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(kAj Wer Wir Sind Cluster GREENCITY _
Ecotrinova FREIBURG

ECOtrinova e.V., ein gemeinniitziger Verein mit Sitz in Freiburg i.Br.

ein regionaler Zusammenschluss von
Instituten, Vereinen, Bliros, Unternehmen, Blirgern
fur Umweltschutz, -beratung, -bildung u.a.

ggr. im Oktober 1992 als
Arbeitsgemeinschaft Freiburger Umweltinstitute (FAUST e.V.)

ECOtrinova fihrt Gemeinschaftsprojekte in der Region durch,

auch grenziberschreitend sowie Bildungs-, Informations- und
Lobbyarbeit fir die Umwelt.

Die Mitglieder verantworten eine Vielzahl grolder und kleiner
eigener Vorhaben in der Region, national und international.

Die Arbeit des Vereins kommt der Offentlichkeit zugute.
Hauptziel ist eine zukunftsfahige Modelilregion, ein ECOvalley.



AA.Unsere institutionellen Mitglieder

Ecotrinova

www.ecotrinova.de

Unsere institutionellen Mitgliedsinstitute, -Vereine & Biiros:

Arbeitskreis Wasser des BBU e.V.
Allmende-Stiftung

Badisch-Elsassische Biirgerinitiativen

Biiro fiir Landschaftskonzepte
DRAYER-Energietechnik GmbH
Energieagentur Regio Freiburg GmbH
Energy-Consulting Christian Meyer

Freiburger Institut fiir Umweltchemie FIUC e.V.
Hertle Immobilien GmbH

Innovation Academy e.V.

Institut f. Fortbildung Projektmanagement ifpro
Klimaschutzverein March e.V.

Oko-Institut/ Institut fiir angewandte Okologie e.V.

SolarSpar (Verein, Baselland, Schweiz)
Technische Gebaudeausriistung Betting
Trinationaler Atomschutzverband TRAS
Umweltakademie Freiburg

www.akwasser.de
www.kantstiftung.de
www.badisch-elsaessische.net
www.landschaftskonzepte.de
79286 Glottertal
www.energieagentur-freiburg.de
www.energy-consulting-meyer.de
www.umweltchemie.org
www.lebensraum.de
www.innovation-academy.de
www.ifpro.de
www.klimaschutzverein-march.de
www.oeko.de

www.solarspar.ch
www.betting-solar-liftung.de
www.atomschutzverband.ch
www.umweltakademie.de

weitere Vereine, Unternehmen, Biiros in Kooperation mit ECOtrinova e.V. Uber Privatpersonen als Mitglieder; 121015



Problem: wie Strom speichern?

1 Jahr 1

1 Monat

1 Tag’

1 Stunda

=

Speicherdauer

1 MWh 1 GWh 1 TWh
Speicherkapazitat

Quelle: Rieke, Solar Fuel 2011. Pfeil von G. Léser. Mit ,Batterien sind Akkus gemeint erganzt nach FVEE



Bewertung von Speichertechnologien: Kein Vorteil ohne Nachteil
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Power to Gas (PTG)

,2pDer Begriff Power-to-Gas stent fiir ein Konzept, bei dem
Uberschissiger Strom dazu verwendet wird, per
Wasserelektrolyse Wasserstoff zu produzieren und bei
Bedarf in einem zweiten Schritt unter Verwendung von
Kohlenstoffdioxid (CO2) in synthetisches Methan
umzuwandeln.

Als Speicher fur dieses Methan und bis zu einem gewissen
Volumenanteil auch des elementaren Wasserstoffs kénnte
die bestehende Erdgasinfrastruktur, also das Gasnetz mit den
angeschlossenen Untertagespeichern, verwendet werden."[4]
(BNA, 2012)

,1echnisch umgesetzt wurde die ldee dann erstmals Ende des 19. Jahrhunderts,
als der danische Windkraftpionier Poul |la Cour im Jahr 1895 eine
Windkraftanlage mit angeschlossenem Elektrolyseur in Betrieb nahm, die
Knallgas zur Beleuchtung der Schule in Askov lieferte.[6]" (M. Heymann 1995)
Wikipedia, 8.5.2015




1912 - 2012 : 100 Jahre Chemie-Nobelpreis
far Paul Sabatier

Paul Sabatier (Chemiker)

*5. November 1854 in Carcassonne;
T 14. August 1941 in Toulouse)
war ein franzésischer Chemiker.

Sabatier erhielt 1912 den Nobelpreis fur
Chemie ,fur seine Methode, organische
Verbindungen bei Gegenwart fein verteilter
Metalle zu hydrieren, wodurch der Fortschritt
der organischen Chemie in den letzten Jahren
in hohem Grad geférdert worden ist".

