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CO, aus dem Energie-
und Industriesektor

zur Einkopplung in Power-to-Gas-Prozesse

Die Erzeugung von erneuerbarem Methan (SNG) birgt ein erhebliches Potenzial fiir eine kosteneffiziente
Energiespeicherung und eine sektoriibergreifende Nutzung. Neben Wasserstoff muss fiir die Methan-
erzeugung dabei auch Kohlenstoffdioxid in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen. In diesem
Beitrag, der auf der Grundlage der vom DVGW geforderten Studie ,,Bewertung von Quellen und Abtren-
nungsverfahren zur Bereitstellung von CO, fiir PtG-Prozesse” entstand, werden die in Deutschland
verfiigharen stationédren CO,-Quellen des Energie- und Industriesektors inventarisiert und ihr langfristi-
ges Potenzial analysiert. Dariiber hinaus werden Technologien zur Bereitstellung von CO, und die
erwarteten Kosten der Abtrennung im industriellen MaBstab verglichen und bewertet.

von: Dr. Johannes Schaffer, Felix Ortloff, Dr. Frank Graf (alle: DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut (EBI)
des Karlsruher Instituts fiir Technologie), Udo Lubenau, Ronny Erler (beide: DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH),
Janina Senner & Caroline Imberg (beide: Gas- und Warmeinstitut Essen e. V.)

Eine erfolgreiche Gestaltung der :
Energiewende in Deutschland erfor- :

dert einen holistischen und techno-

logieoffenen Losungsansatz, der den :
Austausch von erneuerbarer Energie :
zwischen den Sektoren Strom, War-
me und Mobilitdt zuldsst, Speicherop-
tionen aufweist und die vorhandene :
Infrastruktur nutzt. Wenn in einen :
solchen Losungsansatz chemische :
Energiespeicher einbezogen werden,
ldsst sich deren sehr grofe Energie-
speicherdichte erschliefen. Ein sehr :
grofRes Potenzial bietet in diesem Zu- :
sammenhang synthetisch erzeugtes :

Methan (SNG). Dieses wird durch Me- :
thanisierung aus H, und CO, herge-
¢ stellt, kann nahezu ohne Restriktio- :
nen in das Erdgasnetz eingespeist :
und zeitlich entkoppelt in allen Sek- :
toren stofflich und energetisch ge-
© gen Bedarf von Power-to-SNG (PtSNG)
¢ als grofRskaliges Energieversorgungs-
Fiir die Erzeugung und Einspeisung von :
erneuerbarem Methan miissen H, und :
CO, in ausreichender Menge zur Verfii-
gung stehen. H, wird zukiinftig unter
Verwendung erneuerbarer Energien auf :
dem Weg der Elektrolyse erzeugt [1]. Fiir :
die Bereitstellung von CO, kommen er- :

nutzt werden.

neuerbare Quellen, wie z. B. Biogas-
oder Kldranlagen, aber alternativ auch
Quellen ausindustriellen Prozessen in-
frage. Es ist offenkundig, dass die ver-
fiigbaren Biogasmengen als CO,-Quel-
len nicht ausreichen, um den zukiinfti-

und Speicherkonzept zu decken. CO,-
reiche Gasstrome aus industriellen Pro-
zessen hingegen stehen haufig zur Ver-
figung und finden sich z. B. bei Kalk-
oder Zementwerken, Stahlwerken oder
der chemischen Industrie sowie Quel-
len der Energiewirtschaft. Zu diesem
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Abb. 1: Anteil der stationdren
Emittenten aus Energiewirt-
schaft und Industrie an den
gesamten CO,-Emissionen
Deutschlands in Mio. t/a
(Basis: 2015, [2])
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Zweck missen die deutschlandweit :
heute und zukiinftig verfiigharen CO,- :
Mengen bestimmt und idealerweise :
raumlich verortet werden. Bei der Aus- :
wahl von CO,-Quellen muss dabei ins- :
besondere dielangfristige Verfiigbarkeit
(bis 2050 und dartiiber hinaus) gewdhr- :
leistet sein. Vor diesem Hintergrund :
sind besonders die von Produktionsgut :
getriebenen industriellen CO,-Quellen :

