Energie-
pflanzen oder organischen Reststoffen in Biogas-
anlagen. Es kann entweder am Ort der Herstellung
mittels BHKW direkt zur Erzeugung von Strom und
Wédrme genutzt werden oder auf Erdgasqualitdt auf-
bereitet und ins Gasnetz eingespeist werden, wo es
dem Erdgas beigemischt wird. Es erreicht damit alle
derzeit auf Erdgas basierenden Endanwendungen
in Haushalten, Gewerbe, Industrie und Kraftwerken.
Heute werden bereits erhebliche Biogasmengen in
Deutschland erzeugt, von denen ein Grolteil fiir
die Vor-Ort-Verstromung genutzt und ein kleiner
Teil nach Aufbereitung zu Biomethan ins Gasnetz
eingespeist wird. Biogas enthdlt Kohlenstoff, der
sich jedoch in einem Kreislauf befindet und daher
das Klima nicht belastet — zuerst wird CO, beim
Pflanzenwachstum der Atmosphdre entnommen, in
erneuerbares Gas umgewandelt und bei der Verbren-
nung wieder freigesetzt. Unterm Strich gibt es daher
nahezu keine zusdtzlichen CO_-Emissionen.

Die Power-to-Gas-Technologie erzeugt unter
Nutzung erneuerbaren Stroms synthetische Gase.
Im ersten Schritt wird Wasserstoff erzeugt, der als
Energietrdger oder auch stofflich direkt genutzt wer-
den kann. In diesem Fall ist kein Kohlenstoff beteiligt,
sodass es hier auch keinen Kohlenstoffkreislauf gibt.
Anstelle der direkten Nutzung von griinem Wasser-
stoff kann dieser auch zu Methan weiterverarbeitet
werden, wozu CO, erforderlich ist. Damit das so
erzeugte Methan klimaneutral ist, muss das zur Her-
stellung verwendete CO, entweder zuvor der Atmo-
sphére entnommen worden sein (Air Capture), einem
Abgasstrom oder einer Biogasanlage entstammen.
Im Fall der Methanisierung gibt es — genau wie beim
Biogas — einen klimaneutralen Kohlenstoffkreislauf.

Es gibt in Deutschland etwa 35 in Betrieb befindliche
Power-to-Gas-Anlagen. Bisher wurden im Rahmen
von Demonstrations- und Pilotprojekten Anlagen
tiberwiegend im kleinen MaBstab von bis zu sechs
Megawatt errichtet. Fiir eine Nutzung im gr6Beren
Malistab besteht aufgrund verschiedener Faktoren
(fehlende Anreize, regulatorische Rahmenbedingun-
gen) aktuell keine wirtschaftliche Grundlage. Poten-
zial gibt es aber in dem Male, wie erneuerbarer Strom
in entsprechender Menge erzeugt werden kann.

Beim Abscheidungspfad wird Erdgas geférdert und
energetisch genutzt. Der beteiligte Kohlenstoff wird
als CO, abgeschieden und in eine geologische Lager-
statte verbracht. Dieses CO, wird damit dauerhaft
von der Atmosphdre ferngehalten. Sowohl fiir die
Abscheidung selbst als auch fiir die Verbringung des
CO, in geologischen Lagerstatten gibt es verschie-
dene Technologien mit unterschiedlichem Reifegrad.
Potenzial gibt es vor allem bei der Pre-Combus-
tion-Abscheidung, also wenn z. B. Kohlenstoff aus
dem Erdgas direkt an der Lagerstédtte durch Dampf-
reformierung abgeschieden und als CO_ gleich wieder
in die Lagerstatte verbracht wird. Als Energietrager
wird dann der bei der Dampfreformierung erzeugte
Wasserstoff genutzt.

Insgesamt tragen griine Gase schon heute — vor al-
lem in Form von Biogas und Bio-Erdgas — zu einem
zunehmend klimaschonenden Energiesystem bei. lhr
weiterer Ausbau bietet verschiedene Vorteile.

