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Kurzfassung—Um die klimaschadlichen Folgen von
Treibhausgasemissionen durch die Verbrennung fossiler
Energietrager zu begrenzen, wird der Ausbau der erneuerbaren
Energien stetig vorangetrieben. Im Jahr 2019 stammten bereits
40 % der Bruttostromerzeugung Deutschlands aus erneuerbaren
Energiequellen [1]. Der grote Anteil wurde dabei mit
Windkraft- und Photovoltaikanlagen erzeugt. Dieser Anteil wird
zuklinftig noch wachsen, da auch weiterhin ein hohes Potential
fir den Ausbau dieser Anlagen besteht. Die Erzeugung
elektrischer Energie mit Windkraft- und Photovoltaikanlagen
schwankt jedoch aufgrund der veranderlichen Umwelt-
bedingungen. Um dennoch die Erzeugung und den Verbrauch
auszugleichen, bedarf es der Speicherung elektrischer Energie.
An dieser Stelle setzt das Konzept von Power-to-Gas an. Es
ermdglicht die Umwandlung elektrischer Energie in chemische
Energie (Gas) und deren Speicherung. Das grundlegende Prinzip
ist die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse von
Wasser mit elektrischem Strom. Optional kann durch einen
weiteren Schritt auch Methan erzeugt werden. Diese aus
erneuerbaren Energien erzeugten Gase koénnen verlustarm
gespeichert werden. Im Falle von Methan kann dies nahezu
unbegrenzt durch die bereits existierende Erdgasinfrastruktur
geschehen. Durch die Umwandlung in chemische Energie
entsteht zudem ein  Verknupfungspunkt zu anderen
Verbrauchssektoren wie Warme, Verkehr und Industrie. In dem
folgenden Beitrag werden die naturwissenschaftlichen
Grundlagen von Power-to-Gas und die technologische
Umsetzung hin zu Power-to-Gas-Anlagen dargestellt.

Stichworte — Power-to-Gas, PtG, P2G, Elektrolyse,
Methanisierung, Energiespeicherung, erneuerbare Energien

NOMENKLATUR
AH® Reaktionsenthalpie in kJ/mol
H; Heizwert in KWh/m?2
Hg Brennwert in KWh/m?3
Nu Energieausheute
M Wirkungsgrad der Methanisierung
Np Energieaufwand (Elektrolyse) in kKWh/m?3
AEL Alkalische Elektrolyse
CH,4 Methan
Cco Kohlenstoffmonoxid
CO, Kohlenstoffdioxid

EE Erneuerbare Energien

Ha Wasserstoff

H.0 Wasser

HTEL Hochtemperatur-Elektrolyse

0, Sauerstoff

PEMEL Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse
PtG, P2G Power-to-Gas

SNG Synthetisches Erdgas (Substitute Natural

Gas)

. EINLEITUNG

Um die weltweite Klimaerwarmung gemal dem Pariser
Klimaschutzabkommen auf deutlich unter 2 K gegentber
vorindustriellen Werten bis zum Jahr 2050 zu begrenzen, muss
der Ausstol3 klimaschadlicher Treibhausgase und somit vor
allem von Kohlenstoffdioxid (CO,) massiv verringert werden
[2]. Dieses Ziel kann nur durch den Ubergang von der
bisherigen Energieversorgung mit fossilen Energietragern hin
zu einer nachhaltigen Energieversorgung aus erneuerbaren
Energien erreicht werden. Unabhéngig davon ist die Menge
fossiler Energieressourcen ohnehin begrenzt und es bedarf
auch daher einer ErschlieBung neuer Ressourcen. Im Einklang
mit dem Ubereinkommen von Paris wird angestrebt, einen
Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttoendenergieverbrauch von 75 % und am Stromverbrauch
von 97 % in der Européaischen Union bis 2050 zu erreichen
[3]. Durch den dazu notwendigen Ausbau der erneuerbaren
Energien wird auch die Energieversorgung in der
Bundesrepublik Deutschland vor neue Herausforderungen
gestellt. Zum einen fihrt der zunehmende Einsatz von
Windkraft- und Photovoltaikanlagen zu einer zeitlich
fluktuierenden Erzeugung elektrischer Energie, die dadurch
vermehrt weder zeitlich noch réumlich mit dem
Energieverbrauch  Ubereinstimmt.  Dies  stellt  eine
Herausforderung flr die Gewahrleistung der Stabilitat der
Energietbertragung sowie der Energieverfugbarkeit und
damit der Energieversorgungssicherheit dar. Das elektrische
Energiesystem muss so ausgelegt sein, dass eine Balance
zwischen Energieerzeugung und -verbrauch besteht [4]. Somit
wird es zukiinftig nétig sein, mehr Energie durch
Ubertragungsnetze weitrdumiger zu verteilen und fir eine
verzogerte Nutzung in Energiespeichern bereitzuhalten.
Zudem besteht die Mdglichkeit einer erzeugungsabhangigen
Anpassung des Verbrauchs.
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ABBILDUNG 1: DARSTELLUNG DES POWER-TO-GAS-KONZEPTS.

