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TEXTE Detailanalysen zum Systemvergleich speicherbarer Energietrager aus erneuerbaren Energien —Anhang zum
Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Detailanalysen zum Systemvergleich speicherbarer Energietrager aus
erneuerbaren Energien

Im Zuge der Transformation zu einer treibhausgasneutralen Gesellschaft in der zweiten Halfte
des 21. Jahrhunderts wird der Einsatz von synthetischen Energietragern diskutiert, die auf er-
neuerbarem Strom oder Biomasse basieren. Dieses Vorhaben bewertet die Umweltwirkungen
technischer und logistischer Optionen fiir die Bereitstellung solcher Energietrager anhand von
Umweltwirkungskategorien wie Treibhauspotenzial, Versauerung oder Flachenbedarf. Auf Basis
ausgewahlter Prozessschritte /Verfahren und deren aktueller und zukiinftiger technischer Daten
wurde die Herstellung von fiinf Produkten (Fischer-Tropsch-Kraftstoffe, Methanol, syntheti-
sches Erdgas, Biomethan und Wasserstoff) betrachtet. Mittels Standortfaktoren fiir Deutschland,
Europa und den Mittelmeerraum - wie der Verfiigbarkeit erneuerbarer Energiequellen wie
Wind oder PV und von Rohstoffen wie Kohlenstoff oder Wasser sowie von Transportrouten nach
Deutschland - wurden diese Verfahren zu Bereitstellungspfaden fiir diese Energietrager kombi-
niert. Mit der Methode der Okobilanz wurden die Umwelteffekte heute und im Jahr 2050 analy-
siert sowie Kosten fiir die Anlagenerrichtung und den Betrieb geschitzt. Demnach weisen syn-
thetische Energietrager aufgrund der Nutzung erneuerbarer Energien in der Regel ein deutlich
niedrigeres Treibhauspotenzial als heutige fossile Referenzprodukte auf. Die Herstellung der
Stromerzeugungsanlagen und damit verbundene Wirtschaftsprozesse — etwa die Stahl- und die
Zementproduktion - kénnen jedoch noch einen relevanten Beitrag zum Treibhauspotenzial leis-
ten, wenn sie nicht ebenfalls treibhausneutral sind. Gleichzeitig fiihren vor allem die Herstellung
der erforderlichen Anlagen gegeniiber der fossilen Referenz zu (mitunter deutlich) erh6hten Be-
lastungen in fast allen anderen Wirkungskategorien, insbesondere im Wasser- und Flachenbe-
darf. Diese Studie liefert somit auch Hinweise, welche Umweltwirkungen zukiinftig weiter redu-
ziert werden miissen.

Abstract: Detailed analyses for the system comparison of storable energy carriers from renewable
energies

In the course of the transformation to a greenhouse gas-neutral society in the second half of the
21st century, the use of synthetic energy carriers based on renewable electricity or biomass is
under discussion. This project evaluates the environmental impacts of technical and logistical
options for the generation of such energy carriers on the basis of environmental impact catego-
ries such as global warming potential, acidification or land use. The production of five products
(Fischer-Tropsch fuels, methanol, synthetic natural gas, biomethane and hydrogen) was exam-
ined on the basis of various process steps/procedures and their current and future technical
data. By using regional factors for Germany, Europe and the Mediterranean region - like the
availability of renewable energy sources such as wind or PV and of raw materials such as carbon
or water as well as transport routes to Germany - these processes were combined to form sup-
ply paths for these energy carriers. Using the life cycle assessment method, the environmental
effects were analysed for today and 2050. In addition, the costs for plant construction and opera-
tion were estimated. As a result, synthetic energy carriers generally have a significantly lower
global warming potential than today's fossil reference products due to the use of renewable en-
ergies. However, the production of electricity generation plants and associated economic pro-
cesses - such as steel and cement production - can still make a relevant contribution to the global
warming potential if they are not also greenhouse neutral. At the same time, it is this production
of the necessary plants that leads to (sometimes significantly) increased burdens compared with
the fossil reference in almost all other impact categories, most notably in terms of water and
land use. This study therefore also provides indications of which environmental impacts must be
further reduced in the future.
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Modul 1: Alkalische Elektrolyse (AEL)

Die alkalische Elektrolyse basiert auf der elektrischen Spaltung von Wasser bei hohen pH-Werten. Die Reak-
tion lauft im Elektrolyseur wie folgt ab:

Anode 2H0+2e > H2+20H"
Kathode 20H > H.0+% 02+ 2e™

Das Funktionsprinzip einer alkalischen Elektrolysezelle ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1:  Funktionsprinzip einer alkalischen Elektrolysezelle

Kathode Anode
(m=m |  Stromversorgung -+
Iu:‘ = 0 ( = =
: Elektronen Elektronen . m

A o

=
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4‘-----*-----

tEEEETEmEEEE

Kalilauge Diaphragma g
Elektroden :
, Gas und Kontakti

Quelle: DLR

Der Alkalische Elektrolyseur enthdlt neben dem Zellstapel (Stack), Transformator und Gleichrichter, Was-
seraufbereitungsanlage, Gasanalyse, Gaswascher, Gasreiniger, Gasspeicher und Kompressoren. Bei druck-
beaufschlagten Elektrolyseuren wird Giber Druckregelventile der Systemdruck vorgegeben. Die Lauge wird
von einer Zirkulationspumpe, bei manchen Modellen auch pumpenlos tGber Konvektion, umgewalzt. Die
Betriebstemperatur wird von einem Warmeibertrager geregelt. Nachdem die Produktgase gemischt mit
Lauge die alkalische Elektrolysezelle verlassen, werden Gas und Lauge in Wasserabscheidern getrennt und
die Lauge in den Kreislauf zurlickgefiihrt. Die feineren Laugen- und Wasserpartikel in den Produktgasen
werden mit einem Nebelfilter abgetrennt. Als weitere Komponenten sind eine Steuerungs- und Uberwa-
chungseinheit und ein System zur Bereitstellung von deionisiertem Speisewasser notwendig (Speisewasser-
pumpe und lonenaustauscher). Abbildung 2 zeigt den Aufbau eines Alkalischen Elektrolyseurs.
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Abbildung 2:  Ublicher Aufbau eines alkalischen Elektrolyseurs einschlieRlich anschlieRender
Gasaufbereitung

SYSTEM BOUNDARY

-

POWER SUPPLY
Stack Rectifier

-l

ELECTROLYSER STACK
!

Englische Beschriftung: Electrolyzer Stack (Elektrolyseur-Stapel), KOH Lye (Kaliumhydroxid-Lauge), Elect. Power (Elektri-
sche Leistung), Power Supply (Leistungs- bzw. Stromversorgung), Incoming power distribution (Eingangs-Leistungs-
bzw. Stromversorgung), Stack Rectifier (Gleichrichter fur Stack), System control/safety (Systemregelung/Sicherheit),
Water conditioning (Wasseraufbereitung), water feed pump (Wasserpumpe), DIW production (Produktion von deioni-
siertem Wasser), Process utilities Lye pump (Prozesskomponenten Laugenpumpe), Process cooling heat exchanger
(Prozesskiihlung Warmelibertrager), KOH Lye Distribution (KOH Laugenverteilung), Demister (Gaswascher), Gas Cooling
heat exchanger (Gaskihlung Warmetibertrager), Gas purification (Gasreinigung), Deoxidizer (Sauerstoffentfernung),
Dryer (Trocknung), H, Buffer (H, Puffer), Gas Compression (Gaskompression), Backpressure valve (Vordruckregler).
Quelle:JRC 2018

Aktuell sind die folgenden alkalische Elektrolyseure am Markt verfiigbar. In den meisten Fallen handelt es
sich um kommerzielle Produkte, die zum Teil seit vielen Jahren in dhnlicher Form, mit nur geringen Veran-
derungen angeboten werden.

Manche Elektrolyseursysteme werden in Containern ausgeliefert. Dies ermoglicht einen flexiblen und mo-
bilen Einsatz und spart Kosten durch Montage und Tests beim Lieferanten. GroRere Elektrolyseureinheiten
sind jedoch eher nicht mobil konzipiert. Es gibt kaum Einschréankungen fur den Aufstellort.

