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Motivation und Hintergrund
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E U uJ I D RECYCLING
UND ENTSORGUNG
Kommt der CO2-Preis fiir Milllverbrennungsanlagen?

1 - Miissen Miillverbrenner ’ W —a
3 7 g ?‘

kiinftig fir ihre fossilen CO5-
Emissionen bezahlen? Die
nordrhein-westfalische
Landesregierung will, dass die
Betreiber von thermischen
Abfallbehandlungsanlagenvom vom
nationalen Brennstofi-
Emissionshandelsgesetz (BEHG)
ausgenommen werden. Aus Baden-
Wiirttemberg gibt es einen
Gegenantrag. Am Donnerstag steht
das BEHG auf der Tagesordnung im Wirtschaftsausschuss des Bundesrates.

Graner
dem Schornstein

einigten Verbrennungsg en scho diesem ZIEL: Climate Action P].an 2050

Jahr starten.
KI.IMAS(H“TZ. Principles and goals of the German
TE nM: Eunopn- government's climate policy

Wir setzen uns fiir
eine klimaneutrale EU
bis 2050 ein.
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Motivation der CO,-Abscheidung

Herausforderung den Auswirkungen des Klimawandels
entgegenzuwirken

Die Reduktion von Treibhausgasemissionen als Losungsansatz

Rechtlichen Rahmen fur die Reduktion in Europa bildet das Pariser
Klimaabkommen bzw. der Green Deal

Ziel fur Deutschland ist eine CO,-Neutralitat bis zum Jahr 2050
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Losungsansatze fur die CO,-Minderung

> Dekarbonisierung des Wirtschafts- und Energiesektors

> Ausbau der regenerativen Energien

> Carbon Capture and Utilization (CCU) und Carbon Capture and Storage

(CCS)

Sektor

Energie
Chemie

Metall (inkl. Eisen-
und Stahlindustrie)

Bauwirtschaft (inkl.
Zementherstellung)

Papiererzeugung
Abfall
Bergbauindustrie

Lebensmittel- und
Agrarindustrie

Andere

CO,-Emissionen in
2014 [Mt]

1065,5
2451
166,0

144,1

77,1
2045
Wh

stallierte Nettoleistung, GW
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Quelle: Kircher, M.; Schwarz, T. (2020): CO, und
CO - Nachhaltige Kohlenstoffquellen fiir die Kreislaufwirtschaft. 1. Auflage 2020.

Berlin: Springer-Verlag




#&* Verfahrensiibersicht

CCS-Technologie

CO,-Speicherung CO,-Transport

Fossiles Kraftwerk mit CCS-Technologie =
oder andere energieintensive Industrie LE

Pipeline ) . Saliner Aquifer /

oder ausgefdrdertes Ol-/Gasfeld

CCU-Technologie

CO,-Nutzung

Quelle: 1Z Klima — Informationszentrum fiir CO,-Technologien e.V. (Hrsg.): CCS Carbon Capture and Storage — CO,-Abscheidung und -Speicherung als

Beitrag zum weltweiten Klimaschutz, 5. Aufl., August 2013
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#* Verfahrensiibersicht

Amine

Karbonate

Ammoniak
Absorption
Selexol

physikalisch Rectisol

Sonstige

Gas-Feststoff-

Reaktionen Ca0, MgO, FeO

CO,-Abtrennung Tonerde

Adsorption Zeolite

Aktivkohle
Kryogenverfahren

organ. Materialien

keram. Materialien

Mineralisierung

Natiirl. Einbindung Algen

Pflanzen

Quelle: Gorner, K.: Post-Combustion Carbon Capture PCC — CO,-Abtrennung als Nachriistvariante. Kompetenz-Netzwerk
Kraftwerkstechnik NRW; AP3 ,CO,-arme Kraftwerkskonzepte*; 19. Marz 2009
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#* Verfahrenspfade

&

Vergasung

CO, H;, H;0 =>_ Leistung

Gasreinigung
Dampfturbine
Gasturbine

COz-
Abscheidung

CO, Luft —)

-@

Dampferzeugung

—_— HO

CO, H.0,
S0,, NOy

pfturbine

CO,, H,0

Rauchgas-
reinigung

—>{ Leistung

Brennstoff
Dampferzeugung
Dam
Kondensation

{

CO3, Na, H:0,
S0,, NOx

pfturbine
Rauchgas-
reinigung

Dam

Brennstoff

: j'

=

-
Dampferzeugung

—> Leistung

Quelle: Maun, A.: Optimierung von Verfahren zur Kohlenstoffdioxid-Absorption aus Kraftwerksrauchgasen mithilfe alkalischer
Carbonatldosungen. Dissertation an der Universitat Duisburg-Essen, 2013
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e ————— e U