Zu diesen gehdren insbesondere

die weitere Dekarbonisierung gasbasierter Endan-
wendungen ohne Austausch von Endgeraten,

die Moglichkeit zur Speicherung erneuerbaren
Stroms in groften Mengen und Uber ldngere Zeit-
raume in Form von Wasserstoff oder SNG,

eine (weitere) Mdglichkeit zur ErschlieBung des
Verkehrs, vor allem des maritimen Verkehrs und
des straBengebundenen Schwerlastverkehrs, fir
erneuerbare Energien sowie

die klimaneutrale Befeuerung von Backup-Kapazi-
tdten zur Stromerzeugung in Zeiten, in denen nicht
genligend erneuerbarer Strom erzeugt werden
kann.
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Aminwasche
Chemischer Prozess zur Abtrennung
u. a. von Kohlenstoffdioxid aus einem
Gasgemisch mittels organischer Lo-
sungsmittel

BECCS

Bio-Energy with Carbon Capture and
Storage — Abscheidung von CO,, wel-
ches durch biogene Energietrdger der
Atmosphdre entnommen wurde und
anschliefend dauerhaft in unterirdi-
schen Lagerstatten gespeichert wird

Biogas

Biogas als Brenngas ist ein Naturpro-
dukt. Es entsteht bei der anaeroben
Vergdrung von Biomasse — unter
Ausschluss von Sauerstoff und Licht.
Als  organisches Ausgangsmaterial
dienen unter anderem nachhaltig und
gewdsservertraglich angebaute Ener-
giepflanzen, tierische Exkremente
(Giille, Mist) sowie kommunale und
industrielle Abfall- und Reststoffe.
Dieses (Roh-)Biogas ist ein brennbares
Gasgemisch mit einem Methangehalt
(CH,) zwischen 42 und 75 %. Weitere
Hauptbestandteile sind Kohlenstoff-
dioxid (CO,), Schwefelverbindungen
und Wasser.

Biomethan

Biomethan, auch Bio-Erdgas genannt,
ist aufbereitetes Biogas, welches nach
der Aufbereitung (Trocknung, CO,-Ab-
scheidung und Entschwefelung) die
gleichen chemischen und brenntech-
nischen Eigenschaften wie Erdgas im
offentlichen Gasnetz besitzt und daher
als Ersatz flr Erdgas in das offentliche
Gasnetz eingespeist werden kann.

Blauer Wasserstoff

Aus Erdgas unter Verwendung von
Kohlenstoffabscheidungs-Techno-
logien hergestellter Wasserstoff

Blockheizkraftwerk (BHKW)

Anlage, typischerweise ein Motor, zur
Stromerzeugung bei gleichzeitiger
Nutzung der Wdrme. Blockheizkraft-
werke werden insbesondere zur dezen-
tralen Wdrme- und Stromerzeugung
eingesetzt, wobei die Anlagenleistun-
gen i. d. R. im unteren bis mittleren
Grélenbereich liegen.

Brennstoffzelle
Anlage, in der aus Wasserstoff und
Sauerstoff in einer kontrollierten Re-
aktion Strom, Wdrme und Wasser ge-
wonnen werden

ccs

Carbon Capture and Storage — Ab-
scheidung von CO, aus fossilen Ener-
gietrdgern und anschlieBende dauer-
hafte Speicherung in unterirdischen
Lagerstatten

ccu

Carbon Capture and Utilization — Ab-
scheidung von CO, aus fossilen
Energietragern und
Verwertung, z. B. durch eine stoffliche
Nutzung in Produktionsprozessen

anschlieBende

€O, (Kohlenstoffdioxid)

Chemische Verbindung aus Kohlen-
stoff und Sauerstoff, welche natiir-
licher Bestandteil der Atmosphdre ist,
aber auch bei der Verbrennung fossiler
Rohstoffe entsteht und zur Verstdr-
kung des Treibhauseffekts und damit
zur Erderwdrmung beitragt

CO,-Aquivalente

MaReinheit fiir die Erderwdrmungswir-
kung von verschiedenen Treibhausga-
sen im Vergleich zu Kohlenstoffdioxid

Dampfreformierung

Verfahren zur Herstellung von Wasser-
stoff aus kohlenstoffhaltigen Energie-
trigern (insb. Erdgas). Der Energietréger
reagiert dabei mit Wasserdampf bei
hohen Temperaturen zu Wasserstoff
und Kohlenmonoxid.