Umweltkritisch ist die Moglichkeit einer Freisetzung von hochkonzentrierter Kaliumhydroxidlauge, die je-
doch konstruktiv abgesichert wird. Weitere umwelt- und ressourcenkritische Materialien enthalt der Alkali-
sche Elektrolyseur nicht. Die Elektroden sind aus Nickel, Behalter und Rohre aus Edelstahl, Kunststoffrah-
men im Stack z. B. aus PEEK (Polyetheretherketon), Dichtungen aus Teflon, das Diaphragma, das die Gas-
raume trennt, aus PEEK und Titandioxid. Der erzeugte Sauerstoff wird in der Regel nicht genutzt, sondern
in die Umgebung abgegeben. Griinde dafiir sind die hohen Kosten der Speicherung, die Sicherheitsvor-
schriften bei Sauerstoffspeicherung und der geringe Bedarf. Abfélle sind KOH-Lauge in geringem Umfang
sowie KOH-verunreinigte VerschleiRteile der Anlage, die bei Wartung ausgetauscht werden.
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Modul 2: PEM-Elektrolyse

Der PEM Elektrolyseur (PEM, engl.: proton exchange membrane) basiert auf der elektrischen Spaltung von
Wasser bei neutralem pH-Wert. Die Reaktion in der PEM Elektrolyse lauft wie folgt ab:

Anode 2H20 5> 4H" + Oz + 4e”
Kathode 4 H* + 4e- > 2Hz

Das Funktionsprinzip einer PEM-Elektrolysezelle ist in Abbildung 3 dargestellt (Plan-DelyKaD 2014).

Abbildung 3:  Funktionsprinzip einer PEM-Elektrolysezelle

Bipolar plate (BPP)
(or end plate)

Membrane

Anode (Anode), Cathode (Kathode), Current Collector (Stromkollektoren), Electrode (Elektrode), Frame with sealing
(Rahmen mit Dichtung), Bipolar plate (Bipolarplatte), End plate
Quelle: DLR

Der PEM Elektrolyseur enthdlt neben dem Zellstapel (Stack), Transformator und Gleichrichter, Gasanalyse,
Gasreiniger und Gasspeicher. Uber Druckregelventile wird der Systemdruck vorgegeben. Abbildung 4 zeigt
den Aufbau eines PEM-Elektrolyseur-Moduls.

Abbildung 4:  Ublicher Aufbau eines PEM-Elektrolyseurs ohne weitere Gasaufbereitung
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Quelle: Plan-DelyKaD 2014
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Modul 3: Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC)

Die Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC, Solid Oxid Electrolysis Cell) basiert auf der elektrischen Spaltung
von Wasser bei hohen Temperaturen zwischen 500 und 850 °C (E4Tech 2014). Wasserdampf wird an der
Kathode in Wasserstoff und Sauerstoffionen umgewandelt, die negativ geladen sind und deshalb durch
den keramischen Elektrolyten (i. d. R. aus Yttriumoxid oder Zirconiumoxid) zur Anode wandern kénnen.
Dort reagieren sie unter Elektronenabgabe zu Sauerstoff. Die Reaktion lauft wie folgt ab:

Anode 20> 0:+4¢
Kathode 2 H20 +4e > 2 Ha+ 20%

Fiir die chemische Dissoziation von Wasserdampf ist im Vergleich zu fliissigem Wasser ein geringerer Ein-
satz von elektrischem Strom notwendig. Die Energie zum Verdampfen des Wassers kann sowohl
elektrisch als auch thermisch zugefiihrt werden. Durch die Einkopplung von externer Hochtemperatur-
warme ist es moglich, einen GroRteil der benoétigten Energie z. B. in Form von Prozesswarme bereitzu-
stellen und den Einsatz an elektrischer Energie zu verringern. Das Funktionsprinzip einer Hochtempera-
tur-Elektrolysezelle ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Der Hochtemperaturelektrolyseur benoétigt neben dem Zellstapel (Stack), Transformator und Gleichrich-
ter, Wasseraufbereitungsanlage, Dampferzeuger, Gasanalyse, Gasreiniger, Heizvorrichtung bzw. Warme-
einkopplung und Gasspeicher.

Abbildung 5:  Funktionsprinzip einer Hochtemperatur-Elektrolysezelle

" Q %0,
HO |
Cathode — Anode

02- |lon conductor

Mit englischer Beschriftung: Cathode (Kathode) — Anode (Anode), lon conductor (lonenleiter)
Quelle: DLR

Die Hochtemperaturelektrolyse befindet sich noch im Stadium der Forschung und Prototypenentwick-
lung. Das Interesse an dieser Technologie hat jedoch zugenommen und zu EU-Projekten wie RelHy und
Hi2H2 geflihrt. Insbesondere der hohe Wirkungsgrad und die Moglichkeit der Co-Elektrolyse von Wasser
und CO:z zur Erzeugung von Synthesegas ist attraktiv. International wird am Institute of Nuclear Energy
Technology (INET) der Tsinghua University (CN), am Korea Institut of Energy Research (KIER,KR), an der
Kyushu University (JP) und in der amerikanischen DOE Nuclear Hydrogen Initiative (US) geforscht (HyFC
2010). Der Betrieb des Hochtemperatur-Elektrolyseurs unter Druck - um Wasserstoff unter Druck abge-
ben zu kénnen - ist prinzipiell moglich, jedoch anlagentechnisch aufwéandig und teuer. Deswegen werden
SOEC-Anlagen normalerweise drucklos betrieben.

Umwelt- und ressourcenkritische Materialien sind bei der Hochtemperatur-Elektrolyse kaum vorhanden.
Wesentliche Materialien im Stack sind Nickel und Zirkonoxid, teilweise auch hochlegierte ferritische Edel-
stahle mit hohem Chromgehalt. Fiir bessere Leitfahigkeit wird das Zirkonoxid mit Yttriumoxid dotiert.
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Modul 5: Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis von Biomasse (Biomass-to-Liquid, FT-BtL)

Abbildung 6: Ubersicht iiber die BtL-Prozesskette

Abgas

N2,0; | Brenner Restgas

Externe Rickfliihrung

l Interne Rickfiihrung
Wassergas-
CO,H,,CO; — ) Produkt-
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\ | — Wischer Synthese = scrarzil
Pyrolyse und L Aufbereitung
_} v S ‘
Biomasse (S0t l :
’ Co, e o s
CO,H,C0; * FT-Produkt
* Kiihlwasser

Dampf
j_ Kahlkreislauf

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Im BtL-Prozess wird zunichst Biomasse getrocknet und je nach nachfolgendem Vergasertyp aufbereitet/py-
rolysiert und in einer Vergasereinheit vergast. Das dabei entstehende Gas wird anschliefend durch Gasreini-
gungs- und Gaskonditionierungsschritte fiir die Fischer-Tropsch-Synthese vorbereitet. Nach der Synthese
folgen je nach gewilinschtem Produkt Trennungs- und Veredelungsschritte (Albrecht 2016).

Es gibt drei verbreitete Vergasertypen: Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromvergaser. Flr hohe Durchsatz-
raten ist ein Wirbelschicht- oder Flugstromvergaser sinnvoll. Auerdem besitzt der Flugstromvergaser auf-
grund der sehr geringen Verweilzeiten bei Betriebstemperaturen von 1000 — 1200 °C den Vorteil einer gerin-
gen Fehlproduktion von Teer und Methan. AuBerdem I&sst sich diese Technologie einfach skalieren und ist
zumindest fiir Kohle Stand der Technik. Auf der anderen Seite erfordert ein Flugstromvergaser eine aufwan-
dige Vorbehandlung (Pyrolyse) der Biomasse, da diese als pumpbares Gemisch in den Vergaser eingespeist
werden muss. Bei kleineren Anlagen kann es daher von Vorteil sein, einen Wirbelschichtreaktor zu verwen-
den (Heidenreich 2015, Molino 2016, Pereira 2012).

Das im Vergaser erzeugte Gas wird anschlieend z. B. mit Wasser abgekihlt und von Partikeln gereinigt, be-
vor es mittels Fliehkraftabscheider und zusatzlichen Filtern bzw. Sorptionsreaktoren von weiteren Verunrei-
nigungen (insbesondere HCI, H2S) befreit wird. Das so erhaltene Synthesegas besteht zu grofRen Teilen aus
CO, Hz, CO2 und Wasserdampf. Um das fiir die Fischer-Tropsch-Synthese erforderliche H2/CO-Verhiltnis von
2 zu erreichen, wird ein Teilstrom in einen Wasser-Gas-Shift-Reaktor geleitet. In diesem wird bei etwa 220
bis 260 °C aus Wasser und CO, Hz und CO2 gebildet. In einem nachgeschalteten Selexol-Wdscher wird dann
das COz abgeschieden und das Synthesegas zur Fischer-Tropsch-Synthese geleitet.