Quelle: Baker Hughes Company,2020

Verfahrensubersicht

Amin-Wasche
Chilled Ammonia Process
Carbonat Looping Process

I l ete.a 13 von 38




Verfahrensubersicht

¥

Amin-Wasche

F T T
Wasser i >

CO, reiches > >—»
Gas

Make-up

Wasser (1) 1)
Amine > %
P Ausschleusung

+ CO

R-NH +H,0 <> R-NH;",,, + HCO Primare Amine

AET)) 2 (aq) 3_(aq)

RR,-NH,, + CO, ,, + H,O <> R|R,-NH,",, + HCO57 .y Sekundare Amine

(aq) 2 (aq) (aq)
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o Verfahrensubersicht

Chilled Ammonia Process

< Wasser

\, Wasser Aus-
schleusung

S\ Wasser Aus-

@ >

S &

CO, reiches
Gas

Make-up

NaOH > >

Wasser > >
Ammoniak > >
make-up

2 H,0 <> H;0",,y * OH",,, (Autoprotolyse von Wasser)
(Hydrogencarbonat-Bildung)

CO;3 (aq) + OH (g <> HCO57)
NH; () + CO, (o T H,O <> NH, ",y T+ HCOy7,,,  (Hydrogencarbonat-Bildung)
2 NH3 (aq) + C02 (aq) + Hzo <2 NH4+(aq) + CO32'(aq)(Carb0nat-Bildung)
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%,. Verfahrensubersicht

Carbonat Looping Prozess

CaO + CO, <> CaCO; + 178,5 kJ/mol;
AGY% =-131,1 kJ/mol

Preheater Ca0/CaCOs
Quelle: ResearchGate GmbH
Indirekt beheizter Carbonate Looping Prozess

Carbonator Kalzinator Brennkammer

Rauchgas
ohne,CO,

Ca0 + CO, — CaCO,

: Heatpipes
Rauchgas mit CO,

aus Kraftwerk Rauchgas

mit CO,

Quelle: CARINA-Energieverfahrenstechnik, evt.tf.fau.de
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[

€

Technology Readiness
Level

Druck (Abs. / Des.) [bar]

Temperatur

(Abs. / Des.) [°C]

spez. Warmebedarf fiir die
Regeneration in [MJ/kg CO,]

CO, Abscheiderate [%]

Spez. Abscheidekosten [€/t
co,]

e Verfahrensubersicht

Aminwasche (MEA)
9

1-3
1-2,5
40-60

50-120
2,3-3

90
25-45

Industriell erprobtes Verfahren

Entspricht dem aktuellen Stand der
Technik

Ausgearbeitete Konzepte zur
Aminriickhaltung (Waschsektionen)

(Hoher Nettowirkungsgradverlust,
hohe Kosten durch Regeneration)

Vorwasche fiir die Abscheidung
saurer Schadgase notwendig

Eventuell Nachwasche fiir
Emissionsgrenzwert notwendig

Chilled Ammonia Carbonate Looping
Prozess Prozess (direkt beheizt
3-7

6 bis 7

1
1-137

0-10
100-150

22-3,0

90
11-23

Geringe Abscheidekosten /
Sorbenskosten

keine Vorabscheidung erforderlich,

da die Reaktionsprodukte (in Form

von NH,+-Salzen) als Dingemittel
verwertbar sind

Abscheidung weiterer Schadstoffe

geringer Entwicklungsstand

Zusatzliche Waschkolonnen zur
NH,; Rickhaltung mit zusatzlichem
Kaltebedarf

Kondensationsanfall durch
Abkuhlung des Rauchgases

1

1
65-70

900
Die Regeneration erfolgt bei 900 °C
Die zugefiihrte Warme kann
ausgekoppelt werden.
70-80 (max. 90)

8-37

Niedrige Abscheidekosten
Gut verfugbares Sorbens
Keine Vorabscheidung erforderlich

Verbrauchtes Sorbens kann fiir die
Entschwefelung genutzt werden

Zusatzlicher Brennstoffbedarf

Bei direkter Beheizung ist
Luftzerlegung (ASU) erforderlich

aufwandiges Feststoffhandling

abnehmende CO,-Abscheiderate
mit steigender Anzahl der
Regenerationszyklen des Sorbens




