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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 2045
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a* Stand zum Umgang mit abgeschiedenem CO,

CO,-Abscheidung

CO,-Speicherung CO,- CO,-Nutzung
Transport (CCUL)

. " Lebensmittelindustrie
Form»>* / Getrankeindustrie
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rower-to-X
Stofflicher Einsatz bei
der
Kunststoffherstellung;
z.B. Carbon4RUR
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CO, - Quellen

Punktquelle Diffuse Quelle
Stationdrer, industrieller Prozess Global verfiigbar

Abgase aus Verbrennung

und Prozessen Bienn ase COz-Reichgase Atmosphare

I [ ——
BEISPIELE

Ammoniak-
herstellung

Ethylenoxid-
herstellung

Ethanol-
herstellung

Abfallverbrennung Biogasanlagen Direct Air Capture

Eisen- und Stahlindustrie Raffinerien
Zementherstellung Grubengas

Glasherstellung Klargas

SElOC S Deponiegas
Zellstoffindustrie p 8

Grundchemikalien-
herstellung

Wasserstoffherstellung

Verbrennung biogener
Ressourcen

Verbrennung fossiler
Ressourcen

Quelle: Fr. Dr. F. Miller-Langer, DBFZ Leipzig
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. Gesamte maximale CO,-Abscheidungskapazitat kommerzieller CCS/CCUS-Projekte weltweit

Country coverage in 2019

Americas: Brazil, Canada & US

Asia Pacific: Australia, China & South Korea
Europe: Ircland, The Netherland, Norway & UK
Middle East: Saudi Arabia & United Arab Emirales

Country coverage in 2020

Americas: Brazil, Canada & US

Asia Pacific: Australia, China, New Zealand & South Korea

Europe: Ireland, The Netherland, Norway & UK

Middile Easr: Qatar, Saudi Arabia & United Arab Emirates

Country coverage in 2021

Americas: Brazil, Canada & US

Asia Pacific: Austraha, China, Indonesia, Malaysia, New Zealand & South Korea

Europe: Belgium, Denmark, Hungary, Ireland, Italy, The Netherland, Norway, Sweden & UK
Middle East: Qatar, Saudi Arabia & United Arab Emirates
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Fertiliser Production

Cement Production
Chemical Production
Fertiliser Production
Hydrogen Production
Methanol Production
Naltural Gas Processing
Synthetic Natural Gas
Chemical Production
Methanol Production
Matural Gas Processing
Fertiliser Production
Hydrogen Production
Iron And Steel Production
MNatural Cias Processing
Iron And Steel Production
Natural Gas Processing

Power Generation and Refining

Power Generation and Hydrogen Production
Natural Gas Processing and Oil Refining

Americas Asia Pacific

Applications
Data from the Global CCS Institute (Turan et al., 2021)
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Steam turbine
treatment

separation
Steam generation

I

Steam generation
Steam turbine
treatment

Quelle: Maun, A.: Optimierung von Verfahren zur Kohlenstoffdioxid-Absorption aus Kraftwerksrauchgasen mithilfe alkalischer
Carbonatlésungen. Dissertation an der Universitat Duisburg-Essen, 2013
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#&* Verfahrenstiberblick

Amine
Aminosiduresalze

Karbonate

lonische Flii

Sonstige

Tonerde
Aktivkohle

organ. Materialien
Membran
keram. Materialien

Mineralisierung
Natiirliche
Einbindung
Pflanzen

Quelle: Thomeczek, M.; Fischedick, M.; Gorner, K. (Hg.): CO2: Abtrennung, Speicherung, Nutzung.
Ganzheitliche Bewertung im Bereich von Energiewirtschaft und Industrie. Berlin: Springer-Verlag; 2015
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a Entwicklungsgrad derzeitiger CO,-Abscheideverfahren

Forschung Entwicklung Demonstration

TRL1 TRL 2 TRL3 TRL4 TRL5 TRL 6 TRL7 TRL 8 TRLY9
Grund- Technologie- Experimen- Technologie Technologie Technoligie in Test eines System ist System
prinzipien konzept teller im Labor in relevanter relevanter System- komplett und funktioniert
beobachtet formuliert Nachweis des tiberpriift Umgebung Umgebung Prototyps im qualifiziert in operatio-

Konzepts Uberprift getestet realen Einsatz neller
Umgebung

Elektro- Aminosadure-

chem. F:(')u:slsic::it hoBtIcc))I- se basierte Chilled Ammonia Aminwasche
Adsorption 3 P 4 Absorption

An- Zweiphasen

organische Losungs- Sterisch gehinderte Amine zur Aminwasche
Membran mittel

Carbonate Looping HPC-Verfahren
Adsorptionsverfahren

Absorptionsverfahren Druck-/

Temperatur-
Polymer-Membran 3
wechsel-

Membranverfahren adsorption

Enzym-
katalysierte
Adsorption

Kryogene Verfahren MCFC Selexol,
Membran Rectisol

Biologische Verfahren

Gas-Feststoff-Reaktion Kryoge-
verfahren
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% Beispiel —Amin Wasche