Die weiteren Prozessschritten sind etablierte Technologien. In der Fischer-Tropsch Synthese werden bei Dri-
cken zwischen 20-40 bar und Temperaturen um 200-300 °C Kohlenwasserstoffe katalytisch synthetisiert. Da-
bei dominieren zwei grofRtechnisch genutzte Katalysatoren: Kobalt und Eisen. Bei einem Betrieb mit Kobalt
kann die Betriebstemperatur im Vergleich zum Betrieb mit Eisen niedriger gewahlt werden. AuRerdem wird
ein héheres Alkan/Alken-Verhiltnis erzielt (Klerk 2011). Der Prozess ist stark exotherm, weshalb ein Vollum-
satz in der Fischer-Tropsch-Synthese kaum zu erreichen ist, da die Warme nicht schnell genug aus dem Sys-
tem abgeleitet werden kann und das entstehende Wasser den Katalysator deaktiviert. Die in der Fischer-
Tropsch-Synthese erzeugten Wachse werden im nachfolgenden Hydrocracker bei etwa 30-80 bar und 300-
400 °C mit Hilfe von zusatzlichem Wasserstoff gecrackt und in kiirzere Kohlenwasserstoffe aufgespalten. Die
nachfolgenden Schritte der Produkttrennung sowie -veredelung, miissen je nach gewiinschtem Endprodukt
eingestellt werden. Nicht umgesetztes Synthesegas wird zurlick zur FT-Synthese gefiihrt oder in einem
OxyFuel-Brenner verbrannt, um in einem Dampfkreislauf Strom zu erzeugen.
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Modul 6: Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis von Strom und CO, (Power-to-Liquid, FT-PtL)

Abbildung 7:  Ubersicht iiber die PtL-Prozesskette
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Der Power-to-Liquid-Prozess besteht aus einer COz-Abscheidung, gefolgt von einer Synthesegaserzeugung,
der Fischer-Tropsch-Synthese, einem Hydrocracker sowie einer Produktaufbereitung/-raffination. Je nach
Art der Synthesegaserzeugung, kommt noch ein Dampfkreislauf hinzu (Albrecht 2016).

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

In der vorgeschalteten CO2-Abscheidung wird der bendtigte Kohlenstoff aus dem Abgasstrang eines Kraft-
werks, einer Industrieanlage oder aus der Luft gewonnen. Zusétzlich zu den im Abschnitt ,,Kohlenstoffquel-
len” beschriebenen Auswahlkriterium der CO2-Konzentration im Abgasstrom, stellt die Moglichkeit der Fern-
warmenutzung einen weiteren Faktor dar. Besteht am jeweiligen Standort der Anlage ein Bedarf an Warme,
kann die im Prozess erzeugte Uberschiissige Warme in Form von Fernwarme genutzt werden. Das CO:2 fiir
den PtL-Prozess kann dann liber eine physikalische Wasche abgeschieden werden. Beispiele sind Abscheider
mit Selexol™ oder Rectisol™ als Waschflussigkeit. Deren Vorteile bestehen im geringen Wirmebedarf und
einer hohen Abscheideeffizienz (Koytosoumpa 2015, Kuramochi 2011). Besteht kein Bedarf an Uberschuss-
warme, sollte fiir die CO2-Abscheidung ein chemisches Verfahren verwendet werden, da in diesem Fall die
vorhandene Warme genutzt werden kann, um das COz aus der Waschfliissigkeit zu I6sen.

Das Synthesegas wird in einer reversen Wasser-Gas-Shift-Reaktion (rWGS) erzeugt und konditioniert. Dabei
werden CO2 und H2 bei Temperaturen bis 1000 °C und Driicken bis zu 50 bar in CO und Wasser umgewan-
delt. Bei allen weiteren Prozessschritten handelt es sich um etablierte Technologien. In der Fischer-Tropsch
Synthese werden bei Driicken zwischen 20-40 bar und Temperaturen um 200 — 300 °C Kohlenwasserstoffe
katalytisch synthetisiert. Dabei gibt es vor allen Dingen zwei groBRtechnisch genutzte Katalysatoren: Kobalt
und Eisen. Bei einem Betrieb mit Kobalt kann die Betriebstemperatur im Vergleich zum Betrieb mit Eisen
niedriger gewahlt werden. AuRerdem wird ein hoheres Alkan/Alken-Verhiltnis erzielt (Klerk 2011). Der Pro-
zess ist stark exotherm, weshalb ein Vollumsatz in der Fischer-Tropsch-Synthese kaum zu erreichen ist, da
die Warme nicht schnell genug aus dem System abgeleitet werden kann und das entstehende Wasser den
Katalysator deaktiviert. Die in der Fischer-Tropsch-Synthese erzeugten Wachse werden im nachfolgenden
Hydrocracker bei etwa 30 — 80 bar und 300 — 400 °C mit Hilfe von zusatzlichem Wasserstoff gecrackt und in
kiirzere Kohlenwasserstoffe aufgespalten. Die nachfolgenden Schritte der Produkttrennung sowie -verede-
lung, miissen je nach gewiinschtem Endprodukt eingestellt werden. Nicht umgesetztes Synthesegas wird zu-
rick zur FT-Synthese gefiihrt, oder in einem OxyFuel-Brenner verbrannt, um die benétigte Hochtemperatur-
wdrme fur den rWGS-Reaktor bereitzustellen.

Fiir die Okobilanz der im Prozess verwendeten Technologien gilt es zum einen die fiir die Anlage benutzten
Materialien (Stahl u. a.) zu bertcksichtigen, sowie wahrend des Betriebs die verwendeten Katalysatoren und
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Modul 7: Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis von Biomasse und Strom (Power&Biomass-to-
Liquid, FT-PBtL)

Abbildung 8: Ubersicht iiber die PBtL-Prozesskette
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Der Power&Biomass-to-Liquid-Prozess ist eine Kombination aus PtL- und BtL-Prozess. Die Hauptbestandteile
sind wie beim BtL-Prozess: Pyrolyse- und Vergasereinheit gefolgt von einer Synthesegaskonditionierung.
SchlieRlich die Fischer-Tropsch-Synthese, der Hydrocracker sowie die notwendige Produktaufbereitung/-raf-
fination. Hauptunterschied ist die Nutzung von zusatzlichem Wasserstoff, um die gewiinschte Zusammenset-
zung des Synthesegases zu erhalten. AuRerdem wird durch einen OxyFuel-Brenner die bendtigte Warme fiir
den reversen Wasser-Gas-Shift-Reaktor bereitgestellt (Albrecht 2016).

Vorteile des PBtL-Verfahrens sind zum einen, dass gegenliber dem BtL-Prozess wesentlich mehr des einge-
speisten Kohlenstoffs genutzt werden kann und dass durch Nutzung eines OxyFuel-Brenners prinzipiell Koh-
lenstoffnutzungsgrade von lber 95 % zu erreichen sind.

Wird der benotigte Wasserstoff durch eine Elektrolyse gewonnen, kann der dabei anfallende Sauerstoff so-
wohl fir den OxyFuel-Brenner als auch bei der Biomassevergasung verwendet werden. Es gibt drei verbrei-
tete Vergasertypen: Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromvergaser. Flir hohe Durchsatzraten ist ein Wir-
belschicht- oder Flugstromvergaser sinnvoll. AuBerdem besitzt der Flugstromvergaser aufgrund der sehr ge-
ringen Verweilzeiten bei Betriebstemperaturen von 1000 — 1200 °C den Vorteil einer geringen
Fehlproduktion von Teer und Methan. AuRerdem lasst sich diese Technologie einfach skalieren und ist zu-
mindest fiir Kohle Stand der Technik. Auf der anderen Seite erfordert ein Flugstromvergaser eine aufwandige
Vorbehandlung (Pyrolyse) der Biomasse, da diese als pumpbares Gemisch in den Vergaser eingespeist wer-
den muss. Bei kleineren Anlagen kann es daher von Vorteil sein, einen Wirbelschichtreaktor zu verwenden
(Heidenreich 2015, Molino 2016, Pereira 2012).