Ein Grofteil der Energie aus erneuerbaren Energien wird
zukinftig als elektrische Energie zur Verfugung stehen. Zum
anderen wird es, um das angestrebte Ziel zu erreichen,
notwendig sein, die Erzeugung elektrischer Energie mit den
Verbrauchssektoren Warme, Verkehr und Industrie zu
koppeln [5]. Einen integralen Beitrag zur Bewdltigung dieser
Herausforderungen liefert das Konzept von Power-to-Gas
(PtG) [6]. Dazu wurde 2020 von der Bundesregierung die
Nationale Wasserstoffstrategie verabschiedet, welche den
Aufbau einer kompletten Wasserstoffinfrastruktur verfolgt
[7]. Um die Entwicklung dieser Technologie voranzutreiben,
entstand ein innovativer Ansatz an der Professur fir
Elektrische Energiesysteme, der im Rahmen des Projekts
»Entwicklung und Test wvon elektrisch steuerbaren
Membraneinheiten in Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen
und Elektrolyseuren mit interner Methanisierung im
Auslasskanal“ (StBZUEL) wissenschaftlich untersucht wird.

Il.  DAs KONZEPT: POWER-TO-GAS

Mit Power-to-Gas wird ein technologisches Konzept zur
Speicherung elektrischer Energie in Form von chemischer
Energie als energiereiche Gase wie Wasserstoff (Hz) und
Methan (CH,) beschrieben (siehe ABBILDUNG 1), die sich
langfristig und in grofRen Mengen speichern lassen [8]. Zur
Erzeugung von Methan oder einem methanreichen Gas ist ein
weiterer Reaktionsschritt, die sogenannte Methanisierung von
H, mit einer Kohlenstoffquelle, notwendig. Dieses
methanreiche Gas wird auch als synthetisches Erdgas (SNG)
bezeichnet, da sich Erdgas ebenfalls hauptséchlich aus Methan
zusammensetzt. Werden zur Elektrolyse erneuerbare Energien
eingesetzt, findet sich auch die Bezeichnung ,,griiner
Wasserstoff und die erzeugten Gase kdnnen als EE-Gase
bezeichnet werden. Power-to-Gas reiht sich damit in die
sogenannten Power-to-X-Konzepte ein. Diese beschreiben
alle die strombasierte Herstellung von stofflichen
Energietrdgern, wobei den ersten Schritt immer die
Elektrolyse von Wasser bildet. Eine Ausnhahme stellt das
Power-to-Heat-Konzept ~ dar,  welches  Technologien
zusammenfasst, bei denen mittels elektrischer Energie Warme
erzeugt wird.

1. ERSTER SCHRITT: WASSERELEKTROLYSE

Wasserstoff wird durch die elektrochemische Spaltung
(Elektrolyse) von Wasser (H20) mit elektrischem Strom
erzeugt, wobei als Nebenprodukt Sauerstoff (O2) entsteht. Die
Wasserelektrolyse wird durch folgende chemische Gleichung
beschrieben:

H,0 — H; + %20, AH® = +286 kl/mol 1)

Es handelt es sich dabei um einen endothermen Prozess.
Die Reaktionsenthalpie AH® von 286 kJ/mol setzt sich bei der
Elektrolyse aus einem elektrischen und einem thermischen
Anteil zusammen. Sie entspricht dem Brennwert Hgy, von
3,5 kWh/m3 [9]. Mit zunehmender Temperatur verringert sich
die aufzubringende elektrische Energie. Zur
Wasserelektrolyse in Elektrolyseuren sind drei Technologien
flr PtG von Bedeutung:

o Alkalische Elektrolyse (AEL)
o Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)
e Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL)

In TABELLE | wird der Energieaufwand np der Elektrolyse
pro Kubikmeter H, und die Energieausbeute ny nach
Gleichung (2) fur die genannten  Technologien
gegeniibergestellt. Die Energieausbeute ny ist bezogen auf
Brennwert Hs 1y, bzw. auf den Heizwert H;y, von 3 kWh/m?
bei der HTEL, wobei der Energiebedarf zur Dampferzeugung

nicht beriicksichtigt wird. Schematisch sind diese
Technologien in ABBILDUNG 2 dargestellt.
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TABELLE |:  SPEZIFISCHER ~ ENERGIEVERBRAUCH 17p  UND
ENERGIEAUSBEUTE 1y VON ELEKTROLYSE-TECHNOLOGIEN.

