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Kraftstoffsynthese mit dem heutigen Netzstrommix in Deutschland
(2016), Wind = Synthese & E-Mobilitdt nur mit Windenergie,PP =:

power plant, CC = carbon capture.......cccccccvvvvieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeees

Sommersmogbildung, Okosysteme (POCP., g NOx-Aqv./km) fiir das
Mobilitdtsszenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der
Prozesskette. Abkurzungen: Grid = Strombereitstellung fir
Kraftstoffsynthese mit dem heutigen Netzstrommix in Deutschland
(2016), Wind = Synthese & E-Mobilitdt nur mit Windenergie, PP

=power plant, CC = carbon capture...........cccccceeveeeieiiiiiiiiee e

Sommersmogbildung, Human Health (POCPy, g NOx-Aqv./km) fiir das
Mobilitédtsszenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der
Prozesskette. Abkurzungen: Grid = Strombereitstellung fir
Kraftstoffsynthese mit dem heutigen Netzstrommix in Deutschland
(2016), Wind = Synthese & E-Mobilitdt nur mit Windenergie, PP =

power plant, CC = carbon capture.......ccccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeees

Terrestrische  Versauerung, (AP, g SO,-Aqv./km) fiir das
Mobilitdtsszenario, aufgeteilt in spezifische Beitrage entlang der
Prozesskette. Abklrzungen: Grid = Strombereitstellung fir
Kraftstoffsynthese mit dem heutigen Netzstrommix in Deutschland
(2016), Wind = Synthese & E-Mobilitat nur mit Windenergie PP =power

o] F= 1) S @1 O3 o= Ty oY) o Wer=T o) (1] YN

Treibhauspotential, (GWP, g CO2-Aqv./kWh) fiir das Peak Power
Szenario, aufgeteilt in spezifische Beitrage entlang der Prozesskette.
Abkirzungen: Grid = Strombereitstellung fiir Kraftstoffsynthese mit
dem heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese
mit Windenergie, ALL Wind = Synthese und CO. Abscheidung mit
Windenergie; EGR = mit Abgasrickfiihrung, PP = power plant, CC =

for= T o To] T e¥=1 o] (0] = TP 100

Netto-Treibhauspotential, (Net GWP, g CO2-eqv./kWh) fir das Peak
Power Szenario.  Abkirzungen: Grid = Strombereitstellung fir
Kraftstoffsynthese mit dem heutigen Netzstrommix in Deutschland
(2016), Wind = Synthese mit Windenergie, ALL Wind = Synthese und

CO:2 Abscheidung mit Windenergie, EGR = mit Abgasrickfuhrung. ........ 101

Feinstaubbildung (PM, g PM-Aqv./kWh) fiir das Peak Power Szenario,
aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der Prozesskette.
Abkirzungen: Grid = Strombereitstellung fiir Kraftstoffsynthese mit
dem heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese
mit Windenergie, ALL Wind = Synthese und CO, Abscheidung mit
Windenergie, EGR = mit Abgasrickfihrung, PP = power plant (PP),

(&1 OF 7= o o] T or=] o] (U TN 102

Erschépfung fossiler Ressourcen (FDP, g Ol-Aqv./kWh) fiir das Peak
Power Szenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der
Prozesskette. Abkurzungen: Grid = Strombereitstellung fur
Kraftstoffsynthese mit dem heutigen Netzstrommix in Deutschland
(2016), Wind = Synthese mit Windenergie, ALL Wind = Synthese und
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1 Kurzdarstellung

Die Kurzdarstellung liefert fir das Verstédndnis des Abschlussberichts die notwendigen
Grundlagen. In Abschnitt 1.1 wird die Aufgabenstellung in den allgemeinen Kontext der
Energiewende und des Kampfs gegen den anthropogenen Klimawandel eingeordnet.
Nachdem das Thema definiert ist, werden in Abschnitt 1.2 die Voraussetzungen geschildert,
unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde. Die Fdérderstrukturen und finanzierenden
Institutionen werden genannt. Im Abschnitt 1.3 wird die Projektstruktur und die relevanten
Arbeitspakete vorgestellt, um einen detaillierten Einblick in den Aufbau und die
Wechselwirkungen innerhalb des ALIGN-CCUS Projekts zu ermdglichen. Fir eine vollstéandige
Darstellung der Forschungsergebnisse muss der Forschungsstand in den relevanten
Themengebieten zu Beginn des Projekts dargestellt werden. Eine Literaturanalyse der
Themengebiete erfolgt in Abschnitt 1.4. Die Kurzdarstellung wird durch die Beschreibung der
Kooperationen des Forschungszentrums Jilich mit den Projektpartnern in Abschnitt 1.5
abgeschlossen.