Das im Vergaser erzeugte Gas wird anschliefend beispielsweise mit Wasser abgekihlt und von Asche und
RuBpartikeln gereinigt, bevor es mittels Fliehkraftabscheider und zuséatzlichen Filtern bzw. Sorptionsreakto-
ren von weiteren Verunreinigungen (insbesondere HCI, H2S) befreit wird. Das so erhaltene Synthesegas be-
steht zu groRen Teilen aus CO, Hz, CO2 und Wasserdampf. Je nach erhaltener Synthesegaszusammensetzung
kann das Gas nach einer Wasserabtrennung und Zugabe von Wasserstoff direkt zur Fischer-Tropsch-Syn-
these geleitet werden oder durch den Einsatz eines reversen Wasser-Gas-Shift-Reaktors (rWGS) so konditio-
niert werden, dass das erforderliche H2/CO-Verhaltnis von 2 erreicht wird. In einem rWGS Reaktor wird bei
Temperaturen von bis 1000°C und Driicken bis zu 50 bar CO2 mit H2 zu CO und Wasser umgesetzt.

Bei allen weiteren Prozessschritten handelt es sich um etablierte Technologien. In der Fischer-Tropsch Syn-
these werden bei Driicken zwischen 20-40 bar und Temperaturen um 200 — 300 °C Kohlenwasserstoffe kata-
lytisch synthetisiert. Dabei gibt es vor allen Dingen zwei grofStechnisch genutzte Katalysatoren: Kobalt und
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Modul 8: Methanol-Synthese auf Basis von Biomasse (Biomass-to-Liquid, MS-BtL)

Abbildung 9: Ubersicht iiber die BtL-Prozesskette zur Methanolerzeugung
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Im BtL-Prozess wird zunachst Biomasse getrocknet und aufbereitet und in einer Vergasereinheit vergast. Das
dabei entstehende Gas wird anschlieRend durch Gasreinigungs- und Gaskonditionierungsschritte fiir die Me-
thanolsynthese vorbereitet und dann in einer Separationskolonne das Methanol konzentriert.

Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Es gibt drei verbreitete Vergasertypen: Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromvergaser. Fir hohe Durchsatz-
raten ist ein Wirbelschicht- oder Flugstromvergaser sinnvoll. AuRerdem besitzt der Flugstrom-vergaser auf-
grund der sehr geringen Verweilzeiten bei Betriebstemperaturen von 1000 — 1200 °C den Vorteil einer gerin-
gen Fehlproduktion von Teer und Methan. AuBerdem I&sst sich diese Technologie einfach skalieren und ist
zumindest fir Kohle Stand der Technik. Auf der anderen Seite erfordert ein Flugstromvergaser eine aufwan-
dige Vorbehandlung (Pyrolyse) der Biomasse, da diese als pumpbares Gemisch in den Vergaser eingespeist
werden muss. Bei kleineren Anlagen kann es daher von Vorteil sein, einen Wirbelschichtreaktor zu verwen-
den (Heidenreich 2015, Molino 2016, Pereira 2012).

Das im Vergaser erzeugte Gas wird anschliefend z. B. mit Wasser abgekiihlt und von Asche und RuRRpartikeln
gereinigt, bevor es mittels Fliehkraftabscheider und Filtern bzw. Sorptionsreaktoren von weiteren Verunrei-
nigungen (insbesondere HCI, H2S) befreit wird. Das so erhaltene Synthesegas besteht zu grofRen Teilen aus
CO, Hz, CO2 und Wasserdampf. Je nach Synthesegaszusammensetzung (abhangig von Vergasungsart), kann
das Gas nach einer Wasserabtrennung entweder direkt zur Methanolsynthese geleitet werden oder durch
den Einsatz eines Wasser-Gas-Shift-Reaktors (WGS) so konditioniert werden, dass ein Verhéltnis von Ha/(2
CO + 3 CO2) = 1,05 erreicht wird. Im WGS-Reaktor wird bei Temperaturen von bis zu 300 °C und Driicken bis
zu 50 bar CO und Wasser zu CO2 und Hz umgesetzt. Nachfolgend wird in einer CO2-Wdasche das Uberschiis-
sige CO2 abgeschieden. Die genutzten Abscheidemethoden hdangen von vorhandenem Warmemarkt oder
Elektrizitatskosten ab. Grundsatzlich ist bei der Methanolherstellung ein Rectisol-Wéascher zur CO2-Abschei-
dung sinnvoll, da dieser Methanol als Waschmittel nutzt.

Die Methanolsynthese wird bei 240 — 260 °C, Driicken bis zu 100 bar und in der Regel mit einem Kupferkata-
lysator und einem Rezyklierungsfaktor von 4 bis 7 betrieben. Das bedeutet, dass nicht umgesetzte Edukte
zuriickgefiihrt und nochmals in den Reaktor geleitet werden. Das Rezyklierungsverhaltnis beschreibt das Ver-
haltnis des riickflieRenden Stroms zum Eduktstrom aus der Synthesegas-Konditionierung (Bartholomew
2006).

Fiir die Okobilanz der im Prozess verwendeten Technologien gilt es zum einen die beim Prozessaufbau be-
nutzten Materialien (Stahl u. a.) zu bericksichtigen, sowie wahrend des Betriebs die verwendeten Katalysa-
toren und Waschflissigkeiten. Die benotigten Mengen sind je nach Prozessfiihrung unterschiedlich und mus-
sen daher fiir jeden Prozess einzeln bewertet werden.
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Modul 9: Methanol-Synthese auf Basis von Strom und CO, (Power-to-Liquid, MS-PtL)

Abbildung 10: Ubersicht iiber die PtL-Prozesskette zur Methanolerzeugung
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Der Power-to-Liquid Prozess besteht aus einer vorgeschalteten COz-Abscheidung, gefolgt von einer Synthe-
segaserzeugung, der Methanolsynthese und einer Separationskolonne. In der COz-Abscheidung wird der
benotigte Kohlenstoff aus dem Abgasstrang eines Kraftwerks, einer Industrieanlage oder aus der Luft gewon-
nen. Zusatzlich zu dem im Abschnitt , Kohlenstoffquellen” beschriebenen Auswahlkriterium der CO2-Kon-
zentration im Abgasstrom, stellt die Moglichkeit der Fernwarmenutzung einen weiteren Faktor dar. Besteht
am jeweiligen Standort der Anlage ein Bedarf an Warme, kann die im Prozess erzeugte tberschissige
Warme in Form von Fernwarme genutzt werden. Das COz fiir den PtL-Prozess wird dann lber eine physikali-
sche Wiasche abgeschieden werden. Beispiele sind Abscheider mit Selexol™ oder Rectisol™ als Waschfliissig-
keit. Deren Vorteile bestehen im geringen Warmebedarf und einer hohen Abscheideeffizienz (Koytosoumpa
2015, Kuramochi 2011). Besteht kein Bedarf an Uberschusswirme, sollte fiir die CO2>-Abscheidung ein chemi-
sches Verfahren verwendet werden, da in diesem Fall die vorhandene Warme genutzt werden kann, um das
CO2 aus der Waschflussigkeit zu I6sen. Geeignete Waschfliissigkeiten sind MEA, MDEA oder K.COs (Urech
2013, Schaffler 2013).

Das Synthesegas wird in einer reversen Wasser-Gas-Shift-Reaktion (rWGS) erzeugt und konditioniert. Dabei
werden CO2 und H2 bei Temperaturen bis 1000°C und Driicken bis zu 50 bar in CO und Wasser umgewandelt.
Nach einer Wasserabtrennung wird liberschiissiges CO2 mit Hilfe eines CO2-Wdaschers abgeschieden. Grund-
satzlich ist es bei der Herstellung von Methanol sinnvoll, einen Rectisol-Wascher zu CO2-Abscheidung zu ein-
zusetzen, da dieser Methanol als Waschmittel nutzt.

Die Methanolsynthese wird bei 40 - 260 °C, Driicken bis zu 100 bar und in der Regel mit einem Kupferkataly-
sator und einem Rezyklierungsfaktor von 4 bis 7 betrieben (nicht umgesetzte Edukte werden nochmals in
den Reaktor geleitet). Das Rezyklierungsverhaltnis beschreibt das Verhéltnis des riickflieRenden Stroms zum
Eduktstrom aus der Synthesegas-Konditionierung (Bartholomew 2006).