Die medizinisch-naturwissenschaftliche
Universitéat von Toulouse (,Toulouse IlI%)

tragt seinen Namen.

Der Sabatier-Prozess, ein Methan-Gewin-
nungsverfahren, wurde nach ihm benannt.

http://de.wikipedia.org/wiki/Paul Sabatier (Chemiker), bearb G. Léser 4.5.2012




I A Unsere akualisterten Nutungshedingungen treten am 25, Mai 2012 in Kraft, Mebr dazu. {

Sabatier-Prozess

Der Sabatier-Prozess oder die Sabatier-Reaktion, benannt nach dem franzosischen Chemiker Paul Sabatier, beschreibt eine chemische Reaktion bei der Kohlendionid und YWazsersio
in Methan und YWasser umgewandelt wird.

. Intialtsver zeichis [\erberger] http://de.wikipedia.org/wiki/Sabatier-Prozess

2 Lebenserhallende Systeme von Raumfahizeugen und Rasmstationan 3 . 5 0 20 1 2
3 Herstellung von Raketenireibsioff auf dem Mars

4 Urmwandlung von Strom

5 Weblinks

6 Cueellien

gen

Reaktion [Beabsien

bie Heaktion ward durch folgende Reaktionsgleichung beschneben:
CO;+4H; —+CH,+2H,0 AH'= —253,15kJ /mol

kehen Bei erhdhter Temperatur und erhdhtern Druck lauft die Reaktion unter Verwendung eines Nickel-katalysaiors ab, effektmer ist die Verwendung von Ruthenium auf einem Alumimismoxid-
Substrat. Oft ist auch ein Sabatier-Prozess in Verhindung mit einer nachgeschalteten Wasserstofi-Efekiralyse technisch relevant, da sich so Methan und Sauerstoff erzeugen lassen.

Die Reaktionsgleichung lautet dann

CO;+4Hy - CHy; +2H,0 - CH; + Oy + 2 Hy.
und Raumstationen [Bearbeiten]

Zurzeit wird auf der Intermationale Raumstation Sauerstoff aus der Elektrolyse von Wasser gewonnen, Hierbei wird der Oberschissige Wasserstoff ins Al entlassen. Bei dem Verbrauch d
Sauerstoffes durch die Astronauten wird Kohlenstefidioxid frei, welches chemisch gebunden wird und <o dem Prozess entnommen wird. Diese Losung setzt voraus, dass regelmatig rela
grofte Mengen an Wasser zur 155 transportiert werden, welche dann zur Sauerstoffgewinnung, aber auch fir den Verzehr, Hygiene und Weiteres verwendet werden. Bei der Planung
zukinftiger, langerer Missionen und zur Verringerung des YWasserbedarfs werden Alternativen zu dem bishengen Kanzept untersucht,

Beispielsweise edorscht die NASA zur Zeit die Anwendung einer Sabatier-Reaktion, um das Wasser aus dem ausgeatmeten Cﬂz zurickzugewinnen. Das zusatzliche Produkt, Methan,
wilrde vermutlich ins Al entlassen. Da die Halte des bendtiglen ‘Wasserstoffes in Form von Methan verloren gehen wiirde, milsste Wasserstoff in regelmaigen Abstanden nachgeliefert
werden. Dennoch wilede so der Kreislauf deutlich besser geschlogsen, und entsprechend wenig Wasserstoff im Vergleich zum bisherigen Prozess, der das deutlich schwerere Wasser
werwendet, bendtigh.

Mia Raaktinnenlaichiannan dos Praroacese stollon cickh wie fnlet dar



Solar Fuel GmbH

Bei der Herstellung von Treibstoffen aus Sonnenenergie
ist die Natur der Benchmark fiir SolarFuel

Photon-to-fuel Prozess

Photonen
aus Sonnen-
licht
‘Chemische Energie Treibstoffe
(Biomasse) (Fossil, biogen)
Cco,

Der Wirkungsgrad npygion.40.ue €1 Verwendung von Biomasse

zur Treibstofferzeugung ist kleiner als n = 0,5 Prozent

Quete: SolarFuel Quelle: Riepe, Solar Fuel 2011
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Combined power station wind-Hydro-Bio-Solar
demonstrates 100 % renewable electricty from RE-mix

(Dr. Kurt Rohrig, IWES/ISET, Kassel)
www.unendlich-viel-energie.de/de/strom/detailansicht/article/165/the-combined-power-plant.html
www.kombikraftwerk.de/index.php?id=27

The secure and constant provision of power anywhere and at anytime by
Ir:)c-:inewable energies is now made possible thanks to the Combined Power
ant.