1.1 Aufgabenstellung

Der anthropogene Klimawandel stellt eine der gréBten Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts dar. Um die Auswirkungen des Klimawandels einzuschranken haben 195
Nationen das  Pariser  Klimaschutzabkommen  ratifiziert  [1]. Das  Pariser
Klimaschutzabkommen definiert eine maximale Temperaturerhéhung von 2 K im Vergleich
zum vorindustriellen Zeitalter als bindend. Der anthropogene Klimawandel wird mafRgeblich
durch den steigenden Anteil an CO; [2] in der Erdatmosphéare getrieben, welcher durch die
Emissionen von CO; aus verschiedenen Quellen weiter ansteigt [3, S.16]. CO»-Emissionen
entstammen dabei zu grof3en Teilen aus der Verbrennung von fossilen Energietragern.

Aus diesem Grund werden von allen beteiligten Nationen Anstrengungen unternommen, den
Energieverbrauch und die damit einhergehenden CO2-Emissionen in allen Sektoren (Energie,
Industrie, Haushalt, Verkehr, etc.) zu verringern. Diese Anstrengungen kdnnen nur erfolgreich
sein, wenn es gelingt, bestehende Strukturen energie-effizienter zu gestalten. Ein mégliches
Lésungskonzept schlagt die Verbindung von verschiedenen Sektoren vor, auch
Sektorkopplung genannt. Das Power-to-Fuel (PtF) Konzept [4] kann die Sektorkopplung im
Bereich der Energiebereitstellung, Industrie und des Verkehr ermdglichen.

Fur die Umsetzung eines PtF Konzepts wird ausgehend von erneuerbaren Energien (EE) in
Form von Elektrizitat Uber die Elektrolyse von Wasser Wasserstoff hergestellt. Zusammen mit
aus industriellen Rauchgasen stammenden CO: kénnen alternative Kraftstoffe synthetisiert
werden. Diese Kraftstoffe besitzen das Potenzial die CO2-Emissionen durch die stoffliche
Wiederverwertung des CO; zu reduzieren. Falls nachhaltige CO.-Quellen wie z.B.
Biogasanlagen erschlossen werden, kdnnen diese Kraftstoffe in Synthese und Verbrennung
CO»-neutral bilanziert werden.

Im ALIGN Projekt wurden Wege untersucht eine vollstdndige CCUS-Produktionskette
aufzubauen und die grof3skalige Implementierung solcher Technologien voranzubringen. Zu
diesem Forschungsansatz konnte das Forschungszentrum Jilich auf verschiedenen Ebenen
Beitrage leisten.

Seite 19 von 216



e Sy Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS
ALIUNCcuUs Forschungszentrum Jilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE
Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Mit ihren politischen Leitlinien legt die Europaische Union (EU) derzeit die Klimaneutralitat als
eines der zentralen Ziele eines europaischen Green Deals fest. Um die Partnerlander bei der
Férderung von KlimaschutzmaRnahmen zu unterstitzen, sind in der Vergangenheit und
werden in Zukunft sowohl bilaterale als auch multilaterale Mafinahmen durchgefihrt.

Die Europaische Union hat sich bisher verpflichtet, die Treibhausgasemissionen bis 2030
gegentiber 1990 um mindestens 40 % zu senken. Dies bedeutet, dass nicht nur die
Stromversorgung Europas, sondern auch der industrielle Warmebedarf — bisher meist auf
Basis von Erdgas - und die damit einhergehenden Prozessemissionen zur Defossilisierung
beitragen missen. In allen Bereichen wird erwartet, dass CCUS-Technologien (Carbon
Capture, Utilization and Storage) eine Schlisselrolle spielen. Der in jingster Vergangenheit
oft verwendete Begriff der Sektorkopplung steht fir den Einsatz eines Steuerungsinstruments
in einem zukunftigen, auf erneuerbaren Primarenergien basierenden Energiesystems. CCUS
ist ein Instrument der Sektorkopplung.