Verfahrensubersicht

¥

e Amin-Wische hat den hochsten TRL == 9

Charakteristische Kenndaten technischer Alkanolamin-Waschern

Verfahren MEA DEA Sulfinol D/M/X aMDEA

Sulfolan MDEA
MEA DEA (40 Ma.-%) + (< 55 Ma.-%);
ey Y . :
(<30 l:ﬂa() %) in (<30 |Ta() %) in ((I\:,I(?AEAQ/BIPA (< 55 Ma.-%) Plperaz_lg
5 5 ~%) + (<10 Ma.-%)
Wasser in H,O

: z. B. BASF
Hersteller DOW (frei) SNEA Shell (OASE) z. B. BASF (OASE)

Zusammensetzung der
Waschflissigkeit

Betriebsdriicke
Pabsorber: Ppesorber in bara

Betriebstemperaturen T peomer
H o
TDesorber in°C

>1;ca.5 >1;ca.4 > 20 bar; ca. 4 >1;ca.2 >1;ca.2

ca. 30; 160 > 30; 140 35 ... 140 40...60; 120 > 35; 120

Primarenergiebedarf e, in

KWh/m?co, (NTP) 1.6-3,0 14-19 11-19 11-18

Degradation von MEA [Jenkins 2002, Amine Best Practise Group 2007]

Ausléser Degradationsprodukt Eigenschaften
Carbonsduren (Essigsdure,
Ameisensiure)

02
SO,, NO,, Na, CI,

Zwischenprodukt

Die Waschmittelverluste bei der
HSS: Formiate, Acetate, Sulfate korrosiv, irreversibel MEA-Wasche liegen etwa zwischen
1’4 und 2’4 kg/tCOZ abgeschieden

Ethylendiamintetraessigsaure Komplexbildner,
(C,oH;(N,0Oy) »Eisenpumpe*
CO, Hydroxyethylethylendiamin (HEED) | korrosiv, irreversibel
HEED Ethylendiamin (C,HgN,) Polymer, irreversibel

Essigsaure
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CO,-Nutzung
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2% CO,-Nutzung

'\ﬂ « Synthese von Kohlenwasserstoffen aus Kohlenstoffdioxid
. und elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff

— als Beitrag zur Losung der Speicherproblematik durch die Nutzung
von regenerativem Strom flur die Wasserstoffelektrolyse

« Einsatzmoglichkeit als Basischemikalie und Treibstoff
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2% CO,-Nutzung

Polyethylen
Ethylendichlorid
Ethylenoxid
Ethylbenzol...

—

Polypropylen

Propylenoxid
F===* Acrolein

Acrylsaure...

Butylkautschuk
s Polyisobuten
MTBE, ETBE...

Aromaten ==p Benzolderivate...

_ Hohere
" Alkohole...

Quelle: Marzi, T.; Deeberg, G.; Doetsch, C.; Grevé, A.; Hiebel, M.; Kaluza, S. et al. (2017): Kohlendioxid, Biomasse und regenerativer Strom -
Ressourcen einer neuen Kohlenstoffwirtschaft. [1. Auflage]. Oberhausen: Verlag Karl Maria Laufen (UMSICHT-Diskurs, Heft 1).
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CO,-Nutzung

Randbedingung/Voraussetzung fur die CO,-Nutzung

Hohes Technology Readiness Level (TRL)
Moglichst einfache Syntheseroute

Gute Transportmaoglichkeiten und Vertriebswege

Syntheseroute
PEM-Elektrolyse
Methan
Methanol

(1) [Bringezu et al. 2020]
(2) [Bazzanella und Ausfelder 2017]
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Bilanzierung

CO, - Netto-Bilanz
CO, - FuBabdruck

23 von 38




.« Bilanzierung - Hausmullverbrennungsanlage
v

Fur die Bilanz wurde eine fiktive Mullverbrennung mit folgenden
Parametern betrachtet.

Anlagenparameter

Einheit

Abfallmenge

Unterer Heizwert des Abfalls
Biogener Anteil des Abfalls
Kohlenstoffanteil des Abfalls
Volumenstrom Rauchgas (trocken)
Feuchtegehalt

Volumenstrom Rauchgas (feucht)
CO,-Konzentration
O,-Konzentration
Verbrennungsenergie
Wirkungsgrad Dampferzeugung
Wirkungsgrad Kondensationsturbine

El. Energie

t/h

MJ/t

Ma.-%
Ma.-%

m3/h (i.N., tr.)
Vol.-%

m3/h (i.N., f.)
Vol.-% (tr.)
Vol.-% (tr)
MWh/h

%

%

MWh,/h
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% Bilanzierung - Hausmullverbrennungsanlage

M
ok

Fur die Bilanz wurde eine Amin-Wasche mit folgenden Parametern betrachtet.

