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Betreibern von Abfallverbrennungsanlagen bleiben aktuell nur zwei Moglichkeiten:

Sich dem Bau und
modernen Betrieb einer
Ablasshandel Carbon - ccu?
ccs?
BEHG/TEHG oder Capture (CC) Tranabs

beugen

Anlage
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Déja-vu der 80iger Jahre
Als Folge des Waldsterbens wurde die 13. BImSchV (GroBfeuerungsanlagen Verordnung)

erlassen und trat am 1. Juli 1983 in Kraft.
Das flihrte dann zum Bau von Entschwefelungs- und Entstickungsanlagen.
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Gesamte maximale CO,-Abscheidungskapazitat kommerzieller CCS/CCUS-Projekte weltweit

... |
2021 (using 2022 approach) |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10
CAPTURE CAPACITY (Mtpa)

@ OPERATIONAL @ IN CONSTRUCTION ® ADVANCED DEVELOPMENT

@ EARLY DEVELOPMENT OPERATION SUSPENDED ete.a
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FTER FULL

CCU S_ Pr OJ ekt e EU r Op a Denmark CCS projects as part of the C4 — Carbon Capture Cluster Copenhagen (Amager Resource Center - ARC,
Copenhagen), (Vestforbrending, Glostrup-Copenhagen). (ARGO, Roskilde - west of Copenhagen):
Various CCUS projects and investigations (Fortum. Nyborg), (Nordveark — ex RenoNord. Aalborg). (Kredslob.
. . Aarhus), (Energnist, Esbjerg), (Norfors, Hersholm). (AffaldPlus, Nastved) [26]
Overview of existing and pl. _ - _ o
Finland All WtE plants in Finland have a CCU project planned or they have announced that are looking into Power-to-Gas
projects: CCU Waste-to-Material Carbon2x pilot (Fortum. Rithiméki): CCU EnergySampo project for the production
LOCATION NO.ON | PROJECT NAME Pl of synthetic methane (Westenergy, Mustasaari): CCU Nordic Ren-Gas projects for the production of synthetic 0z CAPACITY
HaE : methane or other products (Kotkan Energia. Korkeakoski- Kotka), (Tammervoim, Tampere). (Lahti Energia. Lahti):  pansion (urra)
Other Power-to-Gas CCU projects (Vantaan Energia, Vantaa), (Riikinvoima, Leppévirta), (Oulun Energia, Oulu),
1 Himorrow ; (Lounavoima, Salo) ?
France CCU pilot project for CO» use in algae production (SUEZ. Créteil - Paris), (Syctom, Saint-Ouen - Paris)
L= i Germany CCU project in preparation phase for methanol synthesis (EEW, Stavenhagen): ]
CCU project for the production of synthetic methanol (ZASt, Zella-Mehlis)
Traly CCS Ravenna Hub project (Herambiente, Ravenna): Hot Potassium Carbonate Test Installation (A2A, Corteolona)
3 ElugeHy Maw (= 1 data
5 Netherlands CCU first large-scale facility with CO, delivery to the greenhouse horticulture sector via Air Liquide (AVR, Duiven);
- CCU pilot plant for CO; transformation into NaHCO; and further captured CO, applications (Twence, Hengelo):
4 DXYFUEL 100 G . i . . . . . 1data
Bl CCU pilot plant for CO; liquefaction and delivery to the greenhouse horticulture sector via OCAP (HVC, Alkmaar):
WESTKUSTE] 00! CCUS planned projects and investigations at different stages (AVR, Rozenburg). (AEB. Amsterdam), (Attero,
Moerdijk), (REC. Harlingen). (ARN BV, Weurt);
5 HIGE Rostock C OSIRIS CCU project for CO; capture and supply to two greenhouse clusters (PreZero. Roosendaal):
St HyNetherlands CCU project for methanol production (EEW. Delfzijl)
[FRANCE | [ FORWAT Norway CCS first large-scale project as part of the wider Longship project (Hafslund Oslo Celsio. Klemetsrud):
1. DMK Demanstration in Dunkick® 2 Longatip incuding Morte CCS Borg CO, cluster (Frevar. Fredrikstad), (Kvitebjorn Bio-EL Fredrikstad). (Sarpsborg Avfallsenergi. Sarpsborg):
§' :’;fa;sn. iﬁiiﬁ‘esﬁf Other CCUS projects (Smtk;raft Varme. Tfondhej_]_n)_ (Rpmrl(rnﬂ' Kristiansand) (RTR Rescnirs Rercen) (Foms
; E::EE:; 55 E:?"E‘D:W Storage* © EU Innovation Fund 111 selected, & awarded)
&. DArtagnan 7. Smeahaia® Projects listed in bold are in operation
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Bau von Amin Waschen

