) TES

Die 4 Saulen von e-NG
Erschlie3ung skalierbarer erneuerbar-
er Energien und Beschleunigung des
grunen Wasserstoffimports

September 2023




0

Angesichts der aktuellen Energiekrise ist der Erfolg der Energiewende umso
wichtiger geworden. Neben Klimaschutz, Energiesicherheit und Bezahl-
barkeit werden nun auch Geschwindigkeit und Skalierbarkeit als elementare
Erfolgsfaktoren anerkannt. In diesem Kontext spielt das Wasserstoffderivat
e-NG eine zentrale Rolle, da es genau diese zentralen Anforderungen ad-
ressiert.

Die Bundesregierung greift diese Herausforderungen in Inrem Koalitionsvertrag umfassend
auf. Die Umsetzung findet derzeit u.a. in der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoff-
strategie (NWS), der angekundigten Carbon-Management-Strategie und der Plattform Kili-
maneutrales Stromsystem statt.

Die Erkenntnis, dass nur ein Teil des grinen Wasserstoffs in Deutschland produziert werden
kann, ruckt aktuell Importkonzepte in Form von grinen Wasserstoffderivaten ins Zentrum
der Debatte.

Wasserstoffderivate wie Ammoniak, Methanol oder Methan (e-NG) werden dringend und
jeweils anwendungsspezifisch in groBen Mengen in den Sektoren bendtigt, wo direkte Ele-
ktrifizierungs- und EffizienzmnaBnahmen an ihre Grenzen stoBen, z.B. Schifffahrt, Luftfahrt
und verschiedene Anwendungen in der Industrie.

In dem Rahmen plant die Bundesregierung bis Ende 2023 die Verdffentlichung einer Im-
portstrategie fur Wasserstoff. Die Fortschreibung der NWS stellt somit einen bedeutenden
Meilenstein dar, da sie die Wichtigkeit von Wasserstoffimporten und der Herstellung von
Derivaten anerkennt und e-NG ausdrucklich als Losung hervorhebt.

Mithilfe der deutschen LNG-Importterminals und der vorhandenen Erdgasinfrastruktur
kdnnen Importkonzepte zlgig und nachhaltig umgesetzt werden. Die Terminals wurden in
Rekordgeschwindigkeit geplant, finanziert und errichtet und tragen heute wesentlich zur En-
ergiesicherheit Deutschlands und Europas bei. Mit dem Stichwort H2-Readiness ist zudem
der Anspruch an LNG-Terminals, Infrastrukturen und Kraftwerke entstanden, dass diese
schnell und effektiv zum Hochlauf des grinen Wasserstoffs und damit zum Klimaschutz
beitragen. Dieses Spannungsfeld lasst sich wirksam mithilfe von grinem synthetischem
Methan (e-NG) adressieren. E-NG basiert auf grinem Wasserstoff und klimaneutralem CO,
und besitzt dieselbe chemische Formel wie fossiles Erdgas. Es kann diesem bis zu 100%
beigemischt, Uber LNG-Terminals angelandet, Uber die bestehende Infrastruktur trans-
portiert und vielfaltig genutzt werden. Das CO2 wird entweder aus biogenen Quellen oder
aus der Atmosphare durch Direct Air Capture (DAC) entnommen; oder das CO, wird bei
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der Nutzung des e-NGs abgeschieden und in einem geschlossenen Kreislauf zur grinen
Wasserstoffquelle zurickgefuhrt. Der signifikante Unterschied zu fossilem Erdgas besteht
in der nachhaltigen Herstellung und Verwendung von e-NG, wodurch CO,-Emissionen in
die Atmosphare oder Methanschlupf, welcher bei fossilem Erdgas vor Allem am Anfang
der Wertschopfungskette entsteht, vermieden werden. Da e-NG synthetisch in einem
kontrollierten Industrie-Reaktor erzeugt und direkt im Anschluss verflissigt wird, kommt
es hier nicht zu Methanemissionen, wie sie aus der Erdgasgewinnung bekannt sind.

Das Beispiel e-NG verdeutlicht, dass gruner Wasserstoff in Verbindung mit Carbon-Man-
agement unbedingt als Partner der erneuerbaren Energien berlcksichtigt werden muss,
um das Potenzial von Technologien im Kampf gegen den Klimawandel vollumfanglich zu
nutzen. Dieses Konzept wird in den folgenden 4 Thesen naher erklart.