AEL PEMEL HTEL
Energieaufwand ), der Elektrolyse in

47 49 ,
kKWh/m3 [10] 38
Energieausbeute 1, in % (Hy s y) 75 72 79
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ABBILDUNG 2: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG VON ELEKTROLYSE-
TECHNOLOGIEN: A) ALKALISCHE ELEKTROLYSE,

B) POLYMER-ELEKTROLYT-MEMBRAN-ELEKTROLYSE UND

C) HOCHTEMPERATUR-ELEKTROLYSE.

A. Alkalische Elektrolyse (AEL)

Ein seit Jahrzehnten eingesetztes Verfahren ist die
alkalische Elektrolyse, die mit einem flussigen Elektrolyten
aus wassriger alkalischer Lésung mit Kalium- oder
Natriumhydroxid arbeitet. Zur Trennung des entstehenden
Wasserstoffs und Sauerstoffs befindet sich im Elektrolyten
zwischen den Elektroden ein pordser Separator (Diaphragma).
Dieser ist durchlassig fur Hydroxidionen (OH"), welche fir
den  Ladungstransport  zustdndig  sind.  Alkalische
Elektrolyseure kdnnen in einem Bereich zwischen 20 % und
100 % ihrer Nennleistung betrieben werden, zudem ist ein
kurzzeitiger Betrieb bis 150 % mdglich [11]. Obwohl die
Teillastfahigkeit im Vergleich zu PEM-Elektrolyseuren etwas
eingeschrankter ist, eignet sich dieser weite Betriebsbereich
fur PtG mit einer intermittierenden und fluktuierenden
Energieversorgung. Allerdings kann sich der Betrieb mit einer
solchen Energieversorgung als problematisch erweisen, wie
Gabhleitner berichtet [12]. So kann unter anderem ein Kaltstart
bis zu einer Stunde dauern [13]. Obwohl alkalische
Elektrolyseure (ber eine lange Lebensdauer von bis zu
30 Jahren verfugen, st ihr Betriecb mit erhohten
Wartungskosten verbunden, da es sich um ein Kkorrosives
System handelt [14].

B. Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)

Neuere Entwicklungen mit einem festen Elektrolyten sind
die PEM-Elektrolyse und Festoxid-Elektrolyse. Bei der
PEM-Elektrolyse wird die Leitfdhigkeit von Protonen (H*)
bzw. Oxonium (HsO*) von Membranen aus speziellen
Polymeren (Kunststoffe) genutzt. Es handelt sich dabei um
Copolymere mit ionischen Gruppen. Der bekannteste
Vertreter ist Nafion® des Herstellers DuPont.
PEM-Elektrolyseure weisen einen weiten Betriebsbereich
zwischen 5bis 100 % der Nennleistung auf, mit einem
Uberlastbereich von zum Teil mehr als 200 % [15].
Zudem zeigen sie ein schnelleres Kaltstart- und
Lastwechselverhalten im Vergleich zu anderen Technologien.
Durch das dynamische Betriebsverhalten ist eine hohe
Kompatibilitat zu einer intermittierenden und fluktuierenden
Energieversorgung gegeben [11]. Die Betriebstemperatur
bewegt sich typischerweise in einem moderaten Bereich von
50 bis 80 °C, dhnlich dem der alkalischen Elektrolyse [16].

C. Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL)

Die jungste Technologie zur Elektrolyse, die
Hochtemperatur-Elektrolyse mit festem Elektrolyten, befindet
sich noch im Forschungsstadium. Ein groBRer Vorteil ist, dass
aufgrund der hohen Temperatur weniger elektrische Energie
zur Elektrolyse bendtigt wird. Ein Teil der notwendigen
Reaktionsenthalpie AH° wird durch Warmeenergie
bereitgestellt. Dies ist besonders interessant, wenn eine duliere
Waérmequelle vorhanden ist. Bei der HTEL nutzt man die
Leitfahigkeit von  Sauerstoffionen (0%)  bestimmter
Oxidkeramiken bei hohen Temperaturen aus. Daher werden
die  entsprechenden Elektrolyseure ~ zumeist  als
Festoxid-Elektrolyseure bezeichnet. Das gebrduchlichste
Material ist Zirconiumdioxid (ZrO,), das mit Yttriumoxid
(Y203) dotiert ist. Die  Betriebstemperatur  von
Festoxid-Elektrolyseuren bewegt sich im Bereich von
600 bis 850 °C, in der die hohe lonenleitfahigkeit zur
Verfiigung steht [17]. Die Lebensdauer ist bisher wesentlich
geringer im Vergleich zu anderen Technologien. Griinde fiir
die schnelle Degradation sind strukturelle Anderungen im
Elektrolyten und Deaktivierung der Elektroden, bedingt durch
die hohen Temperaturen. Die Zyklenfestigkeit bei
intermittierendem Betrieb von derartigen Elektrolyseuren ist
bisher gering. Sie missen sehr langsam hoch- und
heruntergefahren werden, da sonst Temperaturgradienten
auftreten, die mechanische Spannungen verursachen, was zu
Mikrorissen ~ fihren  kann  [15]. Im  europdischen
Forschungsprojekt HELMETH wurde seit 2014 an einer
neuen technologischen Umsetzung von PtG gearbeitet.
Wasserdampf, der zur HTEL bendtigt wird, wurde dabei durch
Siedekiihlung der nachgeschalteten Methanisierung erzeugt.
Durch die thermische Kopplung zwischen HTEL und
Methanisierung konnte in der Demonstrationsanlage ein
Wirkungsgrad von 76 % erreicht werden [18].