(wie z. B. die Zementherstellung) rele-
vant, deren CO,-Emissionen sich auf- hausgas-Inventar 1990-2015“ [2] des
grund des Bedarfs an den entsprechen- :
den Produkten auch in Zukunft nicht :
: 2015. Den groften Beitrag stellte die
energetische Nutzung von Brennstof-
: fen mit einem Anteil von ca. 94 Pro-
zent, prozessbedingte Emissionen tru-
Die CO,-Emissionen in Deutschland :
beliefen sich nach dem ,Nationalen :

vermeiden lassen.

: C0,-Emissionen in Deutschland

Inventarbericht zum deutschen Treib-

Umweltbundesamts (UBA) fiir alle Sek-
toren auf rund 794 Mio. t CO,/aim Jahr

gen lediglich ca. 44 Mio. t CO,/a bei.
Der Anteil stationirer (und somit fir P

v\a

DVGW:- =5

61. Erfahrungsaustausch
der Chemiker und Ingenieure
des Gasfaches

Die traditionelle Informationsveranstaltung zu aktuellen Themen aus dem
Bereich der Gasversorgung und Gasanwendung findet am

18. bis 20. September 2019 am Starnberger See
statt. Weitere Infos und Anmeldung unter: Www . dvgw-ebi.de
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Abb. 2: Verortung von
CO,-Emittenten nach
Branchen in Deutschland
2015 [3]

PtSNG erschliefbarer) Emittenten an den Emis- :
sionen belief sich fiir das Jahr 2015 in den Sek-
toren Energieerzeugung und Industrie auf 501
! Die grofite Anzahl an Standorten und eine na-
hezu flichendeckende Verteilung tiber
Die raumliche Verteilung der CO,-Emissionen :
in Deutschland ist branchenabhédngigund wird :
u. a. von der Rohstoffsituation, Synergien mit :
anderen Industriezweigen, Verfiigbarkeit von :

Mio. t CO,/a (Abb. 1).

Arbeitnehmern und der raumlichen Verortung
von Kunden bestimmt (Abb. 2).
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der Anzahl dieser Standorte ordnen sich in die
kleinste CO,-Groflenklasse K1 mit < 1 Kiloton-

@ so0-1000eco, . 2.000-10.000 kt CO,

1,000-2.000 kt CO,

Co,-Emissionen pro Jahr
Keine Angabe © 10-25kCO,
. :_Lﬁ%% 25-50 kt CO,
L]
© 2-5kt m: 50-100k o,
@ 50kco, () 100-500ktc0,
=DBI [i

i g

i | i

e i

i i

; _' 7 v 5 =

- ; : W - "' e & ‘b\ E

i 2 -
o :j :_r" " r . .l' ) o

@ Jb. . el ees o

e T B
e W

remr
e e TR B

Biogasanlagen KIéfgasanIagen

i
E
N ; e B 2
o2 5 E _"
= JJ i -
l-l 13‘} !
- R -
o : ‘“: - ! i i
e B e el
Raffinerien Chemieparks

B'i'ddés—Auft')ereitlirii]-s_aﬁl'agé-n' '