Fir die Okobilanz der im Prozess verwendeten Technologien gilt es zum einen die beim Prozessaufbau be-
nutzten Materialien (Stahl u. a.) zu berucksichtigen, sowie wahrend des Betriebs, die verwendeten Katalysa-
toren und Waschfllssigkeiten. Die benoétigten Mengen sind je nach Prozessfiihrung unterschiedlich und mis-
sen daher fiir jeden Prozess einzeln bewertet werden.
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Modul 10: Methanol-Synthese auf Basis von Biomasse und Strom (Power&Biomass-to-Liquid,
MS-PBtL)

Abbildung 11: Ubersicht iiber die PBtL-Prozesskette zur Methanolerzeugung
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Quelle: Eigene Darstellung, DLR

Der Power&Biomass-to-Liquid Prozess ist eine Kombination aus PtL- und BtL-Prozess. Die Hauptbestandteile
sind wie beim BtL-Prozess: Trockner- und Vergasereinheit gefolgt von einer Synthesegaskonditionierung fir
die Methanolsynthese und einer Separationskolonne. Hauptunterschied ist die Nutzung von zusatzlichem
Wasserstoff, um die gewlinschte Zusammensetzung des Synthesegases zu erhalten. Auerdem wird mit ei-
nem OxyFuel-Brenner die bendtigte Warme fiir den reversen Wasser-Gas-Shift-Reaktor (rWGS) bereitgestellt
(Albrecht 2016).

Ein Vorteil des PBtL-Verfahrens gegentiber dem BtL-Prozess ist, dass wesentlich mehr des eingespeisten Koh-
lenstoffs genutzt werden kann. Wird der bendtigte Wasserstoff durch eine Elektrolyse gewonnen, kann der
dabei anfallende Sauerstoff sowohl fiir den Oxyfuel-Brenner als auch bei der Biomassevergasung verwendet
werden.

Es gibt drei verbreitete Vergasertypen: Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromvergaser. Fiir hohe Durchsatz-
raten ist ein Wirbelschicht- oder Flugstromvergaser sinnvoll. AuBerdem besitzt der Flugstromvergaser auf-
grund der sehr geringen Verweilzeiten bei Betriebstemperaturen von 1000 — 1200 °C den Vorteil einer gerin-
gen Fehlproduktion von Teer und Methan. AuBerdem lasst sich diese Technologie einfach skalieren und ist
zumindest fiir Kohle Stand der Technik. Auf der anderen Seite erfordert ein Flugstromvergaser eine aufwan-
dige Vorbehandlung (Pyrolyse) der Biomasse, da diese als pumpbares Gemisch in den Vergaser eingespeist
werden muss. Bei kleineren Anlagen kann es daher von Vorteil sein, einen Wirbelschichtreaktor zu verwen-
den (Heidenreich 2015, Molino 2016, Pereira 2012).

Das im Vergaser erzeugte Gas wird anschliefend beispielsweise mit Wasser abgekihlt und von Asche und
RuBpartikeln gereinigt, bevor es mittels Fliehkraftabscheider und zuséatzlichen Filtern bzw. Sorptionsreakto-
ren von weiteren Verunreinigungen (insbesondere HCI, H2S) befreit wird. Das so erhaltene Synthesegas be-
steht zu groRen Teilen aus CO, Hz, CO2 und Wasserdampf. Je nach Synthesegaszusammensetzung kann das
Gas nach einer Wasserabtrennung und Zugabe von Wasserstoff entweder direkt zur Methanolsynthese ge-
leitet werden oder durch den Einsatz eines reversen Wasser-Gas-Shift Reaktors (rWGS) so konditioniert wer-
den, dass ein Verhaltnis von Hz/(2 CO + 3 CO2) = 1,05 erreicht wird. Im rWGS Reaktor wird bei Temperaturen
von bis 1000 °C und Driicken bis zu 50 bar CO2 und Hz zu CO und Wasser umgesetzt. Bei Driicken Gber 10 bar
muss in der Regel zusatzlich Wasserdampf in den Reaktor eingespeist werden, da es sonst zur Verkokung
kommen kann. AuRerdem kann so die Bildung von Methan gehemmt werden. Die Methanolsynthese wird
bei 240 - 260 °C, Driicken bis zu 100 bar und in der Regel mit einem Kupferkatalysator und einem Rezyklie-
rungsfaktor von 4 bis 7 betrieben. Das bedeutet, dass nicht umgesetzte Edukte zuriickgefiihrt und nochmals
in den Reaktor geleitet werden. Das Rezyklierungsverhaltnis beschreibt das Verhaltnis des riickflieRenden
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Biomassevergarung
Modul 11: Biogas aus landwirtschaftlichen Roh- und Reststoffen
Modul 12: Biogas aus Biomiill

Die Systemgrenze dieses Moduls beginnt mit der Anlieferung der Biomasse zur Biogasanlage (BGA) und en-
det mit dem Verlassen des Rohbiogases sowie des Garriickstands. Das Modul umfasst vier wesentliche Ver-
fahrensschritte: die Zwischenlagerung und Aufbereitung der Biomasse, die Biogasgewinnung im Fermenter,
Gaszwischenspeicherung, und die Garriickstandsaufbereitung und -lagerung.

Abbildung 12: Prozesskette der Biogasgewinnung aus landwirtschaftlichen Substraten

Systemgrenze
Mais- p .
Aufbereitung Fermenter 1
(Zerkleinerung, ivdrol —
Suspendierung) (Hydrolyse}
. J

Giille Vorgrube
Fermenter 2

(Methanisierung ——
Flissig-Fraktion,

Grobentschwefelung) BiogaS'
I Speicher

's N
Bunker Fest-Flissig-

Festfraktion Separation
L J

Garrestlager

Flissig-
Fest-Dinger Diinger

Quelle: Eigene Darstellung, JOANNEUM RESEARCH

Abbildung 13: Prozesskette der Biogasgewinnung aus Biomiill
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55



TEXTE Detailanalysen zum Systemvergleich speicherbarer Energietrager aus erneuerbaren Energien —Anhang zum
Abschlussbericht

Biogasaufbereitung

Modul 13: Druckwechseladsorption (PSA)
Modul 14: Druckwasserwasche (DWW)
Modul 15: Polyglykolwasche (Gensorb®)
Modul 16: Membrantrennverfahren
Modul 17: Aminwasche

Die Biogasaufbereitung dient der Abscheidung des Methans von den anderen Biogasbestandteilen wie Was-
serdampf, Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff, Ammoniak und anderen Gasen. Die Systemgrenze dieses Mo-
duls beginnt bei der Anlieferung des Rohbiogases aus der Biogasanlage (BGA) zur Biogasaufbereitung und
endet vor der Zwischenspeicherung oder der Einspeisung des Biomethans ins Erdgasnetz.

Das bei der Aufbereitung abgeschiedene CO2 wird heute in der Regel in die Atmosphare entlassen. Zukiinftig
kann es zur Herstellung von PtX-Energietragern genutzt werden.

Die folgende Abbildung stellt eine Ubersicht jener fiinf Aufbereitungsverfahren fiir Biogas dar, die sich be-
reits in der Marktanwendung befinden: Druckwechseladsorption, Druckwasserwdsche, Polyglykolwasche,
Membranverfahren und Aminwasche. Die hier beschriebenen Verfahren sind eng mit den grofRtechnischen
Verfahren zur CO2-Abscheidung in Industrie- und Kraftwerkssektor (Abschnitt 2.2.3) verwandt.