1. e-NG ist eine wettbewerbsfahige
Form des Wasserstoffimportes
uber den Seeweg

Der Schiffstransport von Wasserstoff stellt aufgrund seiner geringen volumetrischen
Dichte und der begrenzten Verfugbarkeit von Transportschiffen eine gro3e Herausfor-
derung dar. Dementsprechend ist entweder eine energetisch sehr aufwandige Verflls-
sigung oder Umwandlung und Rickumwandlung von grunem Wasserstoff zu Ammo-
niak, LOHC (liquid-organic hydrogen carrier), Methanol oder e-NG erforderlich. Mit den
Umwandlungsschritten sind immer Effizienzverluste und zusatzliche Kosten verbunden.
Die Gesamteffizienz von Ammoniak, Methanol und e-NG ist mit ca. 50-55% verglei-
chbar. Ahnlich wie bei anderen Nutzungsformen weist e-NG eine deutlich geringere
Treibhausgas-Emissionsbilanz als z.B. blauer Wasserstoff auf.

Fur eine optimale Effizienz ist die energetische Integration von Prozessschritten erford-
erlich. Dual-Gas-Schiffe, die CO, und e-NG im selben Schiff transportieren, kdnnen er-
hebliche Kosten einsparen. Die 6konomische Effizienz kann weiter gesteigert werden,
wenn fur den Import von e-NG die bestehende LNG und Erdgas-Infrastruktur genutzt
wird [1].

» Zum Beispiel gibt es fur den Transport von e-NG/LNG sowie von CO,
bestehende Schiffsflotten und Hafen. Stand 2021 gab es weltweit
etwa 700 [2] LNG-Tanker, die fur den Methantransport verwendet werden.



* Allein in Europa gibt es fur den Import von verflissigtem Methan bereits 29
LNG-Terminals und weitere 33 sind geplant [2].

* Auch CO2 wird bereits seit Uber 30 Jahren auf sechs eigenen Schiffen sicher
in Nordwesteuropa auf dem Seeweg, und auf dem Land per Kesselwagen
transportiert.

Die Nutzung dieser Infrastrukturen erlaubt der e-NG-Bereitstellungskette eine schnelle Skalier-
ung und attraktive Kosten durch Nutzung bestehender Anlagen.

2. Hohe Technologiereife von e-NG ermoéglicht
einen schnellen Wasserstoffimporthochlauf

Es gibt verschiedene Technologien fur den Transport von grinem Wasserstoff, die sich in unter-
schiedlichen Reifestadien befinden [3]. Ammoniak und Methanisierung sind am weitesten fort-
geschritten. Technologien wie LH2 (Flussigwasserstoff) und LOHC befinden sich noch in einem
frihen Entwicklungsstadium und sind auf groBBe Fortschritte in Materialwissenschaft und Ver-
fahrenstechnik angewiesen.

» Beispielsweise ist der Schiffstransport von flissigem Wasserstoff
nahe des absoluten Temperaturminimums (-253°C) nicht nur
energetisch, sondern auch technisch anspruchsvoll.

* Risikofaktoren bei der Produktion, dem Transport und der Nutzung von
Ammoniak in diversen Anwendungsfeldern, beispielsweise aufgrund
seiner Toxizitat, lassen sich durch technische Lésungen minimieren.
Dennoch ist es fur eine zuklnftige Nutzung von Ammoniak auBerhalb
der bestehenden Anwendungsfalle von Bedeutung, dass es wieder in
Wasserstoff umgewandelt werden kann. Dieser Prozess (Cracking) erfordert
einen hohen Energieeinsatz und Temperaturen von 500-1050°C.
Ammoniak-Cracking zur Wasserstoffgewinnung ist bislang nicht in einem
kommerziell relevanten MaBstab verfugbar (TRL 4) und steht noch vor
verfahrenstechnischen Herausforderungen [4].