IV. ZWEITER SCHRITT: METHANISIERUNG

In einem ndchsten Reaktionsschritt, der sognannten
Methanisierung, kann der elektrolytisch erzeugte Wasserstoff
mit Kohlenstoffdioxid oder Kohlenstoffmonoxid (CO) zu
Methan oder einem methanreichen Gas reagiert werden. Das
bei der konventionellen Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen anfallende Abfallprodukt CO, wird auf
diesem Wege in einen klimafreundlichen Kreislauf
zuriickgefihrt. Die in Gleichungen (3) und (4) dargestellten
Reaktionen zur Methanisierung werden auch als
Sabatier-Prozess bezeichnet.

CO; +4Hy -» CHs + 2H,0 AH° = -165 kJ/mol (3)
CO +3H;—> CH;+H,O AH°=-206 kJ/mol 4

Bei den Methanisierungsreaktionen handelt es sich um
stark exotherme Reaktionen, das heift um Reaktionen, die
unter Abgabe von Warme ablaufen. Thermodynamisch sind
dadurch die Reaktionen zur Bildung von Methan bei niedrigen
Temperaturen beglnstigt, jedoch sind die
Reaktionsgeschwindigkeiten in diesem Fall niedrig [19]. Nach
dem Prinzip von Le Chatelier fordert ein hoherer Druck die
Reaktionen, da diese unter VVolumenkontraktion verlaufen.
Das thermodynamische Gleichgewicht verschiebt sich bei
Druckerh6hung zur Produktseite und ermdglicht damit einen
héheren Umsatz zu Methan. Im Vergleich zur Verwendung
von Kohlenstoffmonoxid ist die Methanisierung mit CO, hoch
selektiv und Methan ist normalerweise der einzig gebildete
Kohlenwasserstoff [20]. Zudem ist die Aktivierungsenergie



der CO.-Methanisierung meistens geringer und die
Reaktionsrate unter ahnlichen Bedingungen hoéher [21]. Der
theoretisch maximale Wirkungsgrad 7y co, der CO»-
Methanisierung bei vollstdndigem Umesatz ergibt sich nach
folgender Gleichung:

_ Hischa (5)
n = —
M,C02 4 - HI,S,HZ

Mit einem Brennwert Hg ¢y, VOn 11 KWh/m? fiir Methan
belduft sich der maximale Wirkungsgrad 1y co, auf 78 %.
Bezieht man den Wirkungsgrad auf den Heizwert Hj ¢y, mit
10 kWh/m3 flr Methan ergeben sich 84 % [9]. Bedingt durch
die exotherme Reaktion wird der Rest als Wéarme abgegeben.

A. Katalytische Methanisierung

Signifikante Ausbeuten an CH, sind konventionell nur mit
Hilfe von Katalysatoren bei erhOhten Temperaturen zu
erreichen. Meist werden stochiometrische Verhéltnisse von
CO; zu H um 1:4 verwendet, da bei geringeren
Verhéltnissen die Neigung zu Produkten mit groRerer
Molekularmasse zunimmt [22]. Die Methanisierung wird
technisch mit festen Katalysatoren, d.h. mittels heterogener
Katalyse, in Reaktoren durchgefiihrt. Fir die Methanisierung
werden unterschiedliche Reaktortypen erforscht (siehe
ABBILDUNG 3), dabei handelt es sich vor allem um:

o Festbettreaktor
o Wirbelschichtreaktor
e \Wabenreaktor
o Blasensdulenreaktor

Die Reaktoren arbeiten Ublicherweise bei Temperaturen
im Bereich von 200 bis 550 °C. Da es sich um stark exotherme
Reaktionen handelt, muss die entstehende Reaktionswérme
effizient abgefiihrt werden [23]. Deshalb liegt ein Fokus bei
der Reaktorentwicklung auf dem Temperaturmanagement.
Dabei unterscheiden sich die Ldsungsansdtze je nach
Reaktortyp [8].
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ABBILDUNG 3: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG VON REAKTORTYPEN:
A) FESTBETTREAKTOR, B) WIRBELSCHICHTREAKTOR, B) WABEN-
REAKTOR UND D) BLASENSAULENREAKTOR.