Die Technologie zur Kohlenstoffabscheidung und -speicherung ist eine Voraussetzung fiir die
Dekarbonisierung energieintensiver Industrien, die in der EU fir etwa ein Flnftel aller
Treibhausgasemissionen verantwortlich sind. Gleichzeitig wurden Technologien zur
Kohlenstoffabscheidung bisher nur in kleineren Malstaben getestet und sind fir die
zahlreichen energieintensiven Branchen, die sie bendtigen, noch nicht in groRem Malstab
verfligbar. Um sich auf einen gréRBeren CCUS-Einsatz in der Zeit nach 2030 vorzubereiten,
wurden entsprechende Untersuchungen in einer Demonstrationsanlage im Projekt ALIGN-
CCUS durchgefuhrt, um wirtschaftliche und politische Hindernisse zu beseitigen und damit die
Entwicklung der wichtigsten Infrastruktur und Technologie zu unterstitzen. Um das Scale-up
zu fordern, sollte der Schwerpunkt zunachst auf industriellen Clustern liegen, in denen
verschiedene CO.-Quellen zu grofReren Mengen kombiniert werden koénnen.Das
Verbundvorhaben ALIGN-CCUS wurde durch das Foérderprogramm Horizon 2020 der
Europaischen Union (EU) gefoérdert. Das Projekt wurde von RVO (NL), FZJ/PtJ (DE),
Gassnova (NO), UEFISCDI (RO) und BEIS (UK) finanziert.

Relevante Aspekte im Forderprojekt sind:

Schwerpunkte Themenfelder Relevanz ALIGN-CCUS
Schwerpunkt | Kinftige und neu e Industrielle Defossilisierung
Wissenschaftsexzellenz entstehende durch CCUS.

Technologien (FET) e Produktion von nachhaltigen,

synthetischen Kraftstoffen.

Schwerpunkt I Klimaschutz, Umwelt, e Beitrag zur Energiewende im
,Gesellschaftliche Ressourceneffizienz Verkehr durch die Produktion
Herausforderungen*® und Rohstoffe von nachhaltigen Kraftstoffen.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Ziel des ALIGN-CCUS Projekts lag in der Beschleunigung des Ubergangs der aktuellen
Industrie- und Energiesektoren zu einer zukiinftigen Ausrichtung mit Technologien mit
niedrigen CO2-Emissionen. Ein wesentlicher Bestandteil dieser zukiinftigen Ausrichtung tragt
das Konzept der CO.-Abtrennung, - Nutzung und Speicherung (engl. carbon capture,
utilization and storage, CCUS). Das Projekt sollte dazu beitragen, dass kosteneffektive CCUS-
Technologien bis zum Jahr 2025 implementiert werden kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen
wurden viele verschiedene Aspekte gebindelt adressiert. Die in das Projekt integrierten
Themen reichen von der Abtrennung (Arbeitspaket 1, engl. work package 1, WP1) Uber den
Transport (WP2) und Speicherung (WP3) bis hin zur Nutzung von CO, (WP4). Zusatzlich
wurden industrielle Cluster (WP5) in verschiedenen Regionen als Beispielstandort fiir die
Implementierung untersucht. Abgeschlossen wurde das Projekt durch eine umfangreiche
Sozialforschung (WP6) um die Akzeptanz der entwickelten Technologien und Szenarien zu
priifen. Eine Ubersicht liber die einzelnen Arbeitspakete im Projekt gibt Abbildung 1.

INDUSTRIAL
-~ CLUSTERS

STORAGE
NETWORKS =

Abbildung 1: Uberblick der Arbeitspakete im ALIGN-CCUS Projekt, entnommen aus
Annex 1 Grant Application S.25

Das Forschungszentrum Jilich war dabei in WP4 Reuse, WP5 Industrial Clusters und WP6
Society aktiv an den Forschungsarbeiten beteiligt. Die Arbeitspakete WP1, WP2 und WP3
erfolgten ohne Beteiligung des Forschungszentrums. Die Ziele dieser relevanten
Arbeitspakete werden im Folgenden ndher beschrieben:
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Tabelle 1: Zielsetzungen der Arbeitspakete mit FZJ-Beteiligung im ALIGN-CCUS Projekt

4 Utilization: Es soll durch eine Demonstrationsanlage in
Establish the contribution of CCUS industrieller Umgebung die Rolle von CCUS-
as an element for large-scale energy Technologien als Schlisseltechnologie
storage and conversion gezeigt werden.