Die Methanisierung von CO2 und Wasserstoff hat im Gegensatz dazu ein Technology Readiness
Level (TRL) von 7 [1] bis 9 [6] und ist von etablierten Unternehmen am Markt im Gro3mal3stab ver-
fagbar. Technologien zur Verflissigung, Verschiffung und der Methan-Aufspaltung sind ebenfalls
kommerziell verfUgbar und im groBen MaBstab in Betrieb. DarUber hinaus gibt es operative Erfah-
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rung in Deutschland: seit 2013 wird Methan direkt aus grinem Wasserstoff und CO2 in
Werlte (Niedersachsen) in der ehemaligen Audi e-Gas Anlage mit einer Nennleistung von
6,3 MW erzeugt. Die weltgréBte Anlage zur Methanisierung von Wasserstoff und CO2 mit
einer Leistung von 60 000 m3/h wird derzeit von INPEX und Osaka Gas in Japan errichtet
[1]. Dartber hinaus sind mehrere industrielle Anlagen zur Methanisierung von Synthese-
gas (Wasserstoff, CO und CO?2) in Betrieb, welche Produktionsraten von bis zu 2 bcm/a
aufweisen. Auch die RUckumwandlung von Methan zu Wasserstoff ist erprobt: Die Damp-
freformierung ist weltweit die am haufigsten verwendete Technologie zur Wasserstoffer-
zeugung. Gegenwartig ist e-NG fur die Lieferung von Energie die technisch am weitesten
fortgeschrittene Wasserstofftransportroute.

Vergleich der Wasserstoffimportrouten per Schiff: e-NG hdchste Technologiereife [6]
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3. Der Wert bestehender
Energieinfrastrukturen muss genutzt werden

Investitionen in erneuerbare Energien haben in den letzten Jahren exponentiell
zugenommen und stehen kurz davor, Investitionen fur fossile Energietrager zu
Uberholen [7]. Trotzdem gibt es noch einen groBen Kapitalstock an Anlagen fur
den Transport und die Nutzung von Kohlenwasserstoffen wie Methan und von
Olprodukten, in die weiterhin investiert wird. In Deutschland werden beispiels-
weise fur ca. 10 Mrd. EUR LNG-Terminals im Auftrag der Bundesregierung ent-
wickelt, wahrend in Qatar eine weitere Methan-Verflissigungsanlage im Umfang
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von 10 Mrd. USD ausgeschrieben wird [8]. Gleiches gilt fur die globale Schiffs-
flotte von 600 Schiffen mit einem Wert von 80 Mrd. USD: aktuell liegen weltweit
Auftrage fur 163 weitere LNG-Tanker vor, bei einem geschatzten Neupreis von
250 Mio. USD pro Stuck [9]. Durch die bestehenden Infrastrukturen ergibt sich
far e-NG ein enormer Geschwindigkeitsvorteil gegenUber anderen Wasserstoff-
transportrouten, die erst aufgebaut werden mussen.

Die Entscheidungstrager der Energiewirtschaft mUssen sich darauf konzentrieren, diese
Investitionen fUr die Energiewende nutzbar zu machen. Zum Beispiel konnten die in
Deutschland neu gebauten landbasierten LNG-Terminals mit e-NG fur den Import griner
Molekule genutzt werden. Auch die bestehenden LNG-Exportanlagen (Pipelines, Termi-
nals, Schiffe) in den heutigen Energielieferlandern und bestehende Produktion im Anla-
genbau kénnen umfunktioniert werden, um fossile Lock-in Effekte zu vermeiden.

Auch in technodkonomischen Modellen wird zunehmend der vorhandene Anlagenpark
berucksichtigt. In der energiepolitischen Diskussion wird jedoch haufig nur auf Gestehu-
ngskosten geachtet, die in der Regel von einem Neubau der gesamten Anlagen ausge-
hen. Das verzerrt nicht nur die Debatte um Kosten, sondern beritcksichtigt auch nicht die
Vorteile in der Geschwindigkeit des Hochlaufs.

Ausgewahlte e-NG-Exportprojekte: groRes Interesse in Japan, USA [1]