RWE present their ambitious UK plans today

RWE announces development proposals for 3 new carbon capture projects in the UK.

With up to 4.7GW of decarbonised generation capacity - enough to power up to 8.1 million average UK homes, while capturing 11 million tonnes of CO2 per year.

é&&&

Staythorpe
Power Station

VDI
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Klérschlamm-Monoverbrennungsanlage Hirth
Spatenstich, 30.03.2023

RWE Power investiert 80 Millionen Euro in die thermische Verwertung
Entsorgung gesichert, Zukunftsféhigkeit filr Phosphor-Recycling gewéhrleistet

Die Umsetzung weiterer Projekte am Knapsacker Hugel, wie zum Beispiel eine CO,-Abscheidung und
-Verfllssigung, wird zurzeit gepruft.

ete.a
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Verfahrensubersicht
Stand und Nutzung hinter
Abfallverbrennungsanlagen

Quelle: Baker Hughes Company,2020
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Amine
Vel’fahl’enSU berb“Ck Aminoséduresalze
chemisch Karbonate
post combustion lonische Fiissigk.
Ammoniak
Absorption
< Selexol
physikalisch Rectisol
/\ Sonstige
Gas-Feststoff- \
CO,- L t Reaktionen / >I Ca0, MgO, FeO I
Abtrennung
\ _’. Tonerde
Adsorption i Zeolite
/
—_— Aktivkohle
Kryogen- >
verfahren
organ. Materialien
Membran

keram. Materialien

—h Mineralisierung
+ Natiirliche b Algen

Einbindung
ﬁ 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 ete.a
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CO,-Abscheidung hinter Abfallverbrennungsanlagen
Entwicklungsgrad derzeitiger post combustion CO,-Abscheideverfahren

Forschung

TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL S TRL 6 TRL 7 TRL 8 TRL9
Grund- Technologie- Experimen- Technologie Technologie Technoligie in Test eines System ist System
prinzipien konzept teller im Labor inrelevanter relevanter System- komplett und funktioniert
beobachtet formuliert MNachweis des uberprift Umgebung Umgebung Prototyps im qualifiziert in operatio-

Konzepts tiberpriift getestet realen Einsatz neller
Umgebung

Bio-
photolyse

Adsorptionsverfahren
Absorptionsverfahren
Membranverfahren
Kryogene Verfahren
Biologische Verfahren

Gas-Feststoff-Reaktion

ete.a
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Hot-Potassium-Carbonate-Verfahren (HPC / Benfield)

CO, Capsol / Capsol Technologies

+  Klassisches HPC-Verfahren
+  Kompression des Rauchgases auf 5-8 bar
*  Aktuelles EU-Projekt:
+  Stockholm Exergi BECCS
Pilotinstallation mit CO,-Abscheidung von 450 Mg/a
(Ziel: Fullscale in 2025 mit 800.000 Mg/a)
+  CapsolGo Pilotanlagen:
« Aktiv: an WtE Oresundskraft (Helsingborg, Sweden)

* In Vorbereitung Pilotanlage WtE von EEW in Hannover

CO, + K,CO, + H,0 <= --> 2 HCO,™ + 2 K*

VDI

Wissensforum

Pure CO;

Non-flammable,
non-toxic,
e
Clean »
FlueGas = |
“ i \
0 \
II 8
=
| o
| 0
| 1 ot
T ignificantly lower
i = energy consumption
1] \ 2 due to patented
i \—‘ re-circulation
g / !
Flue gas sl il lectricity ont
£ N be run on el ricity onty.
must be E(llz:tril:.is (/”t No steam required.
compressed ecapmg d'“ No modification needed.