Abbildung 14: Ubersicht iiber mégliche CO,-Abtrennungswege

Adsorption Druckwechsel
Druckwasserwasche
CO,-Abtrennung physikalisch organische
Absorption Losemittelwdsche,
4 bspw. Genosorb®
Membrantrennung chemisch Aminwdsche

Quelle: FNR 2014

Bei der Druckwechseladsorption (DWA) handelt es sich um ein adsorptives Biogasaufbereitungsverfahren.
Unter Adsorption versteht man die Anlagerung von Gasbestandteilen (hier: CO2) an die Oberflache von Fest-
stoffen (Adsorbentien). Als Adsorbentien kdnnen Aktivkohlen, Zeolithe oder Kohlenstoffmolekularsiebe ver-
wendet werden. Die Anlagenkomponente wird als Adsorber bezeichnet. Hohe Driicke und niedrige Tempera-
turen beglinstigen den Adsorptionsprozess von CO2. Deshalb wird das Biogas vor den Adsorbern verdichtet,
dabei erwdrmt und anschlieRend wieder gekiihlt. Dabei wird dem Gas durch Kondensationstrocknung auch
gleichzeitig Wasser entzogen. Der Schwefelwasserstoff muss ebenfalls vor dem Adsorptionszyklus entfernt
werden, dieser Schritt erfolgt in einer Feinentschwefelung mit katalytischer Oxidation oder impragnierter
Aktivkohle als Stand der Technik. Fiir die Regeneration werden die beladenen Adsorbentien auf nahezu Um-
gebungsdruck entspannt. Wahrend dieses Vorgangs fallen noch groRe Mengen an Methan an. Um den Me-
thanschlupf zu verringern und die Effizienz des Prozesses zur erhéhen, wird dieser Gasstrom auf der Saug-
seite dem Verdichter wieder zugefiihrt. In einem letzten Schritt erfolgt eine Entspannung auf Unterdruck
durch eine Vakuumpumpe. Dabei wird das zuvor adsorbierte CO2 desorbiert und einer Schwachgasnachbe-
handlung zugefuhrt, da immer noch geringe Mengen an Methan enthalten sind. Das Schwachgas wird in ei-
nem Brenner in Warme umgewandelt und dient z. B. der Deckung des Warmebedarfs des Fermenters der
BGA. Ein maximal erlaubter Methanschlupf von 0,2 % kann auf diese Weise eingehalten werden. Durch die
redundante Ausfiihrung (4-6 Adsorber parallel zur wechselweisen Adsorption und Desorption) fallt das Pro-
duktgas unterbrechungsfrei an.

Bei der Druckwasserwéasche (DWW) handelt es sich um ein absorptives Biogasaufbereitungsverfahren. Im
Gegensatz zur Adsorption versteht man unter Absorption das Losen von Gasen in Flussigkeiten (Absorptions-
mittel). Bei der Druckwasserwasche kommt als Absorptionsmittel ausschlieRlich Wasser zum Einsatz. Das
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Modul 18: Methanisierung (H,+CO,)

Abbildung 15: Ubersicht iiber die Methanerzeugung

Dampf I_ *Kiﬁnhlwasser 4 Abwasser
I |
I Kihikreislauf 1
I |
I a [
. Q
| : I
co: | — Methanisierung Gas- | Kompression /
ri r o
Pl »  (260°C,8bar) "% trocknung i Verflissigung
I |
I |
I |
Hz
..—lp Verdichter e H:-Speicher 1
I |
L —————————————— e — —' SNG
Systemgrenze ¥
i

Quelle: Eigene Darstellung, ifeu

Die Methansynthese ist eine katalytisch unterstiitzte Reaktion, die bei 200 — 500 °C und 3 - 80 bar Kohlendioxid
und Wasserstoff in Methan und Wasser umsetzt. Diese Sabatier-Reaktion ist in umgekehrter Richtung als
Dampfreformierung von Erdgas bekannt und das haufigste Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff. (Ster-
ner 2014)

Die Gesamtreaktion der Methanisierung ist stark exotherm. Ein Warmemanagement, das die freiwerdende
Energie zuverlassig abfiihrt, ist daher unerlasslich, um die Methanisierungsreaktion in einem giinstigen Tempe-
raturbereich zu halten und das Reaktionsgleichgewicht in Richtung Methan zu verschieben. Deshalb werden
Katalysatoren eingesetzt — Nickel ist aufgrund der guten Verfligbarkeit, Selektivitat und Aktivitat in der Reak-
tion und des relativ giinstigen Preises die erste Wahl fiir diesen Prozess. Verunreinigungen oder der Einsatz im
falschen Temperaturbereich fiihren jedoch zu einer Deaktivierung des Katalysators, weshalb in der chemischen
Methanisierung hohe Anforderungen an die Gasaufbereitung und Prozessfiihrung gestellt werden. (Grond
2013)

Das etablierteste — und bisher einzige kommerziell eingesetzte - Reaktorkonzept ist der Festbettreaktor in der
Ausfliihrung als Rohrbiindelreaktor. Um eine gleichmaRige Temperierung des Reaktors zu gewahrleisten, wer-
den Salzschmelzen, Thermool oder Wasserdampf zur Warmeabfuhr eingesetzt. Fiir eine Einspeisung mit hoher
Qualitat ins Gasnetz (z. B. H-Gas, >95 % CH4) kann der Methangehalt des Produktgas z. B. iber ein Membran-
verfahren oder eine serielle Schaltung von Reaktoren erhoht werden. Der chemische Wirkungsgrad bei 100 %ti-
ger Umwandlung liegt bezogen auf den Heizwert bei 83 %. Die restliche Energie wird als Reaktionswarme frei-
gesetzt.

In der Regel muss das CO: Uber einen Kompressor auf Synthesedruck gebracht werden. Ein Hz-Zwischenspei-
cher kann ein fluktuierendes Stromangebot abpuffern. Dem aus dem Reaktor kommenden Produktgas muss in
einem Gastrockner das Wasser entzogen werden. Die Nutzung der entstehenden Prozessabwarme auf hohem
Temperaturniveau (z. B. fir CO2-Abscheidung, Elektrolyse) kann den Wirkungsgrad, die Wirtschaftlichkeit und
die CO2-Bilanz der Methanisierung deutlich verbessern. (Sterner 2014).
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2.2.3 Kohlenstoffquellen

Die Erzeugung synthetischer fliissiger und gasférmiger Kohlenwasserstoffe auf Basis von erneu-
erbarem Strom (Power-to-Gas (PtG), Power-to-Liquid (PtL)) Kohlenstoffquellen. Neben dem in
Biomasse enthaltenen Kohlenstoff, bietet sich vor allem CO2.in Ab- und Rauchgasen an. Mégliche
CO2-Quellen sind Biogasanlagen, industrielle Prozesse und fossile Kraftwerke. Aber auch aus der
Umgebungsluft lasst sich Kohlendioxid gewinnen. Daten fiir die CO2-Abscheidung aus Biogas
wurden schwerpunktmaflig auf Grundlage des von der dsterreichischen Forschungsforderungs-
gesellschaft geférderten Projektes Biogas Gesamtbewertung der JOANNEUM RESEARCHS sowie
dem DBFZ-Report Nr.266 als aktuelle auf Deutschland bezogene Studie zusammengestellt. Daten
fiir die CO2-Abscheidung sowohl aus industriellen Abgasen, fossilen Kraftwerken als auch der
Luft” lagen dem DLR aus eigenen Forschungsprojekten vor. Hinzu kamen Daten des ifeu aus den
Projekten ,sunfire,,CORAL" und , Kopernikus“ (alle BMBF)8, sowie vorliegenden Daten zu be-
stehenden Anlagen®. Weitere Quellen sind im jeweiligen Modul angefiihrt.

5 Bleyl-Androschin, J. (2011). Biogas Gesamtbewertung - Agrarische, 6kologische, 6konomische und
sozialwissenschaftliche Gesamtbewertung von Biomethan aus dem Gasnetz als Kraftstoff und in
stationdren Anwendungen. Projektendbericht. Graz.
6 Billig, E. (2016). Bewertung technischer und wirtschaftlicher Entwicklungspotenziale kiinftiger und
bestehender Biomasse-zu-Methan-Konversionsprozesse. Dissertation. Hrsg. DBFZ Deutsches Biomasse
Forschungszentrum. Leipzig.
7].Zhang, F. A,, D. Konig, R-U. Dietrich, A. Seitz (2016). Techno-economic assessment of converting CO2 to
liquid fuels: potentials and challenges. ProcessNet-Jahrestagung.
8 Universitat Stuttgart (2015). Verbundprojekt sunfire - Herstellung von Kraftstoffen aus CO2 und H20
unter Nutzung regenerativer Energie: Arbeitspaket D Okobilanz. Vorhaben im Auftrag des BMBF.

IFEU (2017). CORAL - CO2 aus Luft. BMBF-Vorhaben.