Kory

Einstufige Synthese von Methanol Uber einen katalytischen Festbettreaktor
3 H2 + C02 = CH3OH + H20
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_ Bilanzierung - Hausmullverbrennungsanlage

M
ok

H,-Elektrolyse

o

B Fir 17 th Abfall S5k R 3y

e
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Umsetzungsszenarien

Elektrischer Energiebedarf fur die \Wasserstoffelektrolyse als groldte
EinflussgrofRe des Verfahrens

Bei der Bereitstellung der elektrischen Energie wird zwischen 2

Szenarien unterschieden:
» Deckung des Energiebedarfs durch regenerative Energie
» Deckung des Energiebedarfs Uber den Strommix

Zur Beurteilung werden die folgenden Kennzahlen herangezogen

McQ,,, verursacht Mco.,,, verursacht
CO,-Quotient = ———2 . CO,-FuBabdruck = ——2
CO,, abgeschieden MSyntheseprodukt
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Umsetzungsszenarien

Umsetzung durch regenerative Energien

CO,-Quotient CO,-Quotient
Methanolsynthese Methansynthese

Photovoltaik 0,55 0,69
Windkraft onshore 0,09 0,11
Windkraft offshore 0,05 0,06

El. Energiequelle

Photovoltaik 0,00011 MW/m? 1,03 km? Far 17 t/h Abfall
37 Stuck 2 0,185 :
km?

Windkraft offshore 4,83 MW/Anlage 25 Stick

Windkraft onshore 3,2 MW/Anlage
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Umsetzungsszenarien

Umsetzung durch deutschen Strommix

T
(@)
o)
=
o
~Z
~
o
[}
N
©)
O
o
=
=2
3
=Y
—
5
o
T
P
=
o
IN
(@)
O

2045

100 150 200 250 300

Emissionsfaktor Strommix in kg CO,./MWh,,
2040 2035 2030 2025 2020

—&— Methanolsynthese

= == (CO2-Neutraler CO2-Quotient

eeeee CO2-FulRlabdruck Methanol aus Erdgasreformierung
- - CO2-FuBlabdruck Methanol aus Kohlevergasung

CO,-Quotient [kg CO,peikg CO, spgesch

Jahr
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
— am Beispiel AWG
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% Ausschnitt Bilanzierung CO,-Abscheidung AWG Wuppertal

Eingangsdaten Aminwasche

Aminlésung
Aminldsung zurickgefihrt

Abgas
Volumenstrom Rauchgas meh (M., tr)
Feuchtegehalt %
Volumenstrom Rauchgas meh (i, f)
Temperatur C
kg/m® (i.M., tr.} Absorber Vorlage Waschmittel
Vol. % (tr) Abscheidelistung fir spez. Waschmittelbeladung m® CO; (iN. trit
th C0290 % spez. Waschmittelbeladung kmol COt
kg/m® (i, tr) Umlaufzeit Aminlésung Umlaufzeit h 5 Desorber
Voo ) 8| ik :DJ? |h Waschmittelbedarf t
5 chte Aminlisung = B B
e (iN ) . = Dichte Waschmitel tm®
mg (f T} 1,05 bis 1.1 ke/I ic EJIESC mittel
mg/m® (iM., tr.) Waschmittelpedarf nm
mg/m® (iN., tr.}
mg/m® (iM., tr.)
mgiF (N, 1r.) . ReNHy t GOy F HoO= RNy £ HCOS
mgfm® (iM., tr.)
mg/m* (i tr.)

Aminlésung
Aminldsung
Kohlenstoff gebunden

Platzbedarf ca. 50 m x 40 m bei einer Bauhohe der einzelnen Tanks von ca. 32 m!
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Kennzahlen der Methanolsynthese flur einen jahrlichen Betrieb von
8.760 Betriebsstunden

Kennzahlen Methanolsynthese Einheit Wert
Elektrischer Energiebedarf MWh,/a 3.953.718
Thermischer Energiebedarf MWh, /a 366.347
Reaktionswdrme Synthese MWh, /a 269.940
Aminverluste t/a 188,4
Frischwasserbedarf (PEM und Quench) t/a 614.538
Abwasser 193.388
O, aus Elektrolyse t/a 514.210
Erzeugte Methanolmenge t/a 346.761
Abgeschiedene CO, Menge t/a 471.016

Gesamtkostengegenuberstellung der Methanol- und Methansynthese
Einheit Methanolsynthese Methansynthese