Druckwasserwische (DWW)
Verfahren zur Entfernung von Kohlen-
stoffdioxid und Schwefel aus Biogas,
bei dem die unterschiedliche Loslich-
keit von Methan und Kohlenstoffdioxid
in Wasser ausgenutzt wird

Druckwechseladsorption (PSA)
Verfahren zur Entfernung von Kohlen-
stoffdioxid und Schwefel aus Biogas,
bei dem Aktivkohlen und Molekular-
siebe eingesetzt und Komprimierungs-
und Entspannungsprozesse durchge-
fihrt werden

Durchwachsene Silphie

Pflanzenart, die u. a. aufgrund ihrer
Toleranz gegeniiber Trockenheit, ihrer
hohen Biomasseproduktion und mehr-
jahrigen Standzeit als Substrat bei der
Biogaserzeugung verwendet wird

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
Regelt die bevorzugte Einspeisung von
Strom aus erneuerbaren Quellen (Wind,
Biomasse, Solar etc.) in das Stromnetz
und garantiert deren Erzeugern Ein-
speisevergiitungen

Emissionen

Abgabe von Stoffen, Warme, Strahlung,
Gerduschen aus einer Anlage in die
Umwelt. Haufigim Zusammenhang mit
schddlichen, allgemein unerwiinschten
AusstoRen verwendet

Emissionen (direkt)

Emissionen, die unmittelbar bei der
Verbrennung von fossilen Energietrd-
gern anfallen

Emissionen (indirekt)

Emissionen, die vor der eigentlichen
Verbrennung und im Zuge von Erzeu-
gung, Aufbereitung und Transport von
Energietrdgern anfallen

Elektrolyse
Aufspaltung von chemischen Ver-
bindungen mithilfe von elektrischer
Energie. Im Power-to-Gas-Kontext ist
konkret die Aufspaltung von Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff gemeint.
Im Wesentlichen unterscheidet man
zwischen drei Verfahren:
« alkalische Elektrolyse,
« PEM-Elektrolyse,

(Proton Exchange Membrane)
« Festoxid-Elektrolyse (SOEC =

Solid Oxide Electrolysis Cell).

Erdgas

Brennbares  fossiles  Gasgemisch,
dessen Hauptbestandteil Methan ist
und das in unterirdischen Lagerstdtten
vorkommt. Es ist zum Teil vor tiber 500
Mio. Jahren entstanden und von Natur
aus farblos, ungiftig und geruchlos.
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Feinstaub

In der Luft befindliche feste Teilchen
mit einem Durchmesser von wenigen
Mikrometern, die nicht sofort zu Boden
sinken, sondern eine gewisse Zeitin der
Atmosphdre verweilen. Eine erhohte
Feinstaubbelastung stellt ein Gesund-
heitsrisiko dar.

Fermentation

Prozessschritt bei der Biogaser-
zeugung, bei dem organische Stoffe
(Substrate) durch Hinzugabe von Mik-
roorganismen oder Enzymen in Sduren
und Gase umgewandelt werden

Fermenter

Luftdichter, warmeisolierter und be-
heizter Beton- oder Stahlbehdlter, in
dem Vergdrungsprozesse von Biomas-
se zur Biogasherstellung stattfinden

Griiner Wasserstoff

Wasserstoff, der unter der Verwendung
erneuerbarer Energien (z. B. Wind, Bio-
masse, Solar) aus der Aufspaltung von
Wasser gewonnen wurde, z. B. mittels
Elektrolyse. Die Herstellung und spd-
tere Verwendung des Wasserstoffs ist
somit frei von CO_-Emissionen.

Immissionen

Einwirkung von Emissionen auf Mensch
und Umwelt. Dies umfasst Emissionen,
die sich in der Luft, im Wasser oder auf
dem Boden ausgebreitet oder auch
chemisch oder physikalisch umgewan-
delt haben.

Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)
Gleichzeitige Erzeugung und gezielte
Nutzung von Strom und Warme in einer
Umwandlungseinheit (Motor, Brenn-
stoffzelle etc.)