Als Katalysatoren eignen sich Ubergangsmetalle der
Eisen-Platin-Gruppe. Der Katalysator befindet sich fein
verteilt auf einem Tragermaterial. Die Tragermaterialien
weisen eine hohe Porositat auf, um eine groRe Oberflache fur
die Reaktion am Katalysator bereitzustellen. Ein hoher

Umsatz wird nur durch die Kombination aus Katalysator und
Tragermaterial erreicht. Am haufigsten wird als Katalysator
Nickel in Kombination mit Aluminiumoxid als Tragermaterial
eingesetzt, da das Metall eine hohe Aktivitdit zur
Methanisierung von CO; aufweist und preiswert ist [24].

1) Festbettreaktor

In Festbettreaktoren liegt der Katalysator in Form einer
festen granularen Schittung vor. Das Reaktorbett ist sehr
kompakt. Dadurch bedingt muss eine gute Warmeabfuhr aus
dem Katalysator gewahrleistet werden, da sich sonst lokale
Temperaturspitzen im Katalysator bilden kdnnen, die zu
dessen Deaktivierung fuhren. Verfahren zur Herstellung von
SNG aus der Kohlevergasung wurden bereits vor Jahrzehnten
entwickelt. Eine intensive Entwicklung fand ab den 1970er
Jahren vor dem Hintergrund der Olkrise statt. In diesen
Verfahren werden mehrere Festbettreaktoren in einer Kaskade
betrieben. Zur Wérmeabfuhr wird das Gas zwischen den
Reaktorstufen gekihlt und teilweise rezirkuliert [25].

2) Wirbelschichtreaktor

In diesem Zeitraum wurden ebenfalls Verfahren
entwickelt, die Wirbelschichtreaktoren einsetzen. In
Wirbelschichtreaktoren werden die Katalysatorpartikel durch
den eintretenden Gasstrom aufgewirbelt, d.h. fluidisiert. Zur
Temperaturregulierung befinden sich in diesen Reaktoren
Warmetauscher. Dies ermdglicht eine gute Warmeabfuhr und
fuhrt zu einer nahezu isothermen Temperaturverteilung in
Reaktor und Katalysator. Um die Katalysatorpartikel zu
fluidisieren, ist jedoch ein bestimmter Gasstrom notwendig,
was den Betriebsbereich einschrankt. Hinzu kommt, dass die
Partikelbewegung zu Abrasion des Katalysators und Reaktors
fuhrt [8].

3) Wabenreaktor

Eine neuere Entwicklung sind Wabenreaktoren, die einen
strukturierten Katalysatortrager, typischerweise aus Keramik,
aufweisen. Diese Form wird seit Jahrzehnten standardmalig
als Abgaskatalysator fir Kraftfahrzeuge eingesetzt. Als
vorteilhaft wird deren Féhigkeit zur Warmespeicherung, bei
einem intermittierenden Betrieb in PtG-Anlagen, eingeschatzt
[26].

4) Blasensaulenreaktor

Blasensédulenreaktoren verfligen, neben den bisher
besprochenen Reaktortypen mit zwei Phasen, (ber eine
zusatzliche flissige Phase und werden deshalb auch als
Drei-Phasen-Reaktoren kategorisiert. Die flissige Phase dient
als  Wérmetrdgermedium.  Gleichzeitig  sind  die
Katalysatorpartikel in ihr dispergiert. Durch die fliissige Phase
wird eine sehr gute Warmeabfuhr der exothermen Reaktion
gewdhrleistet und ein isothermes Temperaturprofil des
Reaktors erreicht. Jedoch schrénkt die zusatzliche flissige
Phase den Stofftransport zwischen Katalysator und den
Reaktionsgasen ein, was den Stoffumsatz verringert [8].
Problematisch ist zudem ein mdgliches Verdampfen oder
thermisches Zersetzen des Warmetrdgermediums [27].

B. Biologische Methanisierung

Neben der technisch katalytischen Methanisierung wird
die Ausnutzung von biologischen Stoffwechselprozessen
bestimmter Mikroorganismen erforscht. Bei der sogenannten
Methanogenese werden Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
anaerob zu Methan umgewandelt. Diese speziellen
Stoffwechselprozesse laufen im mesophilen (20 — 45 °C) bzw.
thermophilen (45 —80 °C) Temperaturbereich ab, wodurch
keine aufwéndige Waé&rmeabfuhr im Vergleich zur



katalytischen Methanisierung notwendig ist. Seit 2015 speist
erstmals eine PtG-Demonstrationsanlage mit biologischer
Methanisierung in Allendorf (Eder) in das o0ffentliche
Erdgasnetz ein [28].

C. CO2-Quellen

Das zur Methanisierung notwendige CO; kann
verschiedenen Quellen enthommen werden, diese lassen sich
wie folgt einteilen:

o Atmosphérische Quelle
e Fossile Quellen
o Biogene Quellen

Kohlenstoffdioxid kann direkt der Luft entnommen
werden. Die weltweite Konzentration in der Erdatmosphére
betrug 2019 ber 400 ppm (0,04 Vol.-%) [29]. Dort tragt es
Uber die Reflexion von Wérmestrahlung zuriick auf die
Erdoberflache zum Treibhauseffekt und damit mal3geblich zur
globalen Klimaerwdrmung bei. Weiterhin kann CO; den
Rauchgasen fossiler Verbrennungsprozesse entnommen
werden, welche groBtenteils fir den Anstieg der
COz-Konzentration in der Erdatmosphére verantwortlich sind.
Ebenso konnen biogene Umwandlungsprozesse als Quelle
von CO; dienen. Das in Biogasanlagen erzeugte Biogas
besteht gewdhnlich aus 50 bis65% Methan und zu
35 bis 50 % aus CO; [30]. Um das Biogas als Biomethan bzw.
SNG in das o6ffentliche Gasnetz einspeisen zu kdnnen, muss
das CO; entfernt werden. Oftmals wird das erzeugte Biogas
jedoch direkt in einem angeschlossenen Blockheizkraftwerk
(BHKW) verstromt. In diesem Fall kann CO, nach der
Verbrennung des Biogases aus den Rauchgasen abgeschieden
werden. Die Abtrennung von CO; aus Luft, Rauchgasen oder
Biogas kann durch verschiedenste Verfahren erfolgen. Diese
beruhen beispielweise bei der sogenannten Aminwésche auf
der chemischen Absorption von CO; an geldsten
Aminverbindungen, mit denen es reversibel reagiert. Die
Regeneration der Aminldsung erfolgt bei erhdhten
Temperaturen unter Abtrennung des gebundenen CO, [31].

V. POWER-TO-GAS-ANLAGEN

Zur technischen Umsetzung des PtG-Konzepts verfligen
PtG-Anlagen, zusétzlich zu den bereits genannten, Uber
weitere Bestandteile, wobei die wesentlichen folgend
aufgefihrt sind [32]:

o Elektrische Versorgungseinheit

o Elektrolyseur inklusive Nebenaggregate
o Optionaler Methanisierungsreaktor

o Verdichter

e Speicher

e Einspeiseanlage

Die elektrische Versorgungseinheit dient der Anpassung
der elektrischen GréfRen Strom und Spannung des elektrischen
Versorgungsnetzes an die Anforderungen des Elektrolyseurs.
Der grundlegende topologische Aufbau sieht eine
Spannungsstellung mit einem Transformator vor. Darauf folgt
eine  Gleichrichtung des Wechselstroms aus dem
Versorgungsnetz mit einem Gleichrichter.
Der Elektrolyseur besitzt zur Versorgung mit deionisiertem

Wasser eine Wasseraufbereitungsanlage mit Speisewas-
sertank. Aus dem Wasser werden in diesen Anlagen nahezu
alle  Fremdbestandteile  mit  lonentauscher-  oder
Umkehrosmoseeinheiten entfernt. Mit einem Kihlsystem
wird die optimale Betriebstemperatur der Elektrolyse
eingestellt. Der erzeugte Wasserstoff verldsst den
Elektrolyseur gesattigt mit Wasserdampf oder als Aerosol.
Wasser wird dann in einem Flussigkeitsabscheider und
Gastrockner aus dem Wasserstoff entfernt. Der in
Elektrolyseuren erzeugte Wasserstoff wird im Allgemeinen
zundchst zwischengespeichert, bevor er in einem separaten
Reaktor zur  Methanisierung  genutzt  wird  [33].
Die Zwischenspeicherung ist notwendig, da die Reaktoren zur
Methanisierung nur flir einen begrenzten Betriebsbereich
ausgelegt werden konnen. Die Reaktoren kdnnen im
Vergleich zur Elektrolyse typischerweise weniger dynamisch
auf Schwankungen reagieren und den Schwankungen sind
engere Grenzen gesetzt [11, 33].
Mit der Zwischenspeicherung erreicht man die Anpassung an
die Anforderungen einer fluktuierenden Energieerzeugung.
Dadurch erhoht sich der apparative Aufwand und die
Systemeffizienz wird auch durch eine oftmals erforderliche
Kompressionsstufe  verringert.  Abhdngig von  der
Aufnahmeleistung eines Gasnetzes am Einspeisepunkt und
der Gasproduktion kann eine weitere Zwischenspeicherung
des EE-Gases erforderlich sein. Ein Verdichter kann
notwendig sein, um einerseits das EE-Gas flr eine
Zwischenspeicherung zu komprimieren und andererseits den
Einspeisedruck eines Netzes, wie zum Beispiel des
Erdgasnetzes, aufzubauen. Die Einspeiseanlage verfugt tber
entsprechende Mess- und Regelungstechnik zur Erzeugung
eines homogenen Gasgemisches [32].