Alle verorteten Quellen

energie | wasser-praxis  6/7 2019

Quelle: die Autoren



Tabelle 1: Prozentuale Verteilung der CO,-Emissionen auf die CO,-GroBenklassen fiir verschiedene Branchen. Die GroBen-
klassen sind nach ihrem jeweiligen Beitrag zu den gesamten Emissionen einer Branche farblich abgestuft von hellblau
(Beitrag < 1 Prozent) bis pink (Beitrag > 50 Prozent).
. Mengenbezogener Anteil von CO2-GréBenklassen in Prozent
CO,-Quellen CO.-Emissionen =
2 in kt/a (2015) 100- | 500— |1.000—|2.000—| (ber
<1 | 1-2 | 2-5 | 5-10 |10-25 |25-50 (50—-100| 500 | 1.000 | 2.000 |{10.000|10.000
Klargasanlagen 460 - 14 8 4
Glasindustrie 894 <1 1
Biogas-Aufberei- 1303 <1 1
tungsanlagen
Hz-Reformierung 2.635 <1
Kalkindustrie 4973
Chemieparks 6.008 <1 1 1
Biogasanlagen 8.741 _ 4 1 1
Zement- 12.652
industrie
Raffinerien 17.636 <1 <1 <1
EE AN 32.291 <1 | <1 | <3 g
industrie 2
Kraftwerke 330.345 <1 <1 <1 1 1 %

nen (kt) CO,/a ein. Die Branchen Che-
mieparks und Zementindustrie weisen :
eine weitgehende rdumliche Gleichver- :
teilung iiber Deutschland auf, wih- :
rend die Branchen Eisen-/Stahlindus-
trie und Raffinerien eher in den indus-
triellen Ballungsgebieten zugeordnet :
sind. Im Durchschnitt tiber alle CO,- :
Emittenten kann in erster Ndherung
davon ausgegangen werden, dass CO,
in Deutschland flichendeckend ver- :
fligbar ist. In Tabelle 1 sind die men-
genméfigen Beitrage der Emittenten :
verschiedener GroBenklassen zu den :
gesamten CO,-Emissionen der jeweili- :
fenordnung von 2 bis 25 kt/a CO,-
: Emissionen - die im Ubrigen bereits

gen Branche gelistet.

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich,
dass die ErschlieBung des ,griinen® :
CO, (Klir-und Biogasanlagen, Biogas- :
Aufbereitungsanlagen) eine Vielzahl :
kleinerer Gasaufbereitungsanlagen
erfordert. ,,Griines“ CO, wird hier per
Definition als CO, festgelegt, welches :
aus Quellen stammt, die den Anforde-
rungen der Produktion von Biogas :
nach dem Energiewirtschaftsgesetz :
(EnWG) gentigen. Biogas liegt dem-
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nach vor, wenn die enthaltene Energie :
zumehr als 80 Prozent aus erneuerba- :
ren, nicht aus fossilen Quellen stammt. :
6.540 der insgesamt 11.415 in diesen :
Kategorien erfassten Anlagen emittie-

ren weniger als 1 kt CO, pro Jahr. Da
der finanzielle Aufwand zur CO,-Ab-
trennung und Aufbereitung mit stei-
gender Anlagengrofie sinkt, ist an klei-
nen Kldr- und Biogasanlagen eine wirt-
schaftliche Nutzung des CO, vor Ort
im Vergleich zu deutlich emissionsstar-
keren Industrieanlagen schwerer um-
setzbar. Die bei Biogas-Aufbereitungs-
anlagen (BGAA) anzutreffende Gro-

abgetrennt werden - korreliert mit
Emissionen industrieller Grofdenord-
nungen in der Glasindustrie, bei klei-
neren Kraftwerken und kleineren Kalk-
werken. Vom Gesichtspunkt der CO,-
Nutzung, der Anlagenplanung und der
technischen Umsetzung konnen hier
Synergieeffekte erschlossen werden.