The Combined Power Plant links and controls 36 wind, solar, biomass
and hydropower installations spread throughout Germany.

It is just as reliable and powerful as a conventional large-scale power station.

The Combined Renewable Energy Power Plant shows how, through joint
control of small and decentralized plants,

it is possible to provide reliable electricity in accordance with needs.

It optimally combines the advantages of various renewable energy sources.
Wind turbines (12 MW, 3 parks) and solar modules (5,5 MW) help generate
electricity in accordance with how much wind and sun is available.

Biogas (4 MW 4 sites) and hydropower (D-Goldisthal, 1 MW share for 84
MWh are used to make up the difference:

they are converted into electricity /are uses as needed in order to balance out
short-term fluctuations, or are temporarily stored.

Technically, it demonstrates that 100 per cent provision with renewables shoulgige s o e
be possible. Scale: 1:10.000 (PS: for 1:1 D-biomass will not be enough!!)

The Combined Power Plant is an initiative of the companies Enercon GmbH,
Schmack Biogas AG and SolarWorld AG, and is supported by many partners

from the renewable energy sector.
www.kombikraftwerk.de (D and English Graphs, video (DE+EN)
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Erdgas aus Strom - ZDF Umwelt
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www.youtube.com/watch?v=qg9hbihghAo&feature=r
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LUSANTTHeHTassHng
aus: Dissertation Michael Sterner, an Universitat Kassel, Sept. 2009
D fiden  zentralen Herausforderungen in der globalen Energiewirtschaft sind die

eduktion der energiebedingten Emissionen und der Erhalt der Versorgungssicherheir, Diese
Arbeit bietet einen Lisungsansatz fiir beide Probleme. Sie zeigt auf, wie der Umbau der
Energiesysteme hin zu einer stabilen, nahezu emissionsfreien 100% Versorgung mit
erneuerbarer Energie gestaltet werden kann, ohne auf Technologien wie Kernenergie oder

die COxSequestrierung zuruckgreifen zu mussen.

Innerhalb erneuerbarer Erergies 1 : —FEinerseits gilt es, das
fluktuierende Angebot von erneuverbaren Energien auf den variablen Energi arf
anzupassen; andererseits gestalter es sich besonders im Verkehrssekror als schwierig, einen
erneuerbaren Energietrager mit hoher Energiedichte als Ersatz fur fossile Kraftstoffe zu
finden. In dieser Arbeit werden zwei Optionen, die das Potenzial zur Losung dieser beiden
Probleme haben, untersuchr: Bioenergie und das neu entwickelte ,renewable power

niethane™ — Methan aus regenerativem Strom — erneuerbares Methan — erncuerbares Gas.

Zunidchst wird—die Bioenergie im globalen Konrext Klimawandel, Ei vstemen und

Landnutzung untersucht, um daraus das nachhaltige Bioenergiepotenzial abzuleiten. Die
Ergebnisse einer umfassend Ymalyse von 78 bBiokonversteaspfaden werden mit dem
identifizierren Bioenergiepotenzial kombiniert, um das maximale Treibhausgasvermeidungs-
otenzial von Bioenergie abzuleiten (2.5-16 Gt CO2q, a'). Die Nutzung von Reststoffen
und Abfillen 1st dem Anbau wvon Energiepflanzen vorzuziehen, da Landnutzungs-
konkurrenzen und -emissionen vermieden werden konnen. Trotz vorhandenen Potenzials
wird die Bioenergie nicht ausreichen, um die fluktuierende Stromeinspeisung von
€rneuerbaren  Energien auszugleichen oder fossile Kraftstoffe im  Warme- und
Transpostsektor vollstindig zu ersetzen.
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konkurrenzen und -emissionen vermieden werden konnen. Trotz vorhandenen Potenzials
wird die Bioenergie nicht ausreichen, um die fluktuierende Stromeinspeisung von
erncuerbaren  Energien auszugleichen oder fossile Kraftstoffe im  Warme- und
Transportsektor vollstandi

und raumlich-zeithich flexibel als Regel- und Reserveenergie, aber auch im Fermverkehr
eingeserzt werden. Wird das CO; aus der Luft gewonnen, kann ein klimaneutrales,

erneuerbares ‘Erdgas’ aus Wasser, Luft und regenerativem Strom prakusch uberall auf der
Welt hergestellt werden, was die Importabhingigkeit von fossiler Energie erheblic

entworfen und eine rein erneuerbare Stromversorgung fur das Jahr 2050 mitc stiindhicher
Auflosung simuliert. Abschliefend wird die Rolle eciner solchen Transformation im
Klimaschutz diskutiert. Die skizzierte Transtormation des Energiesystems muss bis 2050
erfolgen, um die globale Erwarmung langfristig annahernd auf 2°C zu begrenzen. Damit

Es gibt nichts Gutes, au3er man tut es !