L3

CO,-armes
Rauchgas

[ee—
- Rauchgas-
| aufbereitung

Waschmittel-
kihler

Wasch- |
kolonne

Kondensat Waschmittelkreislauf

Rauchgaskiihlung CO,-Absorbtion
und und Rauchgasaufbereitung
Konditionierung

CO,-
Produktgas

CO,-Kompressor

Kondensator

Regeneration des
Waschmittels und
CO,-Kompression

[Quelle: Schmidt, S.: Optimierung und experimentelle Untersuchung der CO2-Abtrennung mit Monoethanolamin fur braunkohlegefeuerte

Kraftwerke. Dissertation. Minchen, 2014]]

R-NH, (4

1. & THM

aq)

aq)

TRL9

Absorptionsmittel: 20-30%
Aminlésung in Wasser

Absorber: 40-60 °C,
Atmosphérendruck

Desorber: 105-130 °C, 1,3
- 3,5 bar

y T CO; 5 T H0 <> R-NH;* ) + HCOg7 Primary Amine

+HCOg Secondary Amine
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- Beispiel — Amin Wasche

Bilanzierungsbeispiel fur eine Amin-Wasche (MEA)

6,73 t/h

201.891 m3/h iN.f. Nachcpeisung

ca. 41 t/h P

Abfall

ca.0,6

ca. 6 Why/h MWhg/h

0,745
MWhe/h

'

Kessel

255.804 m3/h iy,

Abfall
Rauchgas

Wazsser
Abwasser
Amin

therm. Energie
el. Energie
Kondensat

ca. 2,67 t/h

flr
Quench;

ggf. Einsatz von

Kondensat

ca. 1,76
MWhg/h

ca. 41,2 kg/h
Nachspeisung

55,23 t/h
. 16 bar Dampf

Y
RG-
Konditionierung

" .Qab

Absorber

[

ca. 76 kg/h
Abwasser zu
behandeln; ggf.
Einsatz im
Wascher

\
Waschmittel-
1 kreislauf

Desorber

Quu
37 MWhy/h

59,7 t/h
Kondensat
zum SpWBeh

Einspritzwasser
4

ca. 150 t/h H,0

5t/h (
e

Nachspeisung

abh. von der
rforderlichen

Absalzmenge)

11,45 t/h
Kondensat

Kondensations- | Verdichtung + |

einheit \ j Aufbereitung
: Qap

Qab=
| 8,8 MWhg/h

40,88 t/h
Kondensat

Qab=30,57 MWhy/h

zu behandeln;
ggf. Einsatz im
Wasserkiihler

40-50°C

ca. 150 t/h

Davon ca. 64 t/h
Verdunstung und 86 t/h
Abschlemmung

Wasserkihler

39,3 MWhy,/h

Alternative: Wéirme:

nutzung iiber WP
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Beispiel — Amin Wéasche

Gegenuberstellung MEA und sterisch gehinderten Amin

Unterschiede inshesondere beil der Wasser- und Warmebilanz:

Rauch CO,- Abscheidung €O . CO,-
MVA auchgas MEA | Verdichtung
Warmebedarf 1,05 kWh/kgCO, 1 Abwarme 1,12 kWh/kgCO,

Prozesswasser* 0,27 kg/kgCO,

Abwasser 1,2 kg/kgCO,

CO,- Abscheidung CO, _ CO,-
AEDCESINY Sterisch gehindertes Amin | Verdichtung
0,61 kWh/kgCO, l Abwérme 0,9 kWh/kgiO2

Abwasser 1,1 kg/kgCO,

Warmebedarf

Prozesswasser* 0,18 kg/kgCO,

* Angabe ohne Kihlwasserbedarf
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% Beispiel — Amin Wasche
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250.000

200.000

150.000

100.000

CO,-Abscheidung mit sterisch gehinderten Amin
Auswirkung auf den Energieoutput der MVA sowie
zusatzlicher Niedertemperaturwarmepumpe (WP)

100%
214.578 -5% ggll IST

Aies -13% ggti IST

186.722

-34% ggii IST
141.354

-111% ggii IST -111% ggii IST

-2.944 -181% ggi IST -2.944

-21.091
Ist Situation MVA MVA + CO2-Absch. MVA + CO2 Absch. MVA + CO2 Absch. (opt. Amin)
(opt. Amin) (opt. Amin) + Absorptions-WP
+ Kompressions-WP

Output Warmeleistung Output elektrische Leistung
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s Zusammenfassung

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur CO,-Abscheidung

Die Anwendung der jeweiligen Verfahren hangt von den
Randbedingungen und dem Entwicklungsgrad ab

Mit einem TRL von 9 stellen die Aminwaschen aktuell die etablierte
und ausgereifte Technik fur die CO,-Abscheidung dar

Auf Grund des hohen Energiebedarfs bei der CO,-Abscheidung
haben die Energiekosten einen mal3geblichen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens

Vor dem Hintergrund einer Konkurrenz zwischen Energieeinsatz ftr
die CO,-Abscheidung und Energiebereitstellung ist ein
energieoptimiertes Verfahren anzustreben
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Vielen Dank!
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