forschen.
] vernetzen.
Illtﬂ anwenden.
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Thermische Abfallbehandlungsanlagen in BRD @

ITAD-Studie*:
* 66 Abfallverbrennungsanlagen
» 33 Ersatzbrennstoffkraftwerke

« 25 Mio. t/a Verbrennungskapazitat
Weitere Kapazitaten in Feuerungsanlagen zur Mitverbrennung von Abféllen

2014: 51,1 Mio. t (81 % energetische Verwertung in TAB)

1,6; 3%

14.1:29% 16,3; 34% M Siedlungsabfall
m Abfalle aus Abfallbehandlungsanlagen

Gewerbe- und Produktionsabfalle

B Sonstige

16,7; 34%

* “Beitrag thermischer Abfallbehandlungsanlagen zur Energiewende
Studie 2017 Energy Brainpool im Auftrag ITAD e.V.
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Energiewirtschaftliche Einordnung TAB fe)

14 ~ - 28

Abfallinput in Mio. t

c
o o
80 oo
o ©
c =
< <
<t

~ S

Energetische Produktstrome in TWh

2010 2011 2012 2013 2014

Warme exp Il Bruttostromerzeugung Il Prozessdampf exp == Abfallinput

Nicht enthalten: Eigenstromverbrauch ~ 22 %
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Energiewirtschaftliche Einordnung TAB fe)

* 50 % Abfalle biogen — EEG-Anlage o. Forderung

Energienutzung*/ %

» Restl. Abfalle fossil, Zuordnung zu Produkten

— keine CO,-Zertifikate fur TAB, klimaneutrale

Energie

grof3e EE-Anlagen (1,6 bis 1,9 GW,,),

wettbewerbsfahige Fernwarme

» hohe jahrliche Betriebszeiten (ca. 8.760 h/a bei
mehreren Linien)

« TAB prinzipiell steuerbar

(Ausgleich volatiler Stromerzeugung)
= KWK-Anlage « aber: Anforderungen aus hoher Auslastung
= \Warme als Prozessdampf/Fernwarme (Abfa”\/erbrennung) und Warmemarkt
= Stromerzeugung

PtX:

— zusatzliche Flexibilisierung durch alternative Energienutzung in PtX

— Minderung der CO,-Emissionen aus Rauchgas

27.11.2019



Technologietbersicht

Abfdlle  [amd Abgas aus TAB

Abgas aus
Kohleteil

-

(bio)katalytische
Synthese

=

CO,-Abscheidung

——)

Hauptverbraucher von ,Uberschussstrom*

Elektrolyse: Wasserspaltung
O, Weitere Verbraucher: Kompressoren,

Pumpen, ...

27.11.2019



CO,-Absorption mit Aminen

Kohlekraftwerk:
Rauchgas mit 14 Vol% CO,
90 % CO,-Abscheidung

Rauchgas zum

CO;

DESORBER

T:100 - 120 °C
p: 1 -3 bar

Kamin
. ° Kondensat
T ?Lob C T: 60 °C
p- L bar p: 1 bar
_@ ABSORBER
T: 40 °C
p: 1 bar
Rauchgas von
der RGR
T ?5ba$ T: 40 °C
P p: 1,05 bar
T: 65 °C
p: 1 bar

 thermische
Energie
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Technologielbersicht CO,-Abscheidung o)

Kriterien Druckwasserwasche Aminwasche | Pressure-Swing-
Adsorption

typ. Arbeitsdruck [bar] 5-10 0-3 4-8
therm. Energiebedarf +++ - +++
elektr. Energiebedarf - ++ -
Anlagengrol3e 0 +++
CO,-Abscheidung ++ +++ ++

+ bis +++ geeignet bis sehr vorteilhaft fir TAB

- bis --- wenig vorteilhaft bis nicht geeignet fur TAB

0 Prifung fir TAB notwendig

27.11.2019



IUTA-Technikumsanlage

Absorber

Sulzer MellapakPlus 252.Y
50 m? Austauschflache

0 bis 25 bary

T Suaur F€gelbar: 20 bis 70 °C

Gase

CO, (Tank) sowie O, in N,, NO,, ...
Druckgasflaschen / Gasmischstation
maximal 500 m3/h

Waschmittel-

1, R e

Vi, Massenstrom

maximal 2.000 kg/h

"1 Desorption

|
T

=
_h\k

Sulzer MellapakPlus 752.Y

0,1-3 bary

Kopftemperatur und Dampfmenge regelbar
Warmezufuhr tber Thermooélanlage

-

Gasanalyse

vor und nach Absorber tber
Multigasanalysatoren

-
——
A
L !
4 .
% 1l
N|ZA I
N

Waschmittel-
analytik

ao A
¢ 0 _W
= —

Raman-Sonden vor und nach Absorber
Probenahme aus Ab- und Desorbersumpf
Titration, CO,-Austreibversuch, ...