IFEU (2017). Kopernikus PtX. BMBF-Vorhaben.
9 Climeworks. (2017). "Facts & figures of reference CO2 adsorption plants." from
http://www.climeworks.com.
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Abbildung 17: Uberblick liber Verfahren der CO,-Abscheidung

Anwendung 2018 in

Verfahren der COz-Abscheidung CCS in Kraftwerken (K) und Industrie (1),
Biogasaufbereitung (B), CO2 aus Luft (L)
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e e B: neben DWW am
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Druckwasserwische (DWW) CO2 verdiinnt, (14-22%),
daher hier nicht betrachtet
physikalisch
Absorption . . . I: Ammoniak, Synthesegas-,
Organische Lésemittel z.B. Wasserstoffherstellung,
Genosorb, Selexol, Rectisol Erdgasaufbereitung
I: Zement, Eisen & Stahl,
Raffinerien
CO2-Abscheidung B: CO2 verdiinnt (26-32%),
daher hier nicht betrachtet
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chemisc MDEA) , ammoniak-, I: Zement, Eisen & Stahl,
alkalihaltigen Losungen Raffinerien
B: Aminwasche
K: Post-Combustion
Membranverfahren B: Membranverfahren
Oxyfuel-Verfahren I: Zement, Eisen & Stahl,
Raffinerien

Quelle: Eigene Darstellung, JOANNEUM RESEARCH, in Anlehnung an (FNR 2014, Markewitz 2017)

Die Zusammensetzung des Rohgases und der CO2-Gehalt, die Menge des abzuscheidenden CO2 sowie Standortkrite-
rien (z. B. zur Verfligung stehende Warmequelle) bestimmen die Wahl der Abscheidetechnologie. Im Folgenden
werden die einzelnen Verfahren und deren Vor- und Nachteile vorgestellt (FNR 2012, FNR 2014, Billig 2016, Gussing
2018, TU Wien 2012, DENA 2018, NTEL 2013, Koytsoumpa 2015, Urech 2013, Schaffer 2013).

Bei der Druckwechseladsorption (DWA) handelt es sich um ein adsorptives Abscheidungsverfahren. Unter Adsorp-
tion versteht man die Anlagerung von Gasbestandteilen (hier: COz) unter Druck an die Oberflache von Feststoffen
(Adsorbentien). Als Adsorbentien kénnen Aktivkohlen, Zeolithe oder Kohlenstoffmolekularsiebe verwendet werden.
Vor der Adsorption miissen bei hohen H2S-Gehalten Schwefel und Wasserdampf aus dem Rohgas entfernt werden,
da diese Stoffe die bei der Adsorption verwendete Aktivkohle schadigen kdnnen. Die Druckwechseladsorption ist
ein Verfahren, das sich insbesondere auch bei kleineren Anlagenkapazitaten eignet, und ist daher neben der Druck-
wasserwasche das am haufigsten eingesetzte Verfahren der Biogasaufbereitung. Im sogenannten Schwachgas als
Abgas der Biogasaufbereitung liegt der CO2-Anteil bis 87-99 Vol-% (FNR 2014): somit ist die DWA auch fiir das Ziel
der CO2-Abscheidung geeignet. Auch flr die Abscheidung aus der Luft ist die Druckwechseladsorption eines der am
weitesten entwickelten den Verfahren. In Demonstrationsanlagen in der Schweiz und Deutschland wird zuerst die
Luft durch die Adsorptionskammer geleitet, wo sich das CO2z an ein Zellstoffgranulat anlagert. Die Desorption lauft
dann bei vermindertem Druck und einer Temperatur von ca. 100 °C. (Climeworks 2017a). Im Kraftwerksbereich
spielt das Verfahren keine Rolle, fir die Industrie (Stahl und Eisen) wird es als eine mégliche Option fir die Zukunft
(nach 2030) genannt.

Vorteile: Trockenes Verfahren - daher kein Abwasser, keine oder nur wenig Warme notwendig, Abwadrme nutzbar
(Verdichtung auf 6-10 bar bewirkt Erwarmung von 25-35 °C auf 60-90 °C), erprobte kommerzielle Technologie

Nachteile: hoher Strombedarf fiir Verdichtung und Entspannung, hohe Kosten fiir Adsorbentien, auch fiir deren Ent-
sorgung, relative hohe Methanverluste in der Biogasaufbereitung.
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Modul 51: Transport - Pipeline

Gase und Flussigkeiten kdnnen per Pipeline transportiert werden. Fiir einige der PtX-Energietrager - FT-Rohol
und -Produkte, synthetisches Erdgas und in begrenztem Rahmen auch Wasserstoff) lieRe sich die bestehende
Pipeline-Infrastruktur in Deutschland und Europa nutzen. Methanol ist hingegen so korrosiv, dass ggf. der
Aufbau einer eigenen Pipeline-Infrastruktur notig ware. Andererseits lassen sich fllissige Energietrager wegen
ihrer hoheren Energiedichte auch effizient mit Tankschiffen und LKW transportieren. Das zeigt sich auch im
Vergleich der heutigen Gas- und Erddlinfrastruktur in Deutschland.

Abbildung 18: Ubersicht iiber die Gas- und Erdélleitungen in Deutschland
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Der Bedarf an Roholen in Deutschland betrug 2017, ohne Sekundarzugange, etwa 3.890 PJ. Rund 2,4 % da-
von wurden im Inland geférdert. Etwa 80 % des Imports erfolgt (iber Olpipelines aus Rotterdam, Triest und
Russland. Insgesamt 9 Unternehmen betreiben 14 Import-Rohol-Fernleitungen in Deutschland bzw. mit Ver-
bindungen ins Ausland (Stand Ende 2016). Deren Gesamtlange in Deutschland betrdgt etwa 2.000 km mit
einer maximalen jahrlichen Beférderungskapazitat von bis zu etwa 200 Mio. t ROE. Ein Teil der Leitungen
wird auch in beide Richtungen genutzt bzw. ein Teil des Ols auch in andere Lander weitergeleitet. (MWV
2017b, 50f.) Dariber hinaus existieren 6 Pipelines, welche Mineral6lprodukte in Zwischenlager oder zur Wei-
terverarbeitung transportieren.

Die Lange des deutschen Gasleitungsnetzes betrdgt im Jahr 2016 insgesamt ca. 479.000 km, hiervon entfallen
158.500 km auf das Niederdruck-, 200.500 km auf das Mitteldruck- sowie 120.000 km auf das Hochdruck-
netz. Das Fernleitungsnetz wird von 16 Betreibern unterhalten, die neben dem Netz auch 72 Verdichterstati-
onen betreiben. Desweiteren gibt es in Deutschland 49 Untertagegasspeicher an 39 Standorten. Diese kon-
nen eine Kapazitit von 24 Mrd. m? Arbeitsgas aufnehmen und haben eine maximale Entnahmekapazitit von
676 Mio. m3/Tag. So kdnnen Gasspeicher etwa ein Viertel der im Jahr 2016 verbrauchten Erdgasmenge zur
Verfligung stellen. Die Entwicklung der Infrastruktur in Deutschland ist nicht nur vom eigenen Versorgungs-
bedarf abhédngig. Deutschland besitzt aufgrund der geografischen Lage sowie dem Vorkommen groRer natiir-
licher Gasspeicher eine Verteilfunktion (Gas-Hub) fiir Europa. Bei einer Menge von 4.778 PJ importiertem
Erdgas wurden in 2017 Erdgasmengen in einer Hohe von 973 PJ exportiert (Horst 2018).
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Abbildung 19: Schematische Darstellung einer fotoelektrochemischen Zelle

1) n-dotierte TiO2-Elektrode; 2) Platingegenelektrode; 3) lonenleitende Trennwand; 4) Gasburette; 5) Lastwiderstand; und
6) Voltameter.
Quelle: Kazuhito, Hiroshi, & Akira, 2005

Sie postulierten eine fotochemische Reaktion der Wasserspaltung nach dem folgenden Schema:

a) Anode:

1. TiOz + 2 hw — 2e- + 2p+
2. 2p++ H20 > %2 02 + 2H+
b) Kathode:

3. 2e-+ 2H+ > H»

c) Gesamtreaktion:
4, TiOz +2hw —> % 02 + H

» Gleichung 1 besagt, dass die Anregung des TiO; durch Photonen (hw) zur Bildung eines
Elektronen(e-)-Loch(p+)-Paares fiihrt.