LNG (Liquefied Natural Gas)

Erdgas, das durch Abkiihlung auf unter
160°C verfllssigt wird und dadurch
stark komprimiert wird. Es kann auf-
grund des geringen Volumens (ca.
1/600 des gasférmigen Zustands) in
Spezialbehéltern z. B. per Schiff trans-
portiert werden. LNG kann im flissigen
Zustand oder, nachdem es regasifiziert
wurde, im gasférmigen Zustand ge-
nutzt werden.

Methan

Chemische Verbindung aus Kohlenstoff
und Wasserstoff (CH4) und Hauptbe-
standteil von Erdgas. Der Energiegehalt
betrigt ca. zehn kWh/m’.

Methanisierung

Chemischer Prozess zur Aufbereitung
von Wasserstoff zu Methan durch Hin-
zunahme von Kohlenstoffdioxid. Der
Prozess kann entweder mithilfe eines
Katalysators oder unter Einsatz von
Mikroorganismen erfolgen.

Methanschlupf

Entweichen von Methan aufgrund von
Leckagen an Forder-, Transport- oder
Verbrennungsanlagen sowie am Fer-
menter

Mikroorganismen

Mikroskopisch kleine Organismen, die
aus einzelnen Zellen oder Zellaggre-
gaten bestehen, wie beispielsweise
Bakterien

Nachwachsende Rohstoffe (NawaRo)
Organische, meist pflanzliche Rohstof-
fe aus Forst- und Landwirtschaft. Bei-
spiele sind Energiepflanzen wie Raps,
Mais, Weizen, Gras oder Bliihpflanzen

Oxyfuel-Verfahren
Verbrennungsverfahren, bei dem reiner
Sauerstoff eingesetzt wird, wodurch
ein Abgas entsteht, das ausschlieBlich
Kohlenstoffdioxid und Wasser enthdlt

Post-Combustion-Capture
Abscheidung von Kohlenstoffdioxid
nach der Verbrennung und am Ort der
Verbrennung von fossilen Energie-
trdgern, um das CO, fiir CCS oder CCU
zu nutzen

Power-to-X (PtX)

Uberbegriff fiir alle Umwandlungspfa-
de von elektrischer Energie in andere
gasférmige (Power-to-Gas) oder fliis-
sige Energietridger (Power-to-Liquids),
aber auch in Wiarme (Power-to-Heat)

Power-to-Gas (PtG)

Umwandlung von elektrischer in che-
mische Energie in Form von Wasser-
stoff oder Methan mittels Elektrolyse

Pre-Combustion-Capture
Abscheidung von Kohlenstoffdioxid
von fossilen Energietrdgern vor der
Verbrennung. Der Energietrdger wird
in ein emissionsfreies Synthesegas und
CO, zerlegt.

Stickoxid (NOx)

Luftschadstoff, der durch chemische
Reaktionen von Stickstoff mit Sauer-
stoff entsteht. Stickoxide sind oftmals
ein Nebenprodukt bei der Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen.

Substrat

Organisches Ausgangsmaterial, wel-
ches mittels Vergdrung zur Biogaser-
zeugung verwendet wird. Dazu zdhlen
Energiepflanzen, tierische Exkremente
(Giille, Mist) sowie kommunale und
industrielle Abfall- und Reststoffe.

Synthetic Natural Gas (SNG)
Synthetisches Gas, dessen chemische
Eigenschaften identisch mit Erdgas sind.
Als Ausgangsstoff dient Wasserstoff,
aus welchem unter Hinzunahme von
Kohlenstoffdioxid Methan erzeugt wird.

Treibhausgase

Gasformige Bestandteile der Atmo-
sphdre, die den Treibhauseffekt ver-
ursachen und somit zur Erderwdrmung
beitragen.

CO_-Vermeidungskosten

Kosten, die fiir die Reduzierung einer
bestimmten Menge an CO_ -Emissio-
nen mittels einer bestimmten Techno-
logie anfallen

Wasserstoff
Chemisches Element (atomar: H bzw.
molekular: Hz2), bei Zimmertemperatur
einfarb- und geruchloses sowie brenn-
bares Gas mit einem Energiegehalt von
ca.3kWh/m?
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