Beteiligte Export- Imponrt- Ankin- Velumen Beschreibung
Unternehmen land land digung
Tokyo Gas, | United Japan 2022 0.13 Mt/yr Machbarkeitsstudie fiir e-NG-
Osoka Gas, | States bis 2030 Produktion am Cameron LNG
Toho Gas, Terminal in den USA
Mitsubishi
Corp.
Osaka Gas, | United Japan 2022 0.2 Mt/yr | Machbarkeitsstudie zur Produktion
Tallgrass | States bis 2030 von e-NG am Freeport LNG
Energy, Green Terminal in den USA
Plains
Osaka Gas | Australia | Japan 2023 0.06 Mt/yr Pre-FEED einer
Australia, bis 2030 Demonstrationsanlage zur
Santos Produktion von e-NG in Australien.
FID geplant in 2026.
TES, Total | United Germany | 2023 0.1-0.2 1 GW Elektrolyse und
Energies = States Mt [yr Methanisierung in Texas. FD

geplant in 2024



4. Die Dekarbonisierung der Industrie
braucht Lésungen zur sofortigen
Anwendung, wie e-NG

Energieintensive Unternehmen in Deutschland stehen aufgrund des hohen Ambitionsniv-
eaus bei der Reduktion von Emissionen im Vergleich zu Wettbewerbern im Ausland unter er-
hoéhtem Druck. Obwonhl diese Herausforderungen klima- und industriepolitisch aufgegriffen
werden, bedarf es eines Angebots, das eine schrittweise Umstellung auf erneuerbare Ener-
gien zu planbaren Investitionen ermdoglicht. Eine Elektrifizierung aller Industrieanlagen ist ent-
weder technisch nicht moéglich oder angesichts der aktuellen Strompreise fur die deutsche
Industrie nicht wirtschaftlich. Auch eine Umristung auf grunen Wasserstoff gestaltet sich
schwierig, da Diskussionen Uber den Aufbau des Wasserstoffnetzes noch nicht abgeschlos-
sen sind und der Zugang nicht zeitlich garantiert werden kann.

Ferner bietet e-NG heutigen Erdgasnutzern die Mdglichkeit einer nahtlosen Trans-
formation durch die flexible Beimischung von e-NG in das fossile Erdgas. Dies-
er Ubergang erfordert keinerlei technische UmbaumaBnahmen und ist daher nicht
kapitalintensiv. Die Versorgung mit ausreichenden Mengen an grinem e-NG kann prob-
lemlos skaliert werden, da kein vollstandiger Umbau der Anlagen erforderlich ist und
eine dauerhafte Versorgung mit 100% des neuen Energietragers gewahrleistet wird.

Endenergieverbrauch zur Erzeugung industrieller Prozesswarme nach Temperaturniveau [10]
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E-NG bietet also eine klimaneutrale Lésung zur sofortigen und schrittweisen Um-
nutzung vorhandener Anlagen, die derzeit mit Erdgas betrieben werden und den
bestehenden Anschluss an das Gasnetz nutzen. Das gilt beispielsweise fur Gask-
raftwerke, Chemie-Anlagen zur stofflichen Nutzung oder zur Erzeugung von Hochtem-
peraturwarme. Voraussetzung ist entweder die Verwendung von atmospharischem
oder biogenem CO, bei der Herstellung von e-NG (Methanisierung) oder die Installa-
tion einer CO,-Abscheidungsanlage beim Verbraucher, wodurch das emittierte CO,
im geschlossenen CO,-Kreislauf zur grinen Wasserstoffquelle zurlUckgefuhrt wird.

Es wird erwartet, dass e-NG auch die Kriterien zur Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen gemaf RFNBO [11] erfullen wird, die in der EU-Richtlinie RED Il und ihren nachfolgen-
den Delegierten Rechtsakten festge-legt sind. Konkret schreiben die Regelungen vor, dass
erneuerbare Kraftstoffe eine Mindestreduzierung von 70% der Treibhausgasemissionen im
Vergleich zum fossilen Referenzwert, der einen Emissionsfaktor von 94 gCO2eq/MJ hat,
aufweisen mussen. Daraus ergibt sich ein zulassiger maximaler Emissionsfaktor von 28
gCO2eqg/MJ fur die Lieferkette von erneuerbaren Kraftstoffen. Eine vorlaufige Prifung der
Wertschép-fungskette und der Treibhausgasbewertung von TES zeigt, dass das von ihnen
aus Texas bezogene und nach Deutschland gelieferte e-NG diese Vorgabe mit einer Re-
duzierung von Uber 80 % deutlich Ubertrifft. Im Vergleich dazu hat fossiles Erdgas, das aus
den USA geférdert und nach Belgien [12] verschifft wird, ein-schlieBlich des anschlieBenden
Verbrauchs einen Gesamtemissionsfaktor von 80 gCO2eq/MJ.
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