Quelle:Mirza, N.; Kearns, D.: State of the Art: CCS Technologies 2022.
URL: https://www.globalccsinstitute.com/wp-
content/uploads/2022/05/State-of-the-Art-CCS-Technologies-2022.pdf
[Stand: 20.03.2023]

ete.a
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Hot-Potassium-Carbonate-Verfahren (HPC / Benfield)

CO, Solutions by SAIPEM

*  Absorptionsmittel: K,CO5-Losung mit CA (Enzym)
*  Absorber: 30-40 °C, nahe Atmospharendruck

+  Desorber: 80-85 °C

* nicht sensitiv gegenuber O,, SOx, NOx

CO, + K,CO5 + H,0 <---->2 HCO; + 2 K*

_w aste heat >80°C
E ooler waste heat

Solvent Bleed
i 7/

Quelle: Mirza, N.; Kearns, D.: State of the Art: CCS Technologies 2022.
URL: https://www.globalccsinstitute.com/wp-
content/uploads/2022/05/State-of-the-Art-CCS-Technologies-2022.pdf
[Stand: 20.03.2023]

CA = carbonic anhydrase, Enzym was in der Lunge den CO,-Transport koordiniert ete.a
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CO,-Abscheidung hinter Abfallverbrennungsanlagen

R-NH, (,q) + CO, (oq) + H,O <> R-NH;" () + HCO5 ) Primare Amine

R R,-NH,y + CO, (,q) + H,O <> RiR,-NH, ",y + HCO57, Sekundare Amine n ete.a
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CO,-Abscheidung hinter Abfallverbrennungsanlagen

unterschiedliche Amine in der Amin-Wasche
MEA DEA TEA HALS

Monoethanolamin Diethanolamin Triethanolamin  hindered amine
light stabilizers

H,N—R, R,—N—R, R,—N—R, R' R2

H R,

hoch/mafig
maRig
mafig

‘Degradation  [RGSAIIIE matig
Korrosivitat  [GCAITIIIIINN métig
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Charakteristische Kenndaten technischer Alkanolamin-Waschern

Verfahren MEA DEA Sulfinol D/M/X MDEA aMDEA
Sulfolan MDEA
MEA DEA (40 Ma.-%) + (< 55 Ma.-%);
Z”S\fvmme:;?tzf‘”kg _tder (<30Ma-%)in (<30Ma-%)in  (MDEA)DIPA ';"E?ﬁgaj‘o/) Piperazin
aschilissigrel H,0 H,0 (40 Ma.-%) + P (< 10 Ma.-%)
Wasser in H,O
Hersteller DOW (frei) SNEA Shell Z'((E;Ai';?': z. B. BASF (OASE)
Bet_rlebsdruc.ke >1:ca.b >1:ca. 4 >20bar;ca. 4 >1:ca.2 >1:ca. 2
Pabsorbers Ppesorber IN bara
Betriebstemperaturen Tapsomer: . . - ;
s ca. 30; 160 > 30; 140 35...140 40...60; 120 >35;120
TDE}SDFDE}F n C
Priméarenergiebedarf eppz i _
KWh/mPeos (NTP) 1,6-3,0 1,4-1.9 1,1-19 1,1-18

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

Ausloser Degradationsprodukt Eigenschaften
O, |Carbonséiuren (Essigsaure, Ameisensaure) Zwischenprodukt
SOy, NO;, Na, ClI, ... HSS: Formiate, Acetate, Sulfate korrosiv, irreversibel
- T - Komplexbildner,
Essigsaure Ethylendiamintetraessigsaure (CgH15N2Og) e
CO, Hydroxyethylethylendiamin (HEED) korrosiv, irreversibel
HEED Ethylendiamin (C,HgN») Polymer, irreversibel