Gezeigt im Samstags-Forum Regio Freiburg, 8.Mai 2010,
Schirmherrin Umweltblrgermeisterin Stuchlik anwesend:

Presseinformation 06/2010

Stuttgart, 26. April 2010

Okostrom als Erdgas speichern

Konsortium gelingt Durchbruch bei der
Energieumwandlung

Deutsch-osterreichische Kooperation verwandelt Strom er-
folgreich in Erdgassubstitut. So konnte kunftig Uber-
schussstrom etwa aus Windkraft und Photovoltaik gespei-
chert und in der vorhandenen Erdgasinfrastruktur genutzt
werden.

5w
7\

Zentrum fur Sonnenenergie-

und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Standort Stuttgart:
Industriestr. 6, 70565 Stuttgart

=
Z Fraunhofer
IWES




SELZI. LIeZeniral erZeugier regeneratver > rom wira
auf diese Weise in einen CO»-neutralen Energietra-
cer mit hoher Energiedichie umgewandeli. Erfolgt
die Riickverstromung von EE-Methan dezentral in
warmegefithrten BHEKW, konnen der Nutzungs-

Der entscheidende Vorteil gegeniiber reinen Was-
serstoffkonzepten ist die Nutzung der bestehenden
Infrastruktur wie Gasnetze, Gasspeicher und End-
verbraucherperite. Technologien fiir Erdgas sind

STROM- GAS-
NETZ NETZ
Wind - flir Warme
- fur den Verkehr
Gt KWK, GuD, |
Gaskraftwerk |
Andere
Erneuverbare VERSTROMUNG
STROMSPEICHERUNG
- Atmosphare H.0 l TDE _ |
- Biomasse, Abfall Elektrolyse, |- :
- Industrie , CH4!
- (Fossile Kraftwerke) | dagfackis a5 Methan- il Windmethan
: 2 isierung i Solarmethan
M CO-Tank H S
i HzO |

EE-Methan Anlage
(Renewable Power Methane)

Abbildung 3. Das integrative Honzept .EE-Mathan”

Zur Speicherung von Wind- und Solarstrom. Quelle: Sterner, 2009,

http:/f'www.upress.uni-kassel. defpubli/abstract. php?978-2-B9958-798-2; Specht et al, 2010

Gul = Gas- und Dampfkraftwerke; KWK = Kraft-Warme-Kopplung

SOLARZFEITALTER 112010  Hrsg. Eurosolar e.V.

54

Quelle: Sterner et al




PTG: Wasserstoff

Durch die Umwandlung von regenerativ erzeugtem Strom in Gas
kbénnen erneuerbare Energien in chemischer Form langfristig und in
grof’en Mengen gespeichert werden.

Zentrale Komponente des Power-to-Gas-Ansatzes sind \Wasser-
Elektrolyseure, die mittels Strom aus Wasser elektrochemisch
Wasserstoff und Sauerstoff erzeugen.

Wasserstoff ist ein vielseitiger Energietrager, der auf unterschiedliche
Weise in das Energiesystem integriert werden kann, wie z.B.

als Kraftstoff fiir eine nachhaltige Mobilitat,

in Kraftwerken zur Erzeugung von Strom,

als Brennstoff flir thermische Anwendungen oder

als Ausgangsstoff in der chemischen Industrie (s.a. Power-to-Liquid)

http://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/systemintegration-und-netze-strom-waerme-gas/themen/power-to-
gas/power-to-gas Zitat, 7.4.2015 (Dr. Hebling)




DVEW-Forschungssiede am Engler-Bunte-nslitul des KIT ih

Gastachnologie mw_

Anlage 4 Uberblicksmatrix Wasserstoff-Toleranz bis 10 Vol.-%: Transport, Gasspeicherung sowie Mess- und Re-
geltechnik (GDRMA)
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(2) Uberprufung der Gewshrieistungen von Herstelern oder Methanisierung, Anwendungstechnik for hohe H-Antelle stehen heute bereits zur
Verfigung, Uberprofung von Gasturbinen im Bestand hinsichiich Temperaturbelastung, Emissionen und thermoakusiischen Schwingungen
{3) Prifung ger Hichstastsiteation im Gasnetz, Quantifizierung von Anpassungsmalnahmen, Prifung der Stromungsakustik