Betriebskosten €/a 346.168.822 421.800.543

Eriése €/a -135.236.616 -1568.479.152

Abschreibung €/a 32.638.958 41.287.184

Wartung/ Instandhaltung €/a 6.059.213 7.664.700

Gesamtkosten €/a 249.630.376 312.273.275

Ausgehend von einem abgeschiedenen CO,-Massenstrom von 53,7 t/h belaufen sich die Kosten
pro t » in Abhangigkeit des Verfahrens auf:

abgeschiebenem CO

Kosi&tc02,abgeschieden =€/tCOZ ﬁ
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J..,;.;t Kostensensitivitat CCU Prozess in Abhangigkeit der Stromkosten

400.000.000 Industriestrompreis heute

300.000.000
200.000.000 ca. 23 €/MWh

ca. 20,5 €MWh
100.000.000

(T
S~
W
=
c
Q
e
W
o
£
—
=
M
v
Q
(&)

-100.000.000

-200.000.000
Stromkosten in €/MWh

Gesamtkosten Methanolsynthese (normaler Methanolpreis)
— Gesamtkosten Methanolsynthese (griner Methanolpreis)

Gesamtkosten Methansynthese
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__.34 Investitionskosten Nachrustung Aminwasche inkKil.
7 Verdichtung und Lagerung

Einheit Kosten Erlauterung

Anpassung
Rauchgasreinigung

Warmeverschiebesystem Kostenabschatzung
Erfahrungswerten
Quench Kostenabschatzung
Erfahrungswerten
Saugzug Kostenabschatzung
Erfahrungswerten
Kanalbau Kostenabschatzung
Erfahrungswerten

neuer Kamin Kostenabschatzung
Erfahrungswerten

Aminwasche

Wascher (Blackbox, inkl. [Mio. €] 20 laut Richtpreis TP
Lieferung und Montage)
Tanklager CO, [Mio. €] 1,5 laut Richtpreis TPI

Risiko, Unvorhergesehenes [Mio. €] 4,35
(10%)

Summe [Mio. €] 47,85

abgeschiedene CO,-Menge von 471.016 t/a bedeutet einen
T’l spezifischen CO,-Preis von ca. 54 €/ t;q,.
ete.a
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Optimierte Abgasreinigung in Anpassung an den
zukunftigen Energiemarkt

Strom Py wesp : T m
Wirme/Dampf Qy, =
Abwarmenutzung Qs I

[ | Fernwirmenetz

Hochtemperatur- i imbenme

A Windstromy wamepmpe (HTWP) nuise

— 0Z

s H,0 Methanol
_j Methanol MethanoH i
d synthese destillation !

id’”ﬁmﬁ ﬁ?

nnss;ywm%m:xx ate

Rauchgasreinigung Kondensations-
Trockensorptions-  ¢ep oo Trockensorptions- stufe l
— —+ 20

Ahsa'ber Ll
CO;-reiches

Waschmittel Z -
C0, Desorber

Abwasser -

Kuhler

COz-ames e ‘

Waschmittel
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Fazit

Die Technologie zur CO,-Abscheidung ist vorhanden und zuverlassig

CC (Carbon Capture) ist in der Energiebilanz ohne externen Energieaufwand in

der Abfallverbrennung maoglich

CCU st sehr stark von dem gewahlten Synthesepfad aber vor allem von der
Bereitstellung elektrischer Energie in Menge und Preis abhangig!

Fir CCS fehlt in Deutschland die Akzeptanz, siehe Oxyfuel in der Lausitz. Uber
eine europaische Strategie konnten mogliche Verwertungsmaoglichkeiten

angeboten werden.

16.03.2021
Klimaneutralitat
Norwegen buhlt um deutsches Kohlendioxid

Die ambitionierten Pléane Norwegens zur Speicherung von CO2 sind fur
energieintensive Unternehmen aus Deutschland interessant. Die Praxis ist
jedoch nicht unumstritten.

Norwegen treibt die unterirdische Speicherung von Kohlendioxid voran.

gespeichert werden. Zu Beginn wirden die Kosten flr Abscheidung,
Transport und Speicherung einer Tonne CO2 auf rund 130 Euro geschatzt,
sagte sie. ,Aber diese Kosten kénnen in den folgenden Jahren deutlich
gesenkt werden, wenn sich andere Industriepartner dazu entschlieBen,
Speicherkapazitdten von Northern Lights zu kaufen. Wenn in groBem
MaBstab gearbeitet wird, sinken die Kosten", sagte Bru.

Hinter Northern Lights stehen die Unternehmen Equinor, Shell und Total.
Northern Lights wird flussiges CO2 von Abscheidungsanlagen durch
Pipelines zu einem Reservoir unter dem Meeresboden pumpen. Der
norwegische Staat unterstutzt den Aufbau der CCS-Infrastruktur.
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Vielen Dank!
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