Die Waschmittelverluste
bei der MEA-Wasche liegen etwa zwischen

114 und 2!4 kg/tCOZ abgeschieden
Vergleich OASE blue: 300 9/Mgco, angeschieden

35. VDI-/ITAD-Fachkonferenz Thermische Abfallbehandlung 2023 18.-19. Oktober 2023, Wiirzburg
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Erfahrungen mit Amin-Losung (MEA) bei der AVR Duiven e

im Wascher
190 kg/d

Thermische Degratation
20 - 50 kg/d

o

-

Degratation durch
Rauchgasbestandteile
10 - 50 kg/d

Degradation von MEA

Oxidative Degratation
100 — 400 kg/d

Abwasserbehandlung
aus der sauren
Wasche 50 - 400 kg/d

ete.a
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Erfahrungen mit Amin-Losung (MEA) bei der AVR Duiven

1000000
Temperature
°C Scale
100000 1140 Fﬂﬂﬂr
‘é“ 13] 1
= .
% 10000 1110 Corrosion Rate
& 1100 20 MMy
E %0 3
g 1000 180
3 s
E 100 =
o 150
E 140
10
130
20 {01
1 ;
29-1-2022 | 110 2022 28-7-2022 27-8-2022
Exampie:
10 0.2 bar €Oy at 120 %2 0.01
Quelle: Sterk, G., L Qives 10 x 0.7 = 7 mmly

Quelle: Lahiri, A.K_..; Applied' Metallurgy and Corrosion Control; Springer
Singapore 2017, ISBN 978-981-10-4683-4

ete.a
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Nachristung eines thermischen Reclaimers

Wasser

Amine

I _— ”-_'. " = ::\-‘.'-.
Ausschleusung ~~=—mmg=—_
’

Fofo 2. Distifafo

Quelle: Sterk, G., Zonneveld, E.; CO, Capturing at AVR Duiven; HdT Essen, 11. Mai 2023

ete.a
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Bilanzierung /
Verfahrenskonzepte T.l
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Verfahrensubersicht Optimiertes Amin

®
Einheit @ @ , @ @ @ . CO; Aufbereitung Gesamt
Saugzug RG-Konditionierung Absorber Desorber Kondenstaion Verdichtung
1) Rauchgas m?/hins 237.366 293.888 237.366
R) CO, kg/h 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
B) Prozesswasser kg/h 5.280 8.160 13.440
1) Abwasser kg/h 38.400 8,5 10.900* 38.408,5
5) Amin kg/h 19 19
) Therm. Leistung kW 30.650 30.650
7) El. Leistung KW o 240 1.675 8.500 11.015
) Kondensat kg/h 48.809 48.809
) Kiihlleistung KW 29.240 8.440 37.680
?.'] 3) f'i] 3) 7] 6) .7]
' .
) Pl | :
L |
/ | : | E
337.400 m*/hipy s H
we i @l ® § ©
W 0=5.600kWy 1) I
I Absorber Desorber | > COz-Kondensa- Verd|ihtung . EJ Ejlc.(k )
' @ tionseinheit Aufbereitung )
RG-Kondi- e
tionierung Neoz=90%

e—
- -
—_— =

-——
—_—
-
— o

1) Rauchgas

2) CO,

3) Wasser

4) Abwasser

5) Amin

6) therm. Energie
7) el. Energie

8) Kondensat

4)

o ‘ 4) * 3)

4) 8)

VDI
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Bilanzierungsbeispiel

fur eine Amin-Wasche
(energetisch optimierte Amine)

ete.a
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Gegenuberstellung MEA und sterisch gehinderten Amin

Unterschiede insbesondere bei der Wasser- und Warmebilanz:

CO,- Abscheidung CO,-
MEA Verdichtung

Warmebedarf 1,05 kWh/kgCO, 1 Abwarme 1,12 kWh/kgCO,

Prozesswasser* 0,27 kg/kgCO,

Rauchgas

Abwasser 1,2 kg/kgCO,

CO,- Abscheidung CO,-
Sterisch gehindertes Amin Verdichtung

Warmebedarf 0,61 kWh/kgCO, I Abwarme 0,9 kWh/k902

Prozesswasser* 0,18 kg/kgCO, Abwasser 1,1 kg/kgCO,

Rauchgas

* Angabe ohne Kihlwasserbedarf

ete.a

35. VDI-/ITAD-Fachkonferenz Thermische Abfallbehandlung 2023 18.-19. Oktober 2023, Wiirzburg 22



4
Interessengemeinschaft der
l ,AD Thermischen Abfallbehandlungsanlagen VDI
in Deutschland e.V.

Wissensforum

CO,-Abscheidung mit sterisch gehinderten Amin Be|Sp|e| - AUSWII’kung
Auswirkung auf den Energieoutput der MVA sowie

zusatzlicher Niedertemperaturwarmepumpe (WP) der Amln'WaSChe an
die Energieauskopplung

100% .
214578 -5% g8u IST
204.869

-13% ggli IST

200.000 186.722

-34% ggii IST
141.354

150.000

100.000

50.000

Thermisch Leistung [ MWh th] bzw. elektrische Leistung [MWh el]

0
-111% ggii IST -111% ggii IST
2944 -181% ggil IST 2944
50.000 -21.091
Ist Situation MVA MVA + CO2-Absch. MVA + CO2 Absch. MVA + CO2 Absch. (opt. Amin)
(opt. Amin) (opt. Amin) + Absorptions-WP

+ Kompressions-WP

M Output Warmeleistung B Output elektrische Leistung
ete.a
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Nachrustungen und Energiebedarf

Volumenstrom = 100.000 m*/h 1.
Massenstrom = 127.000 kg/h
M = 14 Vol.-%
Cco2 =9 Vol.-%
Massenstrom CO, = 0,147 kgcoz/Kgra
50% CO,-Abscheidung

Naon  Kondensations Qg 1,42 MW

= =2,57 MW i “

Qa=324MW ) lenkreaktor Qin Wascher ~ Wascher WU 1=100°C
Ozon
ECO e T=135°C ECO T=55°C ==\
‘ P
. ..Gewehefilter. .- Saugzug
T=220°C €0; armes Kamin

Rauchgas,,.

Wasser—

C0,=9,33t/h
Kondensat
Amm—

I I NaOH +
Reststoffe H,O e Desorba
Qs t ﬁ
Kondensat

Q.p=3,48 MW T —<—|

: Qzu
CanSolv =-5,7 MW,
(MEA =- 9,8 MW,

CO,-beladenes Aml

regeneriertes Amin

ete.a
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CCcu?
CCSs?
Transport?

A
|
[
/
il s
”” el 2
3
]
7 J
i Ve

4 ‘
1 N
)

i

Was mache ich mit dem CO, und
wie transportiere ich es?

l ete.a
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24 FOKUS: CARBON CAPTURE & STORAGE 2.yiz023.ne.15 v+

VON HOLGER KROKER z = TSy W gut abgegrenzie Umgebung wie im
. niela Basso testet so im spanischen V

L] L] :
as Ziel des Klimaabkommens von Pa- g B griechischen Iraklion den Effekt vo
ris ist ehrgeizig: Um maximal 2°C - 0 f l | I I ; tem Kalk auf die Okosysteme in ni

besser nur 1,5°C - soll die ﬂnbale chen und -armen Gewéssern.