(4) ! (5)! (8) Biochemische, technische und standortspezifische Einzelprifung [RAG-Projekt Underground Sun Storage)

(7) Prifung der Albestands

(10) bis & Vol -% H, eichfahig messbar, PGC's mit hoherar aichamiicher Messung befinden sich in der Zulassung [DVGW-Projekt G3-0i2-12)

H.-Zumischung unbadanklich Grundlegendes Maltnahmen erforderlich ' Hy-

. i g Zumischung technisch nicht ausgeschlossen Projekt in Anbahnung
H isch b Priif ader in Bearbaitun
hzﬁ:';:ﬁ ";::i!;?;;m it Kein ausreichender Wissensstand zur Hy-Toleranz ’
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Anlage 5 Uberblicksmatrix Wasserstoff-Toleranz bis 10 Vol.-%: Verteilung und Anwendung
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(18} Uberprifung der Funkbionsf3gkell [DVGW-Prajekt in Anbahnung)
{18) Funklionatahigkeil von Kompressonen und Flaschenapescher, Anpassung der Priivorschiiflen und Frisen
(20) Technische und regulatorische Uberprofung [DVGW-Projekt in Anbahnung]
{21} 1 {22) Modifikationen an Stevorung und Moloreinsieliung, Anpassungsmalnabmen bekannt [Anwendungen > & Val.-% H; vorhanden]
(25) Kompensation / Ubsrwachung von Gasbescheffenhaitaschwankungen [GERG-Projekt Domhydro, DVGW-Projekt Hygrid, DVGW-Projeid G1-06-10]
(29) wailera Untersuchungsn nobwendyg, teilweise keina Funkiion [GERG-Projekt Domhydre, DVGW-Projekt G1-06-10]
; Grundiegende Maknahmen erfarderich / H,-
. A ST Zumischung technisch nicht ausgeschlossen L Projekl in Anbahnung
H;-Zumischung nach Priifung 2 f oder in Bearbeitung
tliﬂ'lﬂ Sicki vealinddaking Kein ausraichender Wissansstand zur Hy-Tolaranz




KWK: zentrale Rolle bei der Energiewende

Gas-
speicher

Power to
Gas

Einheit \ .

ELEKTRIZITAT

Gas- .
Heizkessel

elektrisches |
Heizelement

Warme-
Speicher

mogliche Interaktionen innerhalb des Projektes Multi-Grid-Storagezwischen den

Energiesektoren,
gstechnologien. © Fraunhofer IFAM

Auswahl wichti,ge,r Umwandlun (
See more at: http://www.bite.info/index.php?id=39&no~cache=1&typ=30&Hrtikel=2929&cHash=5f189daeb094dceffbc0d2afd107807 c#sthash.g5P8g8nE.dpuf

http://www.bine.info/index.php?id=39&no_cache=1&typ=30&artikel=2929&cHash=5f189daeb094dceffoc0d2afd107807c




Stromuberschuss

.

Elektrokessel

Elektrolyseur

Warmepumpe

Warme _

--Dn[ Warmenetz ] Bl Methanisierung

eingespartes Gas
l{viueller Energiefluss) '
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£ Gaskessel [ Gasnetz ] 33
5 — =i
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Stromunterdeckung

Zu sehen ist die Verknupfung der Energiewandler zu den sogenannten Speicherketten.
© Fraunhofer IFAM



Unrealistische Vision oder konkrete Utopie?

Schematische Darstellung eines Wind-zu-Gas-Hybridkraftwerkes

(integrierte elektrolytische Wasserstoffherstellung ohne nachfolgende Methanisierung)
‘ ol

Local
H, Use
Power <
Control
Syatem Gen Set/iFuel Cell

H, Gas

Electrolyser

e O, Gas

e

http://de.wikipedia.org/wiki/EE-Gas (gemeinfrei, 2007) 4.5.2012
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Wind_hydrogen.JPG&filetimestamp=20090711065358




* Neue Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme
* Ohne Power-to-Gas wird es teurer

Ausbau senkt Kosten der Volkswirtschaft
um viele Milliarden Euro/Jahr.

e ... beil einer weitgehenden Reduktion der Kohlendioxid-Emissionen die jahrlichen
Gesamtkosten des deutschen Energiesystems um einen hohen zweistelligen
Milliardenbetrag pro Jahr niedriger ausfallen, wird die Speichertechnologie kiinftig
entsprechend ausgebaut.*

Das Simulations-Modell von Prof. Hans-Martin Henning et al./ISE
liefert Grundlagen fiir den Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung (2016)

Power-to-Gas erleichtert, die Klimaschutz-Ziele ohne drastische
Kostensteigerungen zu erreichen.
Power-to-Gas erhoht die Energiekosten nicht, sondern senkt sie.