5 Industrial Clusters Die Untersuchung von industriellen
Ballungsraumen soll Aufschluss uber eine
mogliche  Implementierungsstrategie  von
CCUS-Technologien aufzeigen.

6 Social acceptance: Reduzierung von nicht-technischen Risiken fiir
Implementing CCUS in society CCUS Implementierungen.

Das Arbeitspaket 4 wurde aufgrund der umfassenden Produktionskette stark strukturiert. Das
Forschungszentrum Jllich trug im Projektablauf vorwiegend durch unterstiitzende
Prozessanalysen zum Erfolg des Projekts bei. Der Ansatz bestand darin, die Simulationen und
Analysen mit Daten der Demonstratoranlage zu prifen und schliellich zu validieren. Die
Analyse der Ergebnisse und der Abgleich mit den Simulationsergebnissen sind im WP 4.3
definiert. Ein Fokuspunkt bildete das WP 4.444 in dem Optimierungs- und
ErweiterungsmaflRnahmen der Demonstratortechnologie untersucht wurden. Das Arbeitspaket
444 erforderte u.a. die Simulation und Analyse der CO>-Abtrennung mittels
Monoethanolamin (MEA), der Synthesen von Methanol, DME, Formaldehyd, Trioxan, Methylal
und OMEss. Alle diese Verfahrensschritte mussten zu integrierten Produktionsanlagen
verschaltet und sowohl technisch als auch ékonomisch bewertet werden.

Mithilfe eines Life Cycle Assessment (LCA) wurden im Arbeitspaket 4.4.3 vom
Forschungszentrum Jilich Umweltauswirkungen durch die demonstrierte CCU-Kette erfasst.

Im Arbeitspaket 5 wurden potenzielle Cluster in verschiedenen Landern analysiert. Das
Arbeitspaket 5.3 hatte dabei den Standort Nordrhein-Westfalen im Fokus. Dazu wurden zwei
generische Systeme beschrieben und modelliert, die mdgliche Optionen abdecken sollten.

ALIGN-CCUS hatte aulerdem das Ziel, durch sozialwissenschaftliche Forschung die
offentliche Akzeptanz von CCUS fir industrielle Anwendungen zu ermitteln. Da der
grofltechnische Einsatz von CCS und die Nutzung bzw. Speicherung des abgetrennten CO-
in Deutschland zu Projektbeginn nicht auf der politischen Agenda standen, war der deutsche
Beitrag zum Arbeitspaket 6 daher die Erforschung der Auffassungen von relevanten
politischen, wirtschaftlichen und zivilgesellschaftlichen Akteuren (,Stakeholdern®) beziiglich
der Bedingungen, unter denen CCUS in Deutschland wieder auf die politische Agenda
gebracht werden konnte. Forschungszentrum Jilich hatte hier die Leitung im Arbeitspaket
6.3.1.

Die zeitlichen Ablaufe der einzelnen Arbeitspakete und des gesamten Projekts werden von
Abbildung 2 visualisiert, welche die ungefahren, realen Arbeitsablaufe im Projekt
widerspiegelt. Das Projekt wurde kostenneutral bis zum 30.11.2020 verlangert. Diese
Verlangerung ist ebenfalls in Abbildung 2 eingetragen. Diese Verlangerung kam u. a. der LCA-
Analyse zu Gute, welche erhebliche, externe Verzégerungen beim Aufbau des Demonstrators
ausgleichen musste. Die soziale Akzeptanzforschung konnte erst mit einer Verspatung von
sechs Monaten im Projekt starten. Im Bereich der Techno-Okonomie kam es zu keiner
Verspatung. Das Forschungszentrum Jilich war in der Lage, alle aufgefiihrten Meilensteine
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und Deliverables im Rahmen des ALIGN-CCUS Projekts zu verwirklichen und zu erreichen.
Die Einbindung von Realdaten aus dem Demonstrator in die techno-6konomischen und LCA-
Analysen war allerdings aufgrund der Verzégerung der Inbetriebnahme des Demonstrators
nicht méglich.