Mit der = 14,
bis 2100 im Vergleich zur vorindus- y ? Nicolas Smith Sanchez’ Team unterst
triellen Zeit steigen. Dann, so die Prognose, bleibt e 2 . verschiedene Alkalinititsdosen auf (

EisE £
20 FOKUS: CARBON CAPTURE & STORAGE s paes.siis vn+ Figg‘, e ol da e i dved e it OkcBayetialiics subizninciiad
[ mit Emissionseinsparungen ist dieses Ziel nicht Pl o Dort konnten die Forscher nur voriit
mehr zu erreichen. Zusiitzlich miissen die Men- KLIMAFORSCHUNG: Der KOhlendlox'dQEhalt Einfliisse auf das Nahrungsnetz im M¢
VON STEPHAN W. EDER 2 schen aktiv Kohlendioxid und andere '[‘re{hh‘ausr in der Eg‘datmnsphére muss sinken. len. A].lerdmgs lag im .kan?risthen (o]
T e pcous b ot cunn_wnddewe | Tochnikenwie CCS witken danurbedingt. | S e el o
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B ot sy dw::'sﬂ{:;;' Daniela Bassos Projekt in untel
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f&':‘f."'s".‘ ?:bi sehm;ll:m:l‘l?e o geschlossen, doch auch hier zeichne
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bis heute CCS nur fir die For-
schung, also im Mastab von Pi-
lotprojekten.

VON ANGELIKA NIKIONOK-EHRLICH

oglichst schnell méglichst viel
CO,-Emissionen vermindern, Kli-
maneutralitiit bis 2045 erreichen -
dafiir spielt neben der Heizung
und dem Verkehr die Dekarboni-
sierung der Industrie eine entscheidende Rolle.
Zwar haben sich energieintensive Unterneh-
men wie die der Stahlindustrie auf den Weg ge-
macht, ihre Energienutzung und ihre Produkti-
onsprozesse entsprechend ,griin” zu gestalten.
Doch was soll mit jenen Emissionen geschehen,
die sich nicht ohne Weiteres vermeiden lassen,
mit sogenannten Restemissionen von CO,, wie
sie etwa in der Zementindustrie entstehen?
Diese Frage hat in jiingster Vergangenheit ein
Thema wieder auf den T‘Esch gebracht, das in
D hland  durch
(Kohlenstoffspeicherungsgesetz, KSpG von 2012)
als ErlEd.lgt angesehen wurde: die Abscheidung
von CO, im L J, besser
belannt unter ihrem enghschen Namen CCS
(Carbon Capture & Storage). Diese ist zu kom-
merziellen Zwecken seitdem in Deutschland un-
tersagt, doch mehren sich die Stimmen, dies zu
‘4ndern - zumal die Diskussion auch auf EU-Ebe-
ne léuft und EU-Linder wie Norwegen oder die
iederlande die Speict bereits p
ader intensiv planen (s. Seite 20/21).
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Das Projekt

KLIMAPOLITIK: CCS, das Abtrennen von
€0, aus industriellen Prozessen und sein
langfristiges Speichern, ist in
Deutschland de facto verboten - bisher.
Das soll sich andern.
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CO,-Transportvorgange in Abhangigkeit des

Transportmittels
Randbedingungen: “ﬂ
CO,-Gehalt: 0,95 tepa/t asan —
n CO,-Abscheidung: 90% H.f,m
LKW: ca. 25 t/Einheit -
Kesswagen: ca. 60 t/Einheit 11.970
Binnenschiff: ca. 5.500 t/Einheit =
10.260
8.550
_ S
5.130 .
— - - 4275 — -
3.420 - 3.563 o
- . 2850
_ Jam—
1.425 -—-—_—- —
16 2 31 39 WY 54
106..(')00 156..500 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000
tapran/a
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35. VDI-/ITAD-Fachkonferenz Thermische Abfallbehandlung 2023| 18.-19. Oktober 2023, Wirzburg 27



[ 4
Interessengemeinschaft der
l ,AD Thermischen Abfallbehandlungsanlagen
in Deutschland e.V.

OGE CO,-Transportnetz

besteht aus den Projekten WHVCO,logne, Delta
Rhine Corridor und den Clustern Elbmiindung
und Rheinisches Revier.

Ziel ist die zlgige ErschlieBung der
Exportoptionen in Wilhelmshaven, Rotterdam
und Antwerpen/Zeebriigge.

Quelle: Open Grid Europe GmbH 2023
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Bleiben Sie zuversichtlich

Vielen Dank!

ete.a
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