Kraftwerke weisen als einzige der be-
trachteten Branchen eine Verteilung

uber alle CO,-Grof3enklassen von 1 bis
> 10.000 kt/a auf. Dies ist auf die un-
terschiedlichen Arten der vorhande-
nen Kraftwerke von regionaler Versor-
gung (BHKW) bis hin zu Grokraft- p

CBIL
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Tabelle 2: Industrielle CO,-Quellen in Deutschland mit ihrem derzeitigen und prognostizierten Potenzial

Branche Stand zeitliche Verfiigbarkeit
2015 2020 2030 2050
Mio.tCO, /a
Energiewirtschaft 331,3 331 165 21-85
Roheisen- und Stahlherstellung 55,3 55 29 2,9-11,6
davon energiebedingt 38,6 38,4 17,6 1,7-7
davon prozessbedingt 16,7 16,5 114 3,1-6,6
Nichteisenmetalle 2,54 254 1,49 0,8-1,0
davon energiebedingt 1,51 1,51 0,73 0,1-0,33
davon prozessbedingt 1,03 1,03 1,0 0,7
Mineralische Industrie 32,7 32,5 28,7 22,8
davon energiebedingt 13,1 13,1 9,3 3,7
davon prozess- bzw. rohstoffbedingt 19,6 19,5 19,5 19,5
Erddlraffination 249 24,8 12-22,5 4,98
IndustrieruBherstellung 0,73 0,7 0,7 0,7
Ammoniak 4,13 4.1 4,0 0-4
Wasserstoff und Synthesegas 1,84 1,60 1,59 0-1,55
Sodaproduktion 0,602 0,42 0,42 0,41
Grundchemikalienherstellung 8,02 8,0 7,9 7,76
Papier und Zellstoff 5,41 5,4 5,3 5,2
Zuckerindustrie 1,78 1,78 1,76 1,73

werken zuriickzufiihren. Kraftwerke
stofen mit Abstand die grofiten CO,- :

Mengen aus. Bemerkenswert ist, dass

emittiert, 33,5 Prozent des erfassten

Schliisse ziehen:

ke) lassen sich kurzfristig erhebliche

Effekte hinsichtlich der gesamtwirt- :
schaftlichen CO,-Bilanz erreichen. :
Dazu sind relativ wenige GroRanla- :

gen erforderlich.
e Die Groflenklassen der interessan-

ten, dalangerfristignutzbaren CO,- :
Emittenten aus der Industrie liegen ;

im Bereich zwischen 100 und 2.000

bzw. maximal 10.000 kt CO,/a.

onsanlagen kleiner Leistung und :
Nutzungs-/Sammelkonzepte fiir An-
lagen im Leistungsbereich von 1 bis
¢ breiten der CO,-Emissionen von 1 bis
¢ 122 Mio. t CO,/a gesehen, fiir die In-
Eine zukiinftige Reduktion von CO,- :
Emissionen ist hauptsdchlich im Be-
reich der konventionellen Strom-und
Wirmeerzeugung zu erwarten. Es
CO, hingegen werden von lediglich :
0,1 Prozent der groften Anlagen emit- :
tiert. Daraus lassen sich folgende

5 kt/a CO, notwendig.

wird nicht davon ausgegangen, dass :
die verschiedenen Branchen im glei- :
chen Mafie zur Erreichung der Klima-
© 44 bis 68 Mio. t CO,/a der Industrie
¢ dafiir sind prozessbedingte Emissio- :

¢ Beieinem Einsatzvon CO,-Abschei- :
deanlagen an sehr groen Emitten- :
ten (> 10.000 kt CO,/a, nur Kraftwer-

© schutzziele beitragen kdnnen. Grund

nen und die Effizienz der Industrie-
anlagen. Prinzipielles Ziel bleibt fiir :
2050 die Senkung auf maximal :
20 Prozent bzw. finf Prozent der
© Emissionen von 1990 [4]. Der BDE
geht von unterschiedlichen Redukti- :

onsbeitridgen der Sektoren aus [5].