2017 2018 2019 ‘ 2020
Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
| Urspriinglich: Integration Realdaten
Life Cycle Assessment von PtF-Produktionssystemen
Literaturanalyse € MS 4.4.1 ‘ & D443

Abbildung der Referenzsysteme \
‘ Prozesskette zur Demoanlage I
Validierun

\Vergleich|
Bericht

Techno-6konomische Optimierung des CCU-Demonstratortechnologie [
Verfahren: Methanol und DME CO,-Abtrennung
| Thermodynamik_| O D444

Verfahrensanalyse OME,+OME, . }

Potentialanalyse fiir NRW
Identifikation von CO,- und H,-Quellen f MS5.3.1
Bedarfsermittlung DME und OME
Analyse zukiinftiger erneuerbarer H,-Quellen MS5.3.2

Ausarbeitung méglicher CCU Case Studies < D531
\ Anpassung Realdaten

\
Soziobkonomische Barrieren der CCU-Technologie
Literaturanalys# MS6.3.1
Stakeholderanalyse O Mse.3.2

Stakeholderinterviews MS 6.3.3
Inhaltsanalyse MS6.3.4
| Ergebnisauswertun D6.3.3

Okonomische Analyse

Abbildung 2: Projektstrukturplan (PSP) des Forschungszentrums Jilich im ALIGN-CCUS
Projekt

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik (engl. State of the Art, SoA) zusammengefasst
und alle relevanten Literaturquellen, welche vor Projektbeginn verfligbar waren, analysiert. Die
relevanten Themengebiete fiir diese Literaturanalyse umfassen die Techno-Okonomie von
PtF-Kraftstoffen, deren LCA sowie die Sozialforschung zum ALIGN-CCUS Projekt.

1.4.1 Techno-Okonomie von Power-to-Fuel Kraftstoffen

Im Folgenden werden relevanten Arbeiten aus der Literatur im Kontext des ALIGN-CCUS
Projekts analysiert. Das Projekt und dieser Bericht verstehen den Aufbau der
Demonstratortechnologie als zentralen Baustein im des Vorhabens.

Die gesellschaftliche Relevanz von alternativen Kraftstoffen und deren Realisierung durch das
Projekt wird von den Ergebnissen einer Studie des Umweltbundesamtes unterstiitzt. Schmidt
et al. [5] zeigen die Bedeutung und die Chancen fir einen nachhaltigen Verkehr auf Basis von
Power-to-Liquid Kraftstoffen. Die Studie [5] thematisiert dabei Fischer-Tropsch-Produkte und
Methanolkraftstoffe als zukiinftige drop-in Kraftstoffe. Als Nachteil werden die aktuell zu hohen
Investitionskosten gesehen. Das ALIGN-CCUS Projekt adressiert genau diesen kritischen
Punkt, indem Kostensenkungen von spezifischen Komponenten innerhalb der CCUS-
Produktionskette anvisiert werden. Die verfahrenstechnischen Synthesen erlauben groRRe
Kapazitaten und kénnen daher groRe Anteile des Bedarfs zukunftig decken.
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Schemme et al. [4] erarbeiten einen detaillierten Literaturliberblick, welcher das PtF Konzept
im Rahmen der Energiewende in Deutschland einordnet und mogliche Kraftstoffe auf Basis
ihrer individuellen Kraftstoffeigenschaften klassifiziert. Schemme et al. [4] wahlen die Klassen
der Kohlenwasserstoffe, Alkohole und Ether aus, um diese naher zu untersuchen. Connolly et
al. [6] fuhren in ihrer well-to-wheel Analyse aus, dass Methanol und DME die attraktivsten
Optionen sind, wenn es darum geht, Verkehrsmoden mit hohem Anspruch an die
Energiedichte des Kraftstoffs mit erneuerbarer Energie zu versorgen. Die Idee der
Methanolwirtschaft ist auf G. Olah zurtickzuflihren, welcher das chemische Recycling von CO»
u. a. im 2009 erschienen Artikel [7] mit DME zusammenfiihrt. Diese Schlussfolgerungen
stehen im Einklang mit der Demonstratortechnologie im ALIGN-CCUS Projekt.

Eine detaillierte Literaturstudie zu Produktionstechnologien von DME ist bei Azizi et al. [8] zu
finden. Azizi et al. [8] fassen gegenwartige Entwicklungen in Bereichen der Katalyse- und
Reaktorentwicklung zusammen und bilden somit eine Grundlage fur die Entwicklung von
Prozessvarianten. Diese Prozessvarianten werden im Laufe des Projekts mithilfe von
Prozesssimulationen intensiv untersucht. Im Bereich der Methanol und DME Synthesen kann
auf die Dissertation von Otto [9] zuriickgegriffen werden, welcher sowohl konventionelle als
auch erneuerbare Verfahren simulativ. mit ASPEN Plus® abgebildet hat. Diese
Prozesssimulationen werden als Grundlagen fiir die eigenen Analysen genutzt. Bereits Otto
[9] hat mit seiner Arbeit das grolRe CO2-Reduktionspotenzial von nachhaltigem DME gezeigt.