Auftraggeber der Studie: ETOGAS GmbH. Die Ergebnisse: www.etogas.com.
www.sonnenseite.com/de/energie/neue-studie-ohne-power-to-gas-wird-es-teurer.html 06.03.2015




Power-to-Gas-Speicherverfahren kann neue

Stromtrassen Uberflissig machen It. MAN-Vorstandssprecher
« ,Die PtG-Technologie kénne der Energiewende "einen Schub geben”,

« Mit Gberschissigem Strom erzeugtes synthetisches Erdgas kénne - genau
wie fossiles Erdgas liber das bestehende Versorgungsnetz transportiert
und in Haushalten, Autos und Bussen eingesetzt werden. Alternativ sei die
Rickwandlung zu Strom in Gas- oder Blockheizkraftwerken méglich.

« Damit kénne diese Technologie den Bedarf an neuen Stromtrassen
fur die Energiewende reduzieren und die Akzeptanz des Grol3projekts in
der Bevdlkerung sichern,

« Dariiber hinaus kdnne die PtG-Technologie ein Kernproblem der
Energiewende I6sen, indem sie Strom speicherfédhig mache und damit
Erzeugung und Verbrauch von Energie entkoppele. (...)

« Damit kann PtG (...) einen sehr wichtigen Beitrag zur
Versorgungssicherheit leisten.*

 Ch. Meyer, 25.4.2014, Samstags-Forum Regio Freiburg:
Transportkapazitat: 1 HD-Gasleitung = 21 Hochstspannungsleitungen

17.06.14 - 10:45] MAN-Chef fordert Erleichterungen fur neue Energiewende-Technologien Berlin (ots)



CO,-Neutralitat fiir e-tron und TCNG

i
o Strom
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6,3 MW,

4 Windkraftrider
& 3,6 MWel

BEV-Fahrzeug

CO.-neutraler
Betrieb von Audi A1
e-trons

-aus Luft
co, o™
. Biogasanlage
-Kldranlage .
=i Erdgasfahrzeug
3 CO2-neutraler Betrieb von
TCNG-Fahrzeugen »

gefunden Mai 2015



Klimaschutzpotential von erneuerbarem
Wasserstoff und Methan

,Die Power-to-Gas-Technologie, mit der tiberschiissiger Okostrom
durch Elektrolyse in Wasserstoff bzw. anschliel3end synthetisches
Methan umgewandelt werden kann, erweitert die Mdglichkeiten
eines effektiven Klimaschutzes und stellt die Transformation des
deutschen Energiesystems auf eine sicherere Basis.

Power-to-Gas bildet eine Briicke vom Stromsektor in den Warme-
und Transportsektor. Dies ermoglicht den nicht-elektrischen
Sektoren Zugriff auf die vergleichsweise glinstigen
Klimaschutzpotentiale des Stromsektors.

Das durch Power-to-Gas bereitgestellte Gas wird deshalb nur zu
einem kleineren Anteil in den Stromsektor zuriickgefiihrt.

Fir die Methanisierung kann CO2 in ausreichendem Malde von
Biogasanlagen bereitgestellt werden.

Power-to-Gas stellt auf diese Weise in einem Teil des
Energiesystems einen geschlossenen CO2-Kreislauf fiir die
nachhaltige Dekarbonisierung der Energieversorgung zur
Verfligung: Carbon Capture and Cycling (CCC).”

PIK Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung e.V. Studie DVGW, 2012
http://www.dvgw-innovation.de/die-projekte/archiv/klimaschutzpotential/
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DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT
Gastechnologie Dvcw

Tabelle 13: Ubersicht tiber einige Konzepte zur Methanisierung [54 - 57, 64]

Name TREMP | Lurgi/Sasol | Comflux LPM Werlte
Thyssengas/
Entwickler | 2% | Luri Bl Chem. 1
Topsge Systems
(PSI)

Wandge-
Reaktortyp | ad.FB ad. FB WS 3PM (ihltes FB
Stufen 3 2 1 1 1
p in bar 30 18 20 - 60 70 <10
TinG | 0T | bisds0 | bisSED | 30 | 200-560
Jahr 1979 1974 1980 (2004) | 1976 2014




Neues Power-to-Gas-Verfahren (Schwandorf/Oberpfalz)
Elektrolyse direkt in der Biogasanlage

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 20.9.2013 www.scinexx.de/business-16678-2013-09-20.html

»Die MicrobEnergy GmbH entwickelt mit Unterstiitzung des BMELY ein
direkt im Fermenter ablaufendes Power-to-Gas-Verfahren. Dabei wird der
Kohlendioxidanteil des Biogases und im Fermenter erzeugter Elektrolyse-
wasserstoff in zusitzliches Methan umgewandelt. Das Verfahren hat nicht nur
das Potenzial, die Produktion des wertvollen Energietrigers Methan zu
erhohen. Es trigt auch dazu bei, iiberschiissigen Strom aus fluktuierenden
erneuerbaren Quellen wie Sonne und Wind speicherbar zu machen (...)