. Wihrend die Energieversorgung ihre

Senkung von 51 Prozent und fiir die

: energetischen Prozesse der Industrie
¢ e Langfristig sind auch CO,-Separati- :
nur ein Prozent der Kraftwerksanzahl :
(insgesamt sind ca. 910 Kraftwerks- :
standorte erfasst) mengenmaflig rund
40 Prozent der branchenspezifischen :
CO,-Emissionen erzeugen. Uber alle :
Branchen werden in Summe nur ca. :
1,7 Prozent des CO, von 57 Prozent der
insgesamt 11.415 erfassten Anlagen

72 Prozent gesehen.

In [5] werden vom BDI pfadabhidngig
fiir 2050 fiir den Sektor Energie Band-

dustrie von 13 bis 75 Mio. t CO,/a. Der
niedrigste Pfad im Sektor Industrie er-
fordert den massiven Einsatz der Ab-
trennung von CO, z. B. in Form von
CCS [10]. Analog wird in [11] von ca.
40 Mio. t CO,-Anfall bei der Energie-
bereitstellung ausgegangen. Von den

wiirden 2050 zwischen 18,8 Mio. t/a
und 40,6 Mio. t/a prozessbedingt an-
fallen. Quellen sind der Calciumcarbo-
nat-Einsatz in der Kalk- und Zemen-
therstellung, die Koksnutzung bei der
Stahlproduktion, der Erdgaseinsatz bei
der Ammoniakproduktion sowie der

¢ Anodenverbrauch der Aluminiumher-
i stellung. Der niedrigere Wert als Poten-
© Emissionen gegeniiber 1990 um
© 89 Prozent senkt, werden im 80-Pro-
zent-Klimapfad fiir die Industrie eine :

zial istanzunehmen, falls ein massiver
Wasserstoffeinsatz auf elektrolytischer
Basis in der Stahlindustrie (Redukti-
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onsprozesse) und bei der Ammoniakprodukti- Abb. 3: Entwicklung der
on erfolgt. Tabelle 2 fasst die in der Studie na- 80 « Industrie (sonstige) nutzbaren CO,-Emissionen
. 700 Industrie (biogen) aus den Sektoren Energie und
her betrachteten CO,-Quellen mit ihrem der- Indusie (fossil u. prozessbeding) Industrie (in Mio. t C0,/a). Die
zeitigen und prognostizierten Potenzial zusam-  |< 6% Egzﬁg:z E?A‘;gfl)”) Gesamtmengen geben die
men. % 500 NP Entwicklung der Emissionen
5 400 \ B auf der Grundlage der
3 ES 55 % Reduktionsziele der
Stelgt dle Biomassenutzung vom aktuellen Ni- ui 300 z @ Bundesregjefung wieder.
veau auf den vom Okoinstitut [11] maximal | 200 g H0%. Unter der Kategorie , Industrie
prognostizierten Wert, werden aus der Biomas- 100 & 95% || & (sonst/ge) sind Emissi onen
. . G § der Kleinstanlagen sowie der
senutzung (Stroh, Energiepflanzen, Giille, 0 | S Bavindustrie subsumiert, die
Holz, Altholz, Klarschlamm, Bioabfall, biologi- 1990 2015 2030 2050 & im Rahmen der Studie nicht
sche Produktionsreste) zwischen 101 (Stand S einzeln erfasst wurden.
2015) und 120 Mio. t CO,/a emittiert werden;
davon stammen ca. 13 Mio. t CO,/aaus Bio-und : 23 Prozent der gesamten Biomasse), die 6ffent-
Klargasen. Der BDI empfiehlt die Konzentration : liche Energie-und Wirmeversorgung (2015:43
der Biomasse auf grofere Industriefeuerungen : Prozent der Biomasse) oder in der Mobilitdt
und grofe Biomasseanlagen, um deren Wirme- : (2015: ca. acht Prozent der Biomasse) zur Verfii-
und Energiebedarf zu decken. Theoretisch liee : gung stehen.
sich der Bedarf der Industrie im Jahr 2050 damit
decken, praktisch wiirde die Biomasse dann : Momentan liegt das nutzbare Potenzial aus Bio-
nicht mehr fiir den Wohnungssektor (2015: ca. : masse in der Gréfenordnung von 26 Mio. t
Tabelle 3: Vergleich kommerziell verfiigharer Technologien zur CO,-Bereitstellung
Adsorption Absorption Membrantrennung
Trennprinzip Physikalische oder chemische Physikalisches oder chemisches Selektive Permeation
Bindung an die Oberflache eines Losen in einer moglichst (Durchdringung) einer Membran
Feststoffs selektiven Waschfllissigkeit
Betriebsmittel Adsorbentien (z. B. Aktivkohle, Waschfliissigkeiten (z. B. Wasser, Membrane
Kohlenstoffmolekularsiebe Kohlenwasserstoffe, wassrige (z. B. Polymermembranen,
Silicagele, Zeolithe, Aluminium- Aminldsungen) Kompositmembranen,
oxide) anorganische Membranen)
Kommerzielle Wasserstoffproduktion, Erdgas-, Synthesegas- und Biogasaufbereitung
Anwendungsbereiche Biogasaufbereitung, Biogasaufbereitung,
Gasfeinreinigung auch F&E bzgl. CCS
Betriebs- Hoher Partialdruck, Hoher Partialdruck, hohe Hoher Partialdruck,
bedingungen niedrige Temperatur Temperatur in der Regeneration niedrige Temperatur
Erzielbare hoch (Desorption instationér) > 99,5 % (chemisch) <98 %
Reinheiten CO, < 98 % (physikalisch)
Volumenstrome bis zu 120.000 m3/h bis zu 6 Mio. m3/h bisher < 1.000 m3/h
(AnlagengroBe)
TRL Biogas- 9 9 9
aufbereitung
TRL Abgas- Abgas: < 7; Luft: 7-9 7-9 4-5
aufbereitung
Spezifischer Energie- Elektrisch: 0,25-1,25 Elektrisch: 0,05-0,5 Elektrisch: 0,1-0,6
bedarf kWh/m? (CO,) Thermisch: - Thermisch: 0,1-1,4 Thermisch: 0,2-1,2
Entwicklungs- Ausgereifte Technologien, Weiterentwicklungen Hoher als bei Adsorption
potenzial v. a. im Bereich der Betriebsmittel und Absorption
Vorteile Stand der Technik, Skalierungsvorteile, vorteilhaft Technologisch einfach,
bereits vielfach bewéhrt flir GroBanlagen einsetzbar Membrankosten sinken
Nachteile Instationérer Betrieb, Geringe Stabilitat Fehlender Stabilitdtsnachweis
daher apparativ aufwendig einiger Absorptionsldsungen in Abgas
bei Einsatz im Abgas
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Abb. 4: Prognostizierte Kosten fiir die CO,-Bereitstellung fiir verschiedene Branchen. In der Rechnung
berticksichtigt sind die Kosten fiir die CO,-Abtrennung, fiir die Gasfeinreinigung (Entschwefelung und
Entstickung) und fiir die Kompression von CO, auf den Methanisierungsdruck von 20 bar. Die grau schraffierten
Séulen geben die minimalen und maximalen Literaturwerte wieder [6-9]. Im Falle der Adsorption aus der Luft
werden Werte bis zu 950 Euro/t diskutiert (BGA: Biogasanlage, BGAA: Biogas-Aufbereitungsaniage).
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Abb. 5: Entwicklung der spezifischen CO,-Bereitstellungskosten in Abhéngigkeit der AnlagengrdBe (Degressions-

effekte) am Beispiel eines Gaskraftwerks

CO,/a, basierend auf der Biogasproduk- :
tion von 12 Mio. t CO,/a und der Ver- :

Holzaufkommens moglich wird [11].