Nach Ullmann’s Enzyklopadie [10] exsistieren zwei unterschiedliche Verfahren um DME
herzustellen. Das konventionelle Verfahren nutzt Methanol als Edukt und arbeitet somit in zwei
voneinander getrennten Prozessen (Methanol- und DME-Synthese). Diesem zweistufigen
Verfahren steht das innovativere Konzept der Direktsynthese gegeniber. Bei der
Direktsynthese von DME laufen die Synthese von Methanol und die Dehydration von Methanol
zu DME in einem Reaktor gleichzeitig ab. Die notwendigen Reaktionsgleichungen (Gl. 1 bis
Gl. 4) mit Bildungsenthalpien entstammen der Arbeit von Chen et al. [11].

CO + 2H: =  CHsOH ArHCgs = -90.6 kJ mol™ Gl. 1
CO; + 3H2 =  CH;OH + H0 ArHCgs = -49.5 kJ mol™ Gl. 2
COz + H: = CO+HO ArH%gs = 41.2 kJ mol! Gl 3
2CH30H = CHs;OCHs + H.0 ArHC08 = -23.4 kJ mol™! Gl. 4

DME kann neben dem Einsatz als alternativer Kraftstoff auch in chemischen Verfahren als
Edukt eingesetzt werden, um verschiedenste Molekile zu synthetisieren. Somit kann DME zu
hoherwertigen Kraftstoffen weiterverarbeitet werden. Hoherwertig ist in diesem
Zusammenhang mit weiteren Vorteilen zu verstehen. Eine dieser Veredlungsoptionen kann
OMEs3.5 sein. OMEs.s gilt als blend-in Kraftstoff und kann somit mit konventionellen Kraftstoffen
gemischt werden und so sukzessiv in den Markt eingefiihrt werden. Omari et al. [12, 13] haben
diese Kraftstoffmischungen untersucht und festgestellt, dass deutliche Reduktionen der Ruf3-
Emissionen mdglich sind. Deutz et al. [14]' zeigen in ihrer LCA zum Einsatz von OME;, dass
dieser Kraftstoff das Potenzial besitzt Umwelteinflisse im Vergleich zu konventionellen
Kraftstoffen zu reduzieren. Diese Ergebnisse unterstiitzen die weitere Forschung im Gebiet
der langkettigen Ether. Burger [15, S.7] fasst in seiner Dissertation die unterschiedlichen
Herstellungspfade fiir OMEs.s zusammen und benennt diese mit Route A, Route B und Route

" Paper wurde 2018 wahrend der Projektlaufzeit veroffentlicht.
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C. Diese Routen sind zusammen mit den beiden Synthesepfaden fir DME in der folgenden
Abbildung 3 miteinander verknUpft dargestellt.

DME-Direktsynthese

Veredelung DME

>

Zweistufige DME-Synthese Route C

Trioxan
Route B
»| Methanol »| Formaldehyd
Methylal
Route A

Abbildung 3: Ausgewahlte Kraftstoffproduktionspfade im ALIGN-CCUS Projekt (WP4),
eigene Darstellung nach Burger [15, S.7]