VI. SPEICHERUNG & VERTEILUNG

Der erzeugte Wasserstoff kann lokal in Druckspeichern,
Methallhydridspeichern oder Flissigspeichern eingelagert
werden. Fir stationdre Anwendungen ist die Speicherung in
Druckgasbehéltern bereits technisch erprobt. Fur grofe
Anlagen bietet sich die Speicherung in unterirdischen
Kavernen an. Eine Einspeisung von H; in das bestehenden
Erdgasnetz ist nur zu einem geringen Anteil zuldssig. Der
Anteil variiert z.B. je nach angeschlossenem Gaskunden. Er
liegt bei der Einspeisung von Biogas in das offentliche
Gasversorgungsnetz bei max. 5Vol.-% [34]. Neuere
Untersuchungen legen nahe, dass héhere Wasserstoffanteile
im Erdgasnetz technisch vertraglich sind [35]. Im Gegensatz
dazu kann erzeugtes SNG unbegrenzt in die bereits
existierende Erdgasinfrastruktur oder in Erdgasspeicher
eingespeist werden, da Methan den Hauptbestandteil von
Erdgas bildet. Die Einspeisung ist im Allgemeinen an
beliebigen Punkten des Erdgasverteilnetzes moglich.
Auf Grund infrastruktureller Gegebenheiten, wie Gasmess-
systemen, bietet sich jedoch eine Einspeisung in Gebiete von
Anlagen zur Gasversorgung und Anlagen mit Gasverbrauch
an. Die enorme Speicherkapazitat der Erdgasinfrastruktur in
Verbindung mit den vorhandenen Erdgasspeichern in der
Bundesrepublik Deutschland von rund 220 TWh ermdglicht
zugleich eine langfristige Speicherung groRer Energiemengen
[36].



VII. NUTZUNG

Die durch PtG erzeugten EE-Gase sind geeignet, um
folgende Verbrauchssektoren zu bedienen:

o Elektrische Energie
e Wadrme

o Verkehr

¢ Industrie

A. Elektrische Energie & Warme

Um einen moglichst hohen Wirkungsgrad bei der
Rickverstromung zu erhalten, sollte die entstehende
Abwérme  ausgenutzt werden. Dies kann durch
Kraft-Wéarme-Kopplung gewahrleistet werden. Dadurch
kénnen aus den EE-Gasen wieder elektrische Energie aber
auch Waérmeenergie gewonnen werden. Anlagen mit
Kraft-Wérme-Kopplung ~ sind  beispielsweise ~ Block-
heizkraftwerke und Gas-und-Dampf-Kraftwerke
(GuD-Kraftwerke). Die EE-Gase werden fiir Gasmotoren
bzw. Gas- und Dampfturbinen genutzt, um damit Generatoren
zur elektrischen Energieerzeugung anzutreiben. Neben der
Kraft-Warme-Kopplung besteht auch die Mdoglichkeit einer
direkten Ruckverstromung von Wasserstoff. In dem zur
Wasserelektrolyse entgegengesetzten Prozess kann in
Brennstoffzellen direkt elektrischer Strom aus Wasserstoff
und Sauerstoff bzw. Luft erzeugt werden. Wichtige
Technologien, die fortwéahrend erforscht werden, sind vor
allem PEM- und Festoxid-Brennstoffzellen. Die erzeugte
Abwéarme aus der Rickverstromung kann in lokalen
Warmenetzen  verteilt  oder  bei  entsprechendem
Temperaturniveau als Prozesswarme genutzt werden. Neben
der Bereitstellung des EE-Gases als Treibstoff fur den
Verkehrssektor oder Einspeisung in das Erdgasnetz existieren
bereits Konzepte integrierter PtG-Anlagen, die Uber eine
anlageneigene Gasspeicherung in Drucktanks oder Kavernen
verfigen.  Diese  wandeln im  Bedarfsfall  das
zwischengespeicherte EE-Gas wieder in elektrische Energie
um [37, 38].

B. Verkehr

Analog zur stationdren Anwendung der EE-Gase kénnen
diese auch flir den Verkehrssektor eingesetzt werden
(Power-to-Fuels) und hier als Treibstoff fiir Automobile,
Flugzeuge und Schiffe dienen. Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien kann einen wichtigen Bestandteil einer zukiinftig
nachhaltigen Mobilitét bieten. Dazu kann der Wasserstoff in
Brennstoffzellen-Fahrzeugen direkt riickverstromt werden,
um einen Elektromotor anzutreiben. Fir diesen Einsatz
werden gewohnlich PEM-Brennstoffzellen in Verbindung mit
Drucktanks zur Wasserstoffspeicherung eingesetzt. Die
Drucktanks werden bis zu einem Druck von etwa 700 bar
gefullt, dazu muss der Wasserstoff zuvor stark komprimiert
werden. SNG eignet sich als Treibstoff fiir Erdgasfahrzeuge
mit Gasmotoren. Durch die Einspeisung von SNG in die
bereits existierende Erdgasinfrastruktur konnen
Erdgastankstellen weiterhin versorgt werden. Dort wird das
SNG auf 200 bar komprimiert und als CNG (Compressed
Natural Gas) bezeichnet.

C. Industrie

Die Stahlproduktion verursacht bisher rund ein Drittel der
Treibhausgasemissionen der deutschen Industrie.
Zur Dekarbonisierung dieses Industriesektors soll zukiinftig
EE-Gas, vor allem Wasserstoff, eingesetzt werden, da die

Stahlherstellung nicht elektrifiziert werden kann. In der
chemischen Industrie kdnnen EE-Gase aus PtG zur
Herstellung chemischer Rohstoffe eingesetzt werden. Bisher
wird bendtigter H, vornehmlich durch Dampfreformierung
aus Erdgas erzeugt [39]. Durch nachgeschaltete
Prozessschritte konnen daraus verschiedene chemische
Grundstoffe (Power-to-Chemicals) wie z.B. Ammoniak,
Ethylen und Propylen erzeugt werden, die wiederum als
Ausgangsstoffe fir eine Vielzahl von Folgeprodukten dienen
[40].

VIIl. AuUSBLICK

Die Forschung im Bereich Power-to-Gas konzentriert sich
derzeit darauf, technologische Fortschritte bei Elektrolyse und
Methanisierung zu erzielen. Es wird versucht, den
Wirkungsgrad von  PtG-Anlagen, insbesondere  der
Elektrolyse, weiter zu erhdhen und die Investitionsausgaben
zu senken. Im Bereich der Methanisierung wird daran
gearbeitet, neue Katalysatoren und Reaktoren, die den
Erfordernissen von PtG gerecht werden und Verfahren, die an
eine fluktuierende Wasserstofferzeugung angepasst sind, zu
entwickeln [26]. Im Rahmen des Projektes ,,StBZUEL* sollen
die Elektrolyse und Methanisierung direkt miteinander
gekoppelt werden, so dass eine Zwischenspeicherung von H;
entfallt und Temperatursynergien genutzt werden konnen.
Dies senkt den apparativen Aufwand und sollte somit zu
verringerten Investitionskosten fiihren. Zur Erforschung und
weiteren Entwicklung von PtG werden derzeit eine Reihe von
Demonstrationsprojekten mit unterschiedlichen Technologien
betrieben und untersucht [41]. Momentan behindern
regulatorische und marktliche Rahmenbedingungen den
wirtschaftlichen  Betrieb von  PtG-Anlagen [10, 42].
Der Einsatz von PtG kann zum Ausgleich von Fluktuationen
einer zukunftig Uberwiegend aus erneuerbaren Energiequellen
gespeisten Energieversorgung dienen und somit einen groRen
Anteil zum Gelingen der Energiewende leisten, hin zu einer
nachhaltigen Energieversorgung. Durch den Ausbau der
Speicherleistung mit PtG-Systemen kann der Anteil
erneuerbarer Energien stetig erweitert werden, ohne dass wie
bisher bei Netzengpéssen, Uberwiegend Windkraftanlagen
abgeregelt werden missen. Im Jahr 2019 wurden etwa
6,5 TWh aus erneuerbaren Energien im Rahmen von
Einspeisemanagement-MaRnahmen  abgeregelt, was zu
geschéatzten Entschadigungsanspriichen der Anlagenbetreiber
von rund 700 Millionen Euro filhrte [43]. Allerdings sollte ein
zukinftiges Energieversorgungssystem so ausgelegt sein, dass
der Bedarf zur langfristigen Speicherung von Energie zur
Ruckverstromung mdglichst gering ausfallt [6]. Weitere
Vorteile von PtG sind einerseits die verringerte Notwendigkeit
fur die Verbrennung fossiler Rohstoffe und andererseits die
Madglichkeit, dass dadurch entstehende CO; in einen Kreislauf
zurickzufihren,  was  erheblich ~ zur  verminderten
Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmosphére und
damit zur Begrenzung der Klimaerwarmung fihrt. Durch den
Aufbau einer nachhaltigen Energiewirtschaft, in der die
Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien mit den
Verbrauchssektoren Wéarme, Verkehr und Industrie gekoppelt
ist, wird es mdglich auch diese Sektoren zu dekarbonisieren
und die Abhéngigkeit von Importen fossiler Energietrager zu
verringern.
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