Zusammenfassend steht somit 2030 :
ein Volumen von rund 270 bis 320 Mio. :
brennung von Biomasse in ca. 200 Feu- : t CO,/a zur Verfiigung. Im Jahr 2050 :
erungsanlagen = 1 MW mit einem Po-
tenzial von 14 Mio. t CO,/a. Dieses :
Volumen kann in jedem Fall bis 2050
als verfiiggbar angenommen werden. :
Die weiteren aktuell 76 Mio. t CO,/a :
werden aufgrund der dezentralenund :
kleinen Emissionsgroflen als aktuell
nicht nutzbar angesehen. Fiir 2050
wird angenommen, dass eine Verdop- :
pelung dieser nutzbaren 26 Mio. t :
CO,/a durch Umlenkung in grofere :
zentrale Anlagen und Erhéhung des :

und damit langfristig ist mit CO,-
Emissionen der Energiewirtschaft und
der Industrie von 70 bis 185 Mio. t :
CO,/azurechnen. Diese stehen als Po- :
tenzial fiir die stoffliche Nutzung zur :

Verfiigung. Von diesen resultieren

e 7bis 57 Mio. t CO,/a aus der 6ffent-
lichen Energie- und Warmeversor- :

gung (ohne Biomasseanteil),

+ rund 44 bis 68 Mio. t CO,/a aus den :
betrachteten industriellen Emissio-

nen sowie
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Quelle: die Autoren

e zwischen 25 und 52 Mio. t CO,/a
jahrlich aus Biogas- und Kldrgasanla-
gen sowie der energetischen Nutzung
von Biomasse in grofieren Anlagen.

Der Anteil biogener CO,-Emissionen
konnte bei weitgehender Ausschop-
fung der Biomassepotenziale und Re-
duktion der fossilen CO,-Emissionen
bis 2050 auf einen Anteil von 30 bis
40 Prozent steigen (Abb. 3). Die zu-
kiinftig prognostizierten CO,-Mengen
(,grine“und zuldssige ,,graue“ Emissi-
onen) reichen aus, um die nach der
dena-Leitstudie , Integrierte Energie-
wende“ [10] und der Studie nach Nitsch
»Die Energiewende nach COP 21“ [12]
fiir 2050 prognostizierten SNG-Bedar-
fe von 500 bis 880 TWh/Jahr zu decken.

Aufgrund der Konsistenz mit verschie-
denen Studien ist die Prognosesicher-
heit der unteren Grenze hoch und
damit die Verfiigbarkeit der berechne-
ten minimalen CO,-Volumina von
70 Mio. t/a sichergestellt. Ob die obere
Grenze der CO,-Menge unterschritten
wird, hdngt wesentlich von politischen
und technischen Rahmensetzungen
bis 2030 ab. Einschrankend muss zu-
satzlich erwdhnt werden, dass in Zu-
kunftggf. auch andere Industriezweige
CO, als Rohstoff erschlieffen werden,
was die zur Verfiigung stehenden Men-
gen fiir PtSNG reduzieren wird.

Technologien zur CO,-Abtrennung

Technologien fiir die Bereitstellung
von CO, mit hohem Technologiereife-
grad (TRL) sind in Form von Adsorp-
tions- und Absorptionslésungen be-
reits heute vorhanden. Diese sind vor-
wiegend im Bereich der Erdgas-, Syn-
thesegas- und Biogasaufbereitung im
Einsatz. Auch neuere Technologien,
z.B. membranbasierte Aufbereitungs-
technologien, finden bereits heute An-

wendung im Biogassektor. Die An-

wendbarkeit von Membrananlagen auf

die CO,-Abscheidung aus Rauchgas ist
Gegenstand aktueller Untersuchun-

¢ gen. Weiterentwicklungen von Tech-

nologien zur Bereitstellung von CO,
finden vornehmlich im Bereich der

eingesetzten Materialien (Adsorbenzi-
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en, Waschfliissigkeiten, Membranma- :

terialien) statt (Tab. 3).