Die verschiedenen Routen zur OMEss-Herstellung unterscheiden sich deutlich in ihren
verfahrenstechnischen Ablaufen. Route B gilt als die konventionelle Route unter den drei
Alternativen. Hier wird im finalen Syntheseschritt aus Trioxan und OME{ OMEs.s gebildet. Bei
dieser besonderen Verfahrensfiihrung wird die Bildung von Wasser vermieden. Entstehendes
Produktwasser musste andernfalls sehr aufwandig durch Destillation von den Produkten
getrennt werden. Fir diese Verfahrensfiihrung stehen die Arbeiten von Ouda et al. [16] und
Burger et al. [17, 18] als Grundlagen fir die eigene Prozessauslegung zur Verfiigung. Peters
[19] zeigt in seinem Artikel zur thermodynamischen Analyse von OME,-Synthesen, dass
Direktsynthesen aus Hz und CO: fur langkettige Ether nicht moéglich sind. Die Direktsynthese
von OME; ist thermodynamisch mdglich, aber durch die notwendigen Betriebsbedingungen
(p>100bar und T<373 K) unwahrscheinlich. Aus diesem Grund wird OME, aus Formaldehyd
und Methanol gebildet. Es wird bereits hier ersichtlich, dass fiir die Synthese von OME3.5 einige
Umwandlungsschritte betrachtet werden mussen. Deutlich weniger Syntheseschritte sind fiir
das Verfahren nach Route A notwendig. Schmitz et al. [20] haben ein Verfahren entwickelt um
OMEs35 aus Formaldehyd und Methanol zu synthetisieren. Dieser Verfahrensentwurf beruht
auf der kinetischen Modellierung [21] der Direktsynthese, welche ebenfalls als Grundlage fir
die Verfahrensauslegung im ALIGN-CCUS Projekt herangezogen wurde. Die im Projekt
relevanteste Methode ist Route C, da hier DME verwendet wird um OMEs.5 zu synthetisieren.
Oestreich et al. [22] haben fur diesen Reaktionsweg Versuche mit einem Batchreaktor
durchgefuhrt. Die verdffentlichten Daten zur Produktverteilung kdnnen als Grundlage fir die
Modellierung der Reaktion in den Prozesssimulationen verwendet werden.

Aus dem Flussdiagramm (Abbildung 3) st ersichtlich, welche Einzelschritte im
Produktionssystem der techno-6konomischen Analyse flir WP4 zusammengefasst werden
mussen, um die verschiedenen Varianten einer integrierten Produktionsanlage darzustellen.
Die 6konomische Bewertung der verschiedenen Kraftstoffalternativen erfolgt anhand der zu
bestimmenden Produktgestehungskosten. Fir die Bestimmung der Produktgestehungskosten
kénnen unterschiedliche Methoden herangezogen werden. In diesem Bericht werden die
Produktgestehungskosten auf Basis der jahrlichen Kapitalkosten (engl. annual capital costs,
AAC) und den Betriebsausgaben (engl. operational expenditures, OPEX) abgeschatzt. Der
vollstdndige Zusammenhang ist untenstehend dargestellt (Gl. 5).
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Die Betriebskosten kénnen nach dem Verbrauch von Betriebsmitteln aufgeschlisselt werden.
Fir eine PtF-Anlage fallen Kosten fiir die Bereitstellung von Hz, CO,, Betriebsmitteln wie
Elektrizitdt und Dampf, sowie weitere Nebenkosten an. Die weiteren Nebenkosten vereinigen
dabei Kosten fur die Belegschaft, Reparaturen, Steuern, Patente, Versicherungen etc. Die
Kosten fur die Belegschaft werden mithilfe der Korrelationen nach Alkhayat and Gerrard [23]
bestimmt. Alle weiteren GréRen sind von den Investitionskosten (engl. fixed capital
investments, FCI) abhangig. Fir die Bestimmung der FClI wird die
Komponentenkostenmethode nach R. Turton [24] herangezogen. Diese Methodik gibt flr
jedes Bauteil spezifische Korrelationen vor, um die Grundauslegung der Komponenten auf
eine Investitionssumme umzurechnen.

100%
75%
50%
25% F——

0%

-25%

-50%

Verdanderungsgrenzen der
Kostenschatzung [-]

0% 25% 50% 75% 100%
Projektfortschritt [-]

Abbildung 4: Beispiel flr die Variabilitit der Vorhersagegenauigkeit von
verfahrenstechnischen Schatzungen, eigene Darstellung nach den
Vorgaben der AACE [25], grau gestrichelter Bereich markiert die Klasse 4

Die vorgestellte Methodik der Kostenschatzung beruht also auf der detaillierten Auslegung der
verschiedenen Verfahren mithilfe von Prozesssimulationen und der
Komponentenkostenmethode nach R. Turton [24]. Der amerikanische Verband fir
Kostenschatzung (engl. american association of cost engineering, AACE) klassifiziert dieses
Vorgehen in Kategorie 4, was einer Machbarkeitsstudie entspricht.

In einer artverwandten Weise wird in WP5 eine &hnliche o6konomische Bewertung
durchgefihrt. Allerdings unterscheiden sich sowohl die Methodik als auch die
Randbedingungen, da hier mit anderen Tools verschiedene Szenarien analysiert werden. Fