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PtX In der industriellen Produktion @

Anlass
* Produktivitat und Produktqualitat erhalten

 Volatile Stromerzeugung erfordert Speichertechnologien

* Minderung des CO, - Ausstosses

Mutzung
synith.

- Wie kobnnen Chemische Speichertechnologien in KW

industrielle Produktionsprozesse integriert werden? Produktions-
ProZess

Methodik

* Analyse von Energiedaten verschiedener Industriebetriebe
 Definition von Szenarien zur Dimensionierung der

chemischen Speicher (
» Prozesssimulationen verschiedener Speichertechnologien und

ihrer Integration in Produktionsprozesse ergﬁg%t;ire
Ziele

» Technische Machbarkeit und 6kologische Auswirkungen
« Okonomisches Potenzial und Rechtsrahmen
« Empfehlungen fur die Mineralstoff-, Chemie- und Stahlindustrie
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Motivation: Power-to-X im Verbund o)

,Im Verbund werden Produktionsanlagen, Stromnetz
Energiefluss, Logistik und Infrastruktur
intelligent miteinander vernetzt® - BASF
Al abundstandoltes
| Stromiiberschuss Elektrolyse
+ =
: Warme
| o Stoffe: CO,, CH,, H,0...
| s . mm  =m | Syntheseanlage
| :- g LEe

Verwendung
Brennstoffzelle,
BHKW, Verkauf,
Eigenbedarf, ...
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Methodik o)

Datenerhebung Anforderungsprofile chemischer Speicher
AN % Stromlastprofile Szenarien? Speicherkapazitat?
L P> o
e W armebilanz
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Brennstoffmix
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Abgasemissionen

Erlose / Kosten

Sarmr ! Szarars 2 Szarars I Sravrs 3 Szavars £ Szarmn 8 Szaranz T

Techno-okonomische Bewertung
X Technische Durchfuhrbarkeit

* Prozessanalyse

€ Wirtschaftliches Potenzial o
« Optimierung

o::i Okologischer Einfluss

« Warmeintegration

lé Empfehlungen Aspen Plus®
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Stromlastprofile Verbund uta
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Technologielbersicht

Verbund

Wasser

Abgas

Biogas

Trennung

Elektrolyse
+ PEMEL
+ AEL

« HTEL

Synthesegas- |

erzeugung

H;

(Reverser)
Wassergasshift

O,
* Dampf

Aufbereitung

» Destillation
Absorption
Adsorption
Membran
Kryogen

* Partielle Syn

Oxidation
¢ Autotherm
* Trocken

Methanol-

‘ synthese I

thesegas

Reaktion

H,

Synthesegas

1

Methanisierung
* Chemisch
 Biologisch

CH,, CO,

CH,

| Trennung

A

CH,O

I 5

®

CH,

Aufbereitung
» Destillation
» Absorption
» Adsorption
* Membran
* Kryogen

® cn,
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Szenarienentwicklung o)
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Residuallast Verbund
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Methanisierung: ETOGAS - Prozess ivta

COOLERZ WVALVE1

CALC1

CAL CUL_-‘\TOj

CALCZ

CAL CUL_-‘\TO?

FLASH1

F2cAs |6 )

COOLER1 REACTOR1

Q

o

&

HEATERA MIXE RA COMPRESS
SNG SNG(OUT) }

Solar Fuel GmbH (2011): Hocheffizientes Verfahren
zur katalytischen Methanisierung von Kohlendioxid

Neubert, Michael; Widzgowski, Jonas; Ronsch, Stefan;
Treiber, Peter; Dillig, Marius; Karl, Joérgen (2017):
Simulation-Based Evaluation of a Two-Stage Small-

besion Sed
n WVALWVEZ
SNG Warmeerzeugung
0 3 dw toff enthaltenden G ischen.

Xcha:  99,6% 7,38 MJ/INmM3gq Veroffentlohungsnr: DE102000059310AL,
Xcoz: 1,70%
Xyo:  1,70% Verdichter
Xioo:  1,00% 0,082 KWh//Nm3gyg

Scale Methanation Unit for Decentralized Applications.
In: Energy & Fuels 31 (2), S. 207662086. DOI:
10.1021/acs.energyfuels.6b02793
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Ausblick o)

Bewertungskriterien

|
: Wirtschaftlichkeit Technik Umweltbelastung :
I Bewertungs- I
| . )
 kriterien :
: Gesamtgestehungskosten |
|
I /‘\\ I
LCOES LVOES
Investitions-

Betriebskosten Erlose Technische Kennzahl

kosten

Okonomische Kennzahl

Okologische Kennzahl

Quelle: TUM

IGF-Vorhaben 19742 N ,Ermittlung der technischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen fur den
Betrieb von chemischen Speichertechnologien in einem Unternehmensverbund®, Laufzeit 2018 - 2020
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Insitu-Analytik bel der katalytische

CO,-Reduktion
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Insitu-Analytik bei CO,-Reduktion o)

Ziele
« Reaktionsmechanismen bei CO,-Reduktion aufklaren
» Optimierungspotenzial hinsichtlich Prozessbedingungen heben
* Integration von Synthesen in Biogaserzeugung bzw. — reinigung
- Kann die Raman-Spektroskopie zur in situ - Verfolgung der Reaktionen genutzt werden?
__— H,
Ci|4 l \
+
c02>‘co —» CH, CH,OH

pt pH 1 (Additive)

Methodik

* Prozesssimulationen zur Gleichgewichtszusammensetzung (Gas- und FlUssigphase)
» Spektrenaufzeichung in Druckreaktor

» Korrektur der Raman-Spektren (Druck, Temperatur und Zusammensetzung)
 Kalibration, Validierung und Anwendungstest

06.02.2020



Forschungsziel o)

Methanisierung @ 1 MPa und 300 °C T\

Molanteil im Reaktor CO,— CO — CH, H,0
1
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Reaktorlange / m

Monitoring der Edukt- und Produktkonzentration
Messung unter Reaktionsbedingungen
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Experimentelles @

an Umgebung

1 o R

Prozess-GC 4—[}]1—

Raman-Spektrometer

Hochdruckreaktor:

500 ml,100 bar, 350 °C
Thermostat

40...300 °C (x1°C)

MFC bis
100 bar,

—p» an Umgebung

A A
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Experimentelles

Raman-Spektrometer GC-WLD

Diodenlaser 785 nm
10 — 400 mW
Immersionssonden
bis 200 bar
bis 400 °C

(Bild: RXN4 Kaiser Optical Systems)

Kompakt-GC
3 WLD
direkter Anschluss an Reaktor
bis 20 bar
bis 150 °C

C .
oF
E¥cas, o
e

(Bild: Axel Semrau)
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Insitu-Analytik CO,-Reduktion mit Raman o)

20.000
18.000 |k Methanisierung @ 10 bar und 150 °C
16.000 | H, ——K1:80Vol.-% H2 und 20 Vol.-% CO2
——K5: 40 % H2 10 % CO2 16,67 % CH4 und 33,33% N2
..E 14.000 F ——K7:24 % H2 6 % CO2 23,33 % CH4 und 46,67% N2
g 12000 | ——K10: 33,33 % CH4 und 66,67% N2 0000
[ &) 25000 | Methan (2.897 cm™)
;f-U. 10.000 Saphlr gzo.ooo -
= §'15Aooo I
g 8.000 5
3 1210‘000 F
c 6000 5.000
— H H2
4 . 0 00 2 2.900 2.910 2,92.0 2.930 2.940
Raman-Shift [1/cm]
2.000 CO, CO,
0 . 1 R '

500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500
Raman-Shift [1/cm]

Inno-KOM 49VF170028 ,Entwicklung einer auf Raman-Spektroskopie beruhenden in situ Analyse von Gas- und
Flussigphase bei der katalytischen und photokatalytischen Reduktion von CO, zur Synthese von Kohlenwasserstoffen®;
Laufzeit: 2018 - 2020
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CO,-Abscheidung aus industriellen

Abgasen

R. Goldschmidt, A. Berry, M. Vogt, S. Meschede, S. Haep
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IUTA-Technikumsanlage o)

Sulzer MellapakPlus 252.Y
50 m? Austauschflache

0 bis 25 bary

T Suaur F€gelbar: 20 bis 70 °C

Absorber

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

-‘ ~ «wv"x'_f__-‘. \Kﬂvggggr?:gglm maximal 2.000 kg/h

Sulzer MellapakPlus 752.Y

0,1-3 bary

Kopftemperatur und Dampfmenge regelbar
Warmezufuhr tber Thermooélanlage

"1 Desorption

|
T

=
_h\k

-

vor und nach Absorber tber
Multigasanalysatoren

Gasanalyse

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

-
——
A
L !
4 .
% 1l
¥l

Je=c A Waschmittel-
analytik
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Energieeffiziente CO,-Abtrennung aus Zementwerksabgasen fta)

M O t I Vat I O n Typ Verbundprojekt (Demonstrationsanlage)
* Alternative zur CO,-Abtrennung mit flissigen Aminwaschen o ) vAZ. b
- Verflgbarkeit aminfunktionalisierter Adsorbentien g i

° Status rojektlaufzei A -02.

Technologiereifegrad

TRL
Technology Readyness Level - TRLG- 7

Demonstration des neuen Verfahrens im Zementwerk in 2015/16

Versuche unter realen Betriebsbedingungen (Zementwerks-Abgas)

Durchgefihrte Arbeiten
» Entwickl. & Erprobung neuer & kommerziell erhaltlicher Adsorbentiengy
« Konstruktion und Bau der zyklisch betriebenen PTSA Festbettanlage =
« Untersuchungen bzgl. erzielbarer Arbeitsbeladung, Selektivitat, Ad-/
Desorptionsbedingungen, Feuchtigkeitseinfluss, Degradation, etc.
 Stabiler Versuchsbetrieb mit annahernd 10-minutigen Taktzeiten

* Mehrmonatiger Versuchsbetrieb mit > 1000 Ad-/Desorptionszyklen

06.02.2020



ECO, — Carbonat-CO,-Waschverfahren futa

Motivation

« Entwicklung einer CCS-Alternative mit gesellschaftl. Akzeptanz

« Umwandlung von anthropogenem CO, zu Hydrogencarbonat
CO, + H,0 + CaCO; = Ca(HCO,), ;; Ca?* + 2HCO;"

» Verwendung des mineralisierten Wassers als naturlicher Puffer

Status

« Erste Demonstration in einer Klaranlage 2012

» Folgeprojekt am Kohlekraftwerk Wilhelmshaven bis 2018

« Versuche mit Rauchgas, Meerwasser und Kreidesuspension

Durchgefihrte Arbeiten

* Optimierung der CO,-Abscheidung mit einem Kaskadenwéscher" A

* Nachweis 0kologischer Unbedenklichkeit der Einleitung ins Meer:

« Modellierung der biologischen und 6kologischen Auswirkungen

« Quantifizierung des Verfahrens unter wirtschaftlichen Kriterien

Typ Verbundprojekt (Demonstrationsanlage)

partner @ salk .

National: 1,2 M|II EUR

Forderung ‘iF NEuET
FORSCHUNG

1. Periode:  05.2010- 09.2012

Projektlaufzeit )
2. Periode:  01.2015- 05.2018

Technologiereifegrad
Technology Readyness Level - TRL7

TRL

06.02.2020



In Vorbereitung: CO,-Feinreinigung von aufbereitetem Biogas  futa)

M Ot i Vat I O n Typ Demonstrationsanlage
* CO,-Feinreinigung als Vorstufe zur Erzeugung von Liquefied Biogas e @

Mational: ca. 250 TEUR

Energieeffizientes Verfahren mit aminfunktionalisierten Adsorbentien e g& .
Hohe CO, / CH, Selektivitat

Projektlaufzeit ab 2020

Technologiereifegrad
Technology Readyness Level - TRL7

TRL

Energiespeicherung in Gebieten ohne Erdgasnetz-Zugang

Bereitstellung von Regelenergie durch Wiederverdampfung

Ausweitung des Biogaseinsatzes auf Mobilitadtssektor

Status

« Einreichung des Antrags im Oktober 2019

» Gesucht: Interessierte Unternehmen zur Teilnahme am

projektbegleitenden Auschuss des Vorhabens!

q(mol kg')

® 40°CCO,
A 60°CCO,
® 40°CCH,

X 60°CCH,

O 40°CCO; /CHy
05 ——Toth Lewatit

e
- n ~

0w 2 2 L 3 = Bt
0 01 02 03 04 05 06
Peoz, Pora (bar)

Quelle: E. Sonnleiter et al., Biomass
Convers. Biorefin 2017

06.02.2020



HyHeatStore — Hochtemperatur-Warmespeicher @

Motivation

Typ Verbundprojekt (Demonstrationsanlage)

« Power-to-Heat: Uberschussiger Okostrom zum Laden des Speichers = KR @
Partner uka ko

(M i
RCHISPRN vestistsche

T Hochschule | . 130s

» Vorteile thermochem. versus sensiblen u. latenten Warmespeichern | NRW +EU: 2.4 Mill EUR

Forderung 2 ol Sl EPRENRW  schatur

* MgH, weist hohe volumetrische u. gravimetrische Energiedichten auf cjecaer 0s.2015-0s2022

» Hohe Zyklenstabilitat des Systems Mg/MgH, ™ R S
St at us Speicherbehilter
* Projektstart im Mai 2019 g -

/

Kick off Meeting erfolgte im Juli im H,-Anwenderzentrum Herten

=
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2
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4
[
3
-

Erstes R+I-Schema des Gesamtsystems erstellt &)

Untersuchungen bzgl. der effekt. Warmeleitfahigkeit u. kinet. Studien l' I

ntladung Beladung
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Angestrebte Kenndaten:

« Warmespeicherkapaz.: 250 kWh, Warmedtbertragungsleistung: 50 kW
« Masse bzw. Volumen des Warmespeichermaterials: 400 kg bzw. 500 |
« Temperaturdifferenzen: Beladung 400°C/350°C - Entladung: 350°C/400°C

06.02.2020



Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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