Die Kosten der CO,-Bereitstellung aus
Prozessabgasen auf Basis der genann-
ten Technologiealternativen variieren
nach CO,-Quelle und Anlagengrofe :
im Bereich zwischen 20 und 160 Euro/t :
CO,. Kohlenstoffdioxid aus Kleinst- :
Biogasanlagen (< 200 m*/h Rohbiogas)
und CO, aus Luft liegen im Bereich von
120 bis 160 Euro/t CO,, CO, aus indus- :
triellen Prozessen kann deutlich giins- :
tiger zur Verfiigung gestellt werden. In :
Abbildung 4 werden die prognostizier-
ten Kosten auf Basis dieser Arbeit Wer-
ten aus der Literatur gegeniibergestellt :
[6-9]. Hierbei ist herauszustellen, dass
GroRenskalierungseffekte der Abschei- :
deanlage einen grofen Einfluss auf die :
CO,-Bereitstellungskosten haben (in
Abbildung 5 am Beispiel Gaskraftwerk

gezeigt).

Zusammenfassung

handenen Emittenten als auch hin-

sichtlich deren raumlicher Verteilung

in Deutschland. Regenerative COZ- : [3] DBI - Deutsches Brennstoffinstitut gGmbH Freiberg,

Quellen wie Biogas- oder Kldrgasanla-

GrofRemittenten und sind rdaumlich
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i Absatzmirkte verteilt. 2030 wird vor- :
: aussichtlich ein CO,-Volumen von :
rund 270 bis 320 Mio. t CO,/a zur Ver- :
figung stehen. Im Jahr 2050 und da-
mitlangfristig ist mit CO,-Emissionen :
der Energiewirtschaft und der Indus- :
trie von 70 bis 185 Mio. t CO,/azu rech- :
nen, welches hauptsdchlich aus pro-

Zessbedlngten fossilen Emissionen [12] Nitsch, J.: Die Energiewende nach COP 21 — Aktuelle

stammt.

Verfiigbare industrielle Technologien
zur Bereitstellung von CO, mit einem
hohen Reifegrad sind Adsorption, Ab-
sorption und membranbasierte Trenn-
verfahren, die bereits heute z. B. in der
Biogasreinigung oder in der Aufberei-
tung von Erdgas zum Einsatzkommen.
Die Weiterentwicklung dieser Verfah-
ren zielt vorrangig auf die Stabilisie-
rung der eingesetzten Materialien (Ad-

sorbenzien, Waschmittel bzw. Mem-
¢ branen) gegeniiber dem in Rauchgas
¢ enthaltenen Sauerstoff. Die Kosten fiir
i die Bereitstellung von CO, belaufen
Synthetisch erzeugtes Methan (SNG)
kann iiber erneuerbaren Strom und :
CO, hergestellt werden und bietet so :
ein erhebliches Potenzial als chemi- :
scher Energiespeicher im Zuge der :
E.nerglewer'lde. Die 'Vo.rtelle des En'er— Danksagung
gietrdgers sind dabei die hohe Energie- :
dichte, die vorhandene Verteil- und :
Speicherinfrastruktur und die bereits :
heute umgesetzte breite Verwendung :
als Brenn- oder Rohstoff fiir eine wei-
tere stoffliche Nutzung. Bei einer Po-
tenzialanalyse von CO, ergibt sich das :
folgende Bild: Ein Grofiteil der CO,- :
Emissionen in Deutschland (ca. 60 Pro- :
zent) stammt aus Prozessen der Ener-
giebereitstellung und der industriellen [1] Gétz, M., Lefebvre, J., Mdrs, F.,, McDaniel Koch, A.,
Produktion. Branchenspezifisch gibt
es grofle Unterschiede sowohl hin- :

. . R : [2] Umweltbundesamt: Berichterstattung unter der
sichtlich der Gréflenklassen der vor- :

sich auf 20 bis 160 Euro/t, wobei wegen
Skalierungseffekten die Grof3e der An-
lage den grofiten Einfluss auf die Kos-
ten darstellt.

Die Autoren danken dem DVGW fiir
die finanzielle Forderung zur Durch-
fithrung der Studie. Die Volltextversi-
on der Studie ist unter dem Forder-
kennzeichen G 1-04-16 auf der Web-
seite des DVGW fiir Mitgliedsunter-
nehmen verfiigbar. m
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