Mikroorganismen wandeln in der Biogasanlage Kohlenstoffverbindungen aus
Biomasse in Methan um. Dafiir benotigen sie Wasserstoff, der ithnen iiber die zuvor
abgelaufenen Prozessschritte zur Verfiigung steht. Das Problem: Der Wasserstoff
,,reicht* nicht fiir eine vollstindige Methanisierung der Biomasse, das
Biogasgemisch besteht am Ende zu héchstens drei Viertel aus Methan, der Rest sind
Kohlendioxid, Wasserdampf und diverse Spurengase. Kénnte man zusétzlichen
Wasserstoff in die Biogasanlage einschleusen, liefe sich mehr Methan erzeugen.
Hier setzen die Forscher der MicrobEnergy GmbH mit ihrem Vorhaben
,,BloCharge* an. Sie wollen Wasserstoff iiber eine Elektrolyse direkt im Fermenter
erzeugen. Erste Laborversuche konnten zeigen, dass die Mikroorganismen
zusitzlichen Wasserstoff sofort zur Methanisierung des vorhandenen CO2
nutzen und der Biogasprozess dabei nicht zum Erliegen kommt.

Die Methanausbeute lief sich so auf bis zu 95 Prozent steigern.*



PTG und Mobilitat

Electricity Gas distribution GT/GUD Kapazitit:
grid system >16 GWel.
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Solar Fuel GmbH

Die a-Anlage erzeugt in zwei Containern ein normgerechtes, synthetisches
Erdgas nach DVGW G260/262
Verfahrensschema 2011 ZSW 250 kW

Container 1: CO,-Produktion 70 Ablufi

Luf - COy-Puffer =
g ] / FiC

FiC

COy-Bereitstellung |

Container 2: Kraftstoffsynthese

Gastrocknung CH,-Puffer

Gasmische e
FIC

Generator

° ¢

Prozésstemperaturkontrobe

[ 2-Bank- |
Spaicher CHé4-5ynthese

L7
|

H2-Erzeugung

Betankung |

SOLARFUEL 0

A7- SMART ENERGY COMNWVERSION



Solar Fual GmbH

Die Konvertierungsrate der y-Anlage liegt bei >60 Prozent, das erzeugte

Erdgassubstitut ist direkt einspeisefihig sowie ein handelbares Produkt
Konvertierungsrate und Vergleich Gaszusammensetzung in Vol. %, Ga62 konform

Strom Substitute Natural Gas
Elektrolyse  38.9% (SNG)
61,6%
—— —— i
-
am
£O;-Verdichtung 3 267%  Verlust
y ]

Gaszusammensatzung vor und nach Methanisierung, Vol. %, Wobbeanpassung Squivalent Biomethanainspeisung

H, CH,-reiches
> ___Prodikt-Gas (SNG)

Edukt-Gas

Synthesereaktion
Volumenabnahme 5:1

“-I"E:-c’? H;

co.

Cuelle: SalarFued

SOLARFUEL o

-18- SMART EMERGY COMNYERSION



Kommerzialisierung mit Gamma-Anlage ab

2014
,-"'-E:‘_‘I_E-;hl us s_v:E_rﬁ"'Hl .
.. steigt 3-fach _~ #
ﬁ.-I;E_EhIUEEJF_E_FT_--"'* - A
Steigt 10-fach__/ Laduli ot .
T  250kW
25 kW "
Pilot-Anlage Alpha 250 gata-Anlage Gamma-
Movember 2011 201213 Anlage
2009 2014 1.

ZSW Audi, Werlte wo?



Enertrag, Prenzlau, H2 ins Netz

Audi, Werlte,

CH4 weitere Info zu den
Anlagen bei
http://de.wikipedia.org/
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Anlage 2

Projektziele und Verwendungszwecke EE-Gase der besichtigten PtG-Anlagen

Natural Gas SDG,

. ENERTRAG, RH-WKA, 00. Ferngas Netz E.ON, Audi, =
Fiotsriag Prenzlau Grapzow GmbH, Linz (AT) Falkenhagen Werlte 5““““:“5;““““ o
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Friesischer Stromlickenfiller

Projektbeginn: 2014 Status: in Bau in Nordfriesland
Das Stromlickenflller-Konzept kombiniert eine
PEM-Elektrolyse mit einer Biogasanlage.