» In Gleichung 2 initiieren Locher die Oxidation des Wassers unter Freisetzung von Sauerstoff
und Protonen, wobei die Elektronen zur Gegenelektrode wandern.

» Aufder Kathodenseite reduzieren die Elektroden dann als Gegenreaktion zur Anode die ent-
standenen Protonen zum molekularen Wasserstoff in Gleichung 3.

» Gleichung 4 stellt die Gesamtreaktion dar wonach aus einem Mol Wasser und zwei Mol Pho-
tonen, ein Mol H; und ein halbes Mol O durch Licht generiert wird.

Mechanistische Grundlagen der fotokatalytischen Wasserspaltung

Es gibt zwei Ansatze zur Wasserstoff- und Sauerstoffgeneration durch die fotoinduzierte Was-

serspaltung:

» Durch einen einzigen Schritt an einem Fotokatalysator (overall), oder

» durch zwei gekoppelte Schritte (Kopplung der Halbreaktionen) durch Kombination zweier
Fotokatalysatoren und dem Einsatz von Redox-Mediator-Systems zum Ladungsaustausch (Z-
Schema).

135



TEXTE Detailanalysen zum Systemvergleich speicherbarer Energietrager aus erneuerbaren Energien —Anhang zum
Abschlussbericht

Neben den oben aufgefiihrten Herausforderungen weisen die Einzeltechnologien weitere spezi-
fische Probleme auf. Speziell fiir das fotokatalytische System im Z-Schema ist die Problematik
der Riickreaktion zu erwahnen: Hier wird in den meisten Fallen am H,-Fotokatalysator die Re-
duktion des oxidierten Elektronenmediators verglichen zur Wasserstofffreisetzung bevorzugt.
Die eigentlich gewiinschte Reaktion der Wasserstofferzeugung findet zu einem kleineren Teil
statt, wahrend die unerwiinschte Reaktion (Reduktion des Elektronenmediators) einen grofden
Anteil hat. Dies gilt ebenfalls fiir die Oxidation des Elektronenmediators iiber dem O-Fotokata-
lysator. Zudem ist eine simultane Gasentwicklung eine weitere Herausforderung, wenn beide
Systeme in einer gemeinsamen wassrigen Losung koexistieren, d. h. es ist prinzipiell schwierig,
sowohl eine effiziente Wasserstoff- als auch eine effiziente Sauerstoffentwicklung zu haben, was
aber fiir den Gesamtprozess notwendig ist. Zum Beispiel ist eine hohe Konzentration von Elekt-
ronenmediatoren in der reduzierten Form (Red) fiir die Hz-Entwicklung glinstig (siehe Abbil-
dung 20).

Abbildung 20: Uberblick iiber die Wasserspaltung einer Z-Schema-Photokatalyse mit einem lodat
(103-) und lodid (I-) -lonen-Redoxpaar.
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Quelle: Abe 2010

Dies verursacht jedoch gleichzeitig eine signifikante Riickreaktion der O,-Entwicklung. Dies ge-
schieht, weil die Riickreaktion von Red zu der oxidierten Form des Elektronenmediators (0x)
auf dem O,-Entwicklungsfotokatalysatoren praferiert im Vergleich zur O,-Entwicklung ablauft.
Auf der anderen Seite ist eine hohe Konzentration vom Ox wiinschenswert fiir die O2-Entwick-
lung, reduziert aber wiederum die H-Entwicklungsrate. Um ein zweistufiges Wasserspaltungs-
system zu realisieren ist es daher notwendig, ein fotokatalytisches System zu entwickeln, das
hohe Selektivitat fiir die Vorwartsreaktionen aufweist Es besteht also noch Forschungsbedarf
bei den Katalysatoren.

3.4 Thermische Wasserspaltung mit thermochemischen Kreisprozessen

Die Idee der Wasserspaltung ohne Strom und ohne direkte Nutzung des Lichts steht im Mittel-
punkt der Forschungsaktivititen bei den thermischen Verfahren. Dies geschieht bei Temperatu-
ren iiber 2.200 °C. Der Wasserstoff und Sauerstoff miissen dann zur weiteren Verwendung von-
einander getrennt werden — beispielsweise mit keramischen Membranen geschehen, die fiir
Wasserstoff jedoch nicht fiir Sauerstoff durchlassig sind. Dies stellt jedoch gerade bei diesen ho-
hen Temperaturen ein grundsatzliches und bisher ungeldstes Problem dar. Aufgrund der hohen
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Abbildung 21: Geografische Systemgrenze des EUMENA-Raums fiir dieses Projekt
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Quelle: DLR

Zunachst wurde die Verteilung und Qualitit der Potenziale fiir erneuerbaren Strom aus Sonne
und Wind ermittelt, welche innerhalb des Betrachtungsraums sehr unterschiedlich sind. Das
fithrt zu unterschiedlichen Prozessketten und Anlagengrofien, z. B. durch eine hohere Anzahl
von benotigten Elektrolyseuren bei geringeren Volllaststunden.

Fir die Bereitstellung der meisten synthetischen Energietrager wird auf3erdem Kohlenstoff be-
notigt, der den Prozessen entweder als Biomasse oder als CO- zugefiihrt werden kann. Neben
dem atmospharischen CO; interessieren hier auch konzentrierte CO2-(Abgas)Strome, welche
eine zusatzliche kostenintensive Aufkonzentrierung von atmosphéarischem CO, vermeiden. Es
wurden daher fiir den Betrachtungsraum auf Landerebene Biomassepotenziale und deren Ver-
teilung ermittelt, die fiir die Erzeugung von fliissigen und gasféormigen Energietriagern zur Verfii-
gung stehen konnten. Ausgewiesene Biomassepotenziale fiir die Vergarung geben zudem Auf-
schluss tiber die dabei entstehenden CO,-Potenziale aus Biogas (vgl. Kapitel 6.2).

Zudem wurde untersucht, in welchen Landern erhebliche Mengen konzentrierter CO,-(Ab-
gas)Strome aus der Industrie vorliegen. In einem klimaneutralen Energiesystem werden kiinftig
die heutigen Hauptpunktquellen von konzentriertem CO; - Verbrennung von fossilen Brennstof-
fen zur Strom- und Warmeerzeugung - nicht mehr zur Verfiigung stehen. Im vorliegenden Pro-
jekt werden daher ausgewahlte (teilweise unvermeidbare) COz-Emissionen aus der Zementin-
dustrie als Standortfaktor betrachtet, die am jeweiligen Standort als Produktionsfaktor bewertet
werden konnen. Auch hier besteht eine erhebliche Unsicherheit, wie sich die CO,-Emissionen bis
2050 verandern konnen, wo diese kiinftig anfallen und wofiir sie schlussendlich genutzt werden.
Als erste Anndherung werden daher nur die aktuellen Zement-Produktionsmengen betrachtet.
COz-Emissionen aus Haushalten, Gewerbe und Transport werden vernachlassigt, da sie keine
nutzbaren Punktquellen von entsprechender Grofde darstellen. Am Rande wurde fiir die MENA-
Region der Bedarf an zusatzlicher Wasserentsalzung untersucht. Die Standortfaktoren werden
im weiteren Verlauf des Projekts genutzt, um einen charakteristischen Uberblick iiber technisch
sinnvolle Pfade fiir die Erzeugung synthetischer Energietrager zu erstellen.
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Abbildung 22: Beispiel verwendeter globaler Daten in REMix-EnDat.

Von oben nach unten: landerspezifische ausschlieBliche Wirtschaftszone, Entfernung zu Siedlungen [km], Hangneigung [°],
Gelandehohe Giber NN [m].
Quelle: DLR

4.1.2 Analyse der Verfiigbarkeit von Solarstrahlung und Windgeschwindigkeit

Fiir die Bestimmung der verfiigbaren Solarstrahlung und Windgeschwindigkeit wurden global
verfligbare Datensadtze in REMix-EnDAT genutzt. Zum einen ist ein langjahriger Datensatz wich-
tig, um die jahrliche Variabilitat zu beriicksichtigen, zum anderen miissen die Informationen
zeitlich hoch aufgel6st vorliegen, um die stiindliche Stromerzeugung je Technologie berechnen
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