27.11.2019




Technologielibersicht Elektrolyse o)

Membranelektrolyse Alkalische Elektrolyse Hochtemperaturelektrolyse

Anode

% O,

Anode

Anode

Kathode Kathode Kathode

<
H,

<D
H,

<)
H,

KOE

% O,

@

o o

H,O

@

H,O

* Anode:
02 —>%0,+2¢€

* Anode:
20H ->%0,+H,0+2¢

* Anode:
H,O > % 0O,+2H"+2 ¢

« Kathode:
H,O +2e — H, + 0%

» Kathode:
2H,0+2e —» H,+2O0OH-

» Kathode:
2H*+2e > H,
« 700 - 1000 °C

« 20-100 °C *+ 40-90°C
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Ubersicht Elektrolyse

Eigenschaft AEL PEM SOFC
Druck / bar 1 1 1
Temperatur / °C 60 60 800
Stromdichte / Acm 0,37 1,37 0,56
Spannung / V 2 2 1,29
Stromverbrauch /
KW KGro g™ 61,88 59,08 38,03
Warmebedarf /
KW KGpro g™ 1,02 0,25 7,18
Klhlbedarf /
KWh Kgpo g™ 19,14 14,37 1,03
TRL 9 7-8 4-6
Etabliert Hohe Stromdichten,
Vorteile ) e hoher Teillastbereich, | Hoher Wirkungsgrad
Langzeitstabilitat .
sehr dynamisch
Nachteile Korrosion, geringe Korrosion, hohe Starke Degradation,
Stromdichten kosten Labormal3stab

27.11.2019



Methanisierung Technologielbersicht futa

CO,+4H, CH, +2H,0 + 164,6 kd/mol

Audi e-gas-Anlage '

12/12 Audi

Elektrolyse

Drei mit regenerativem Strom betriebene
Elektrolyseure spalten Wasser in
Sauerstoff und Wasserstoff

Methanisierungsanlage
::';T:;;?L%t:?fur das Audi e-gas In der Methanisierungsanlage reagiert der
% . Wasserstoff mit Kohlendioxid. Ergebnis ist
ist regenerativ erzeugter Strom synthetisches Methan - das Audi e-gas

Gaseinspeisung

Von hier aus gelangt das e-gas
iber das 6ffentliche Gasnetz an
CNG-Tankstellen

Blologlsche Methanisierung

Besucherzentrum

Aufenthaltsmoglichkeit
fir Gaste
Aminwische
Aufbereitung des L4
Kohlendioxids als Rohsto
fiir die e-gas-Anlage
Electrochaea GmbH

Blokatalysator 65 °C, 1 —10 bar
bis 99 Vol-% CH, aus Biogas (63 % CH,)
1 MWe Pilotanlage seit 2014

27.11.2019



Methanolsynthese Technologieiibersicht o)

Reaktionsmechanismen

CO, + 3H, & CH;OH + H,O AH® =-495 kJ molt CO,-Hydrierung
CO + 2H, « CH;OH AH? =-90,5 kJ molt CO-Hydrierung
CO + H,O0O &« CO, + H, AH® =-41 kI molt Wassergasshift

methanol

Methanol
synthesis

Ho/CO;

NEC9)
L

crude methanol

steam

Atsonios, Konstantinos; Panopoulos, Kyriakos D.; Kakaras, Emmanuel (2016): Investigation of technical and economic aspects for
methanol production through CO 2 hydrogenation. In: International Journal of Hydrogen Energy 41 (4), S. 2202-2214. DOI:
10.1016/j.ijhydene.2015.12.074.
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Ubersicht PtX

Eigenschaft

Methanisierung

Methanolsynthese

CO,-Absorption

Druck / bar 10 70 1-1,8
Temperatur / °C 300 -725°C 230 - 270 °C 30-120°C
Stromverbrauch /
0,13 0,15 0,02
kWh kgProdukt-l
Warmebedarf / 0,0013
KWh kG 0.04 030 (= 4,8 MJikg)
Kuhlmittelbedarf /
415 0,94 -
kWh kgProdukt-1
H,-Bedarf /
0,47 0,19 -
kg kgProdukt_1
COZ-Bedarf_l/ 263 1.46 )
kg kgProdukt
TRL 8-9 6-7 6-8

23.02.2029



TAB mit Methanisierung iuta

mm-» &)

. Strombedarf Synthese
O 105 TWh/a

1,7 Mio. t H, /a
106.000t O, /a
3,4 Mio.tCH, /a

Wwarme

93M|o t CO,/a

1,9 TWh/a
/DOZ
CH, _/

AbwAarme Tanklager
15,2 TWh/a
TAB (ITAD) 2014*:
f" 23 Mio. t Abfall/a
& 4 fi:n 10 TWh Strom,,,, /a
‘ )