Wasserstoff aus Uberschussstrom und negativer Regelleistung
wird gemeinsam mit Biomethan aus der Biogasanlage im
BHKW der Anlage rlckverstromt.

Ziel: den erneuerbaren Energien die Teilnahme an
Kapazitats- und Regelleistungsmarkten zu erméglichen.
Verantwortliche

GP Joule, H-Tec Systems, North-Tec

Technologien

Wasserstoffverstromung

Abwéarmenutzung

Wasserstoffspeicher



Tagliche Produktion Solar, Wind und Konventionell

Tagliche Produktion Solar, Wind und Konventionell > 100 MW
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Legende: © Konventionell > 100 MW ¥ Wind ©  Solar

Grafik: B. Burger, Fraunhofer ISE; Daten: Leipziger Strombédrse EEX
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Stromproduktion: Dezember 2014

Tatsachliche Produktion

MW
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Legende: [l Wasserkraft B Biomasse [l Kernenergie [ Braunkohle [l Steinkohle ® Gas N Pumpspeicher Wind Solar

IS G A kI Gas [WPSEN wind Solar
min. Leistung (GW)  INEIIESENNCONERE 37 MOl 07 o

max. Leistung (GW)  [HEECHN NN ISR F10/90 [PEEY 174 BEEN 29,7 58
Monatsenergie (Twh) [IERIIGENESENSTAEYE 49 O 88 04

Grafik: B. Burger, Fraunhofer ISE; Daten: Leipziger Stromborse EEX; Statistisches Bundesamt
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Sprit aus Wind, Wasser und CO-

» hochreine, synthetische Pilotanlage von Sunfire

FIUssigkraftstoffe: Benzin, Diesel, Dresden in Betrieb 23.3.2015
Kerosin

HT-Elektrolyse
(Dampf 800 Grad C)
eta > 90%

danach Synthesegas
flr reine CH-Stoffe
eta gesamt ca. 70%
(Karlsruhe >85% geplant EU/KIT*) Foto Sunfire

Sunfire-Partner: Audi, Boeing
1 Barrel/Tag, ca. 1- 1,3 €/l ohne Steuern

17.11.2014 www.welt.de/motor/news/article 134416510/Regenerativer-Kraftstoff.html * Wikipedia 8.5.2014 PTG
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Ziel Solarstadt,
Idee: Georg Léser

Solarstadt - Stadt der Zukunft

1983

Bringdienst

Ein Ziel des
Samstags-
Forums Regio
Freiburg : die
Energiespar-
Solarstadt
Jahreswarmespeicher

Strom-, Warme- und Brennstoffverbund - 100% solar

Ecotrinova

Windkraht

Brennstoffspeicher

2006

= D-72100 Freiborg -

B B.Notsch + Umwelkonzepte



Samstags-Forum Regio Freiburg:

mehr zur Reihe Ressourcenfieber/Rohstoffwende:
http://ecotrinova.de/pages/samstagsforum/samstagsforum-2015.php
http://ecotrinova.de/pages/veroeffentlichungen/d-infos-deutsch.php

zu Partnern, Vortragsdateien, Online-Reader, Birger-Info

der Reihe ,Vom Ressourcenfieber zur Rohstoffwende. Wie wollen wir leben?”
sieche Programm
http://ecotrinova.de/downloads/2015/Samstags-Forum-2015-1Ressourcenfieber-Rohstoffwende.pdf

Forderhinweis:

Projekt ,Vom Ressourcenfieber zur Rohstoffwende. Wie wollen wir leben?”
Geférdert aus Mitteln der Gliicksspirale des Ministeriums fir

Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg

N RE <1
Geférdert durch die 7{210?: 5L 32 R

G/ﬁCk sspil’a/e Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

und von * ECO-Stiftung * ECOtrinova e.V. * Ehrenamt

Bei den eigentlichen Vortragen bzw. Podien und Fihrungen bzw. Seminar wurden jeweils das Vortragen und die Aussprache bzw. Diskussion im Saal bzw. vor Ort
gefoérdert sowie das Aufbereiten der Vortrags-Dateien durch die Vortragenden fiir die Verdffentlichung zu Handen der Projektleitung.

Wir danken herzlich.

v

Ecotrinova

Hrsg.: ECOtrinova e.V., Post: Weiherweg 4 B, 79194 Gundelfingen

ww.ecotrinova.de, ecotrinova@web.de