- ' ﬁ 12,5 TWh Prozessdampf /a
1. S =TT 8 TWh Fernwarme /a
' QueIIe GKS 9,3 Mio. t CO, . /a
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Deckung Strombedarf (statisch) o)

Elektrolyse METHANISIERUNG
- 105 TWh
— | Elektrolyse folgt WEA:
o H, speichern!
00g¢

14.580 Onshore-WEA
Moderne Anlage: 3 MW
Volllaststunden: 2.400 h/Jahr

1,7 Mio. t H,/Jahr

9,3 Mio. t CO, /Jahr

: N

3,4 Mio. t SNG/Jahr
(~189 PJ/a)

99 TAD

Onshore-Anlagen in Deutschland (2018): ca. 30.000

27.11.2019



Deckung Strombedarf (statisch) o)

Elektrolyse METHANOL
- 75 TWh
— | Elektrolyse folgt WEA:
o H, speichern!
00g¢

10.415 Onshore-WEA
Moderne Anlage: 3 MW
Volllaststunden: 2.400 h/Jahr

1,21 Mio. t H,/Jahr

9,3 Mio. t CO, /Jahr

: N

6,37 Mio. t
Methanol/Jahr

99 TAD (~ 145 PJ/a)

Onshore-Anlagen in Deutschland (2018): ca. 30.000
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Stromverbrauch BRD uta

Entwicklung des Stromverbrauchs nach Sektoren

Terawattstunden

600

500

400
300
200
100

1]

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017* ........ Ziel 2020%*

B Verkehr " Gewerbe, Handel, Dienstleistungen B Industrie " Haushalte
*yworldufige Angaben; Angaben inklusive Export Quelle: Umweltbundesamt auf Basis AG Energiebilanzen: Auswertungstabellen zur
** Energiekonzept der Bundesregierung 2010: Senkung des Stromverbrauchs um 10 % gegeniiber 2008 Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2017, Stand 07/2018
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Primarenergieverbrauch BRD iuta

Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs! in Deutschland nach Energietragern mit politischen Zielen

Petajoule
16.000
14. 905
16000 ii ) s
10.000 =
8.000 L
6.000
4.000
2.000
0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018* Ziel Ziel
20202 20502
M Steinkohle M Braunkohle M Mineraldl Gase M Kernenergie W Sonstige Energietrager? ® Erneuerbare Energien
1 Berechnungen auf der Basis des w'rkungsgndansatzes Quelle: Umweltbundesamt auf Basis AG iebil L bell iebilanz fiir die
2 Ziele des Energiel tes der Bundesregi g: Senkung des Primé gieverb hs bis 2020 um 20% und bis 2050 um 50% (Basisjahr 2008) Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2017, Stand 07/2013 fm 2017/2018 Umweltbundesamt auf
s ige Energietra Grub nicht: b Abﬁlle und Abwa sowie der hsaldo Basis AG i P b h, Stand 12/2018
* vorlaufige Anpbcn
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Primarenergieverbrauch (PEV) BRD

Energietrager Verbrauch BRD Erlauterungen

Erdgas

Benzin

Diesel

Kerosin

Wasserstoff (Tankstelle)

Handels-Wasserstoff
Nebenprodukt-Wasserstoff

Industrie-/Chemie-
Wasserstoff*

*Werksinterne Nutzung und Erzeugung

3071 PJ/a
(~ 55,2 Mio. t)

25.768 Mio.
Liter/a

21.082 Mio.
Liter/a

11.397 Mio.
Liter/a

95 t/a (1,07 Mio.

Nm3/a)
7 Mio. Nm3/d
4 Mio. Nm3/d
30 Mio. Nm?3/d

AG Energiebilanzen 2018

Stand 2017 aus BMVI
,Verkehr in Zahlen
2018/2019¢

Verbrauch dt.
Fluggesellschaften in 2018

Hochrechnung fiir 2018 aus
Daten H2.live

Stand 2015 aus Studie
“Wasserstoff-Infrastruktur fur
die Schiene”
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Primarenergieverbrauch (PEV) BRD futa

Wasserstoff - Energie der Zukunft?
Absatz von Wasserstoff an Tankstellen in Deutschland (in t)*

Aktuell gibt es in Deutschland 71 H2-Tankstellen.

8,2
_ 6.9 7.1
Bis Ende 2019 sollen es 100 werden. I !

Jul16 (..) Dez16é (..) Mai17 (..) Okt17 (..) Mrz18 (..) Aug18 (..) Jan19 (.) Jun19

@ ® @ * Basierend auf den von H2 MOBILITY betriebenen Tankstellen

@statista com  Quelle: H2.live StatiSta E
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Prognose PEV BRD uta

Primdrenergieverbrauch (PEV) gesamt bis 2040

PJ
16.000
14.217 13.552 13.205 11.160 9.700
14.000
12.000
e —24.0
10.000
2.270 e —-270 .
Sonstige
2.330 Energietrager
8.000 —_—
Erneuerbare
m Energien
6.000 — — .
Im Kernenergie
3.380
4.000 — E Kohle
2.000 | I 0 Erdgas
2,735
‘ Mineralol
0!
2010 2017 2020 2030 2040 Tinkl. StromauRenhandelssaldo
© ExxonMobil - Energieprognose 2018 (gerundete Zahlen)

aus: ExxonMobil ,Energieprognose Deutschland 2018 — 2040
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Stromverbrauch von PtX aus TAB o)

Jahr PtX an TAB (Annahme) Methanisierung in TAB Methanol in TAB

Anteil PtX an TAB Strom Produkt Strom Produkt
[%] [TWh/a] [PJ/a] [TWh/a] [PJ/a]

2020 5 5,25 9 3,75 7,25
2030 15 15,75 28 11,25 21,75
2040 100 105 189 75 145

800 800
1 14% {1 14%
700 700 |
1 12% « 1 12%
600 3 600 | =
2 8
. {1 10% g —_ {4 10% €
= 500 | = ® 500 g
£ D] £ 2]
= 18w 2 s len o
E 400 | ©E E 400 | .-
5 @ S @
3 3
£ 300 | 1% § £ 300 | 1% §
= = = I
g .5 g 0w 2
§ 200 | 14% = £ 200 | 14% &
3 3 % 3
£ | {2% © £ L 12% =
£ 100 2% & £ 100 2% 3
& @ <
0 0% 0 0%
2020 2030 2040 2020 2030 2040
Bezugsjahr Bezugsjahr
mm Stromverbrauch Methanisierung nach TAB mm Stromverbrauch Methanolsynthese nach TAB
mm Brutto-Stromverbrauch o. Zubau fiir PtX in TAB mm Brutto-Stromverbrauch o. Zubau fiir PtX in TAB

—-Anteil Methanisierung nach TAB am Brutto-Stromverbrauch —=—Anteil Methanolsynthese nach TAB am Brutto-Stromverbrauch

Bruttostromverbrauch aus: ExxonMobil ,Energieprognose Deutschland 2018 — 2040
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Marktpotenzial synCH, aus TAB in BRD o)

« Synthetisches Methan kann direkt Erdgas substituieren
« Kein Anpassungen der technischen Infrastruktur erforderlich
* Nutzung des vorhandenen Erdgasverteilnetzes

4.000 8%

3.500 189 7%
3.000 6%
2.500 5%

2.000 4%

Erdgasbedarf [PJ/a]

1.500 3%

Anteil synCH, am Erdgasbedarf

1.000 2%

500 1%

0%

2020 2030 2040

Bezugsjahr

mmPEV 0. synCH4 [PJ/a] mmsynCH4 [PJ/a] —e—Anteil synCH4 aus TAB

Daten aus: ExxonMobil ,Energieprognose Deutschland 2018 — 2040
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Marktpotenzial synCH;OH aus TAB in BRD uta

* Produktion BRD: 1.130.000 t/a (2018)
« konstante Produktion in Europa, weltweit steigende Nachfrage/ Produktion (50% China)

nach Aufreinigung: Nutzung fir Synthesen

Methylmercaptan: |2% - Dimethylterephthalat: 2%

Methylmethacrylat: 5%

Methylamine: 5%

Methylc

derzeit 64 % der weltweiten Produktionsmenge
Daten aus: VCI ,Chemiewirtschaft in Zahlen 2019, Wikipedia ,Methanol*
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Marktpotenzial synCH,OH aus TAB in BRD  fuo)

Direkte Nutzung im Energiesektor

« Zusatz zu Otto- und Dieselkraftstoff (3-100 %)
« Methanol-Derivate (MTBE)

» Herstellung von Biodiesel, Dimethylether, ...

Kraftstoffblends

« Direktmethanol-Brennstoffzelle 26%

5.000 6%
7,25 o
4.500 ?Qﬁf Blog‘;:sel
5%
4.000 t .
oo E 36 % Weltproduktion
T 4% 3 Daten aus: VCI ,Chemiewirtschaft in
o 3.000 g Zahlen 2019%; Wikipedia ,Methanol*
5 2500 3% E
8 &
2 2000 5
(7] o, L
£ 1500 %9
1.000 1% % Wachstumsmarkt
500 energetische Nutzung!!
0 0%
2020 2030 2040
Bezugsjahr

mm synCH30H aus TAB [PJ/a]
mm Mineral6lbedarf o. synCH30OH aus TAB [PJ/a]

—+—Anteil synCH30H aus TAB am Mineraloimarkt Daten aus: ExxonMobil ,Energieprognose Deutschland 2018 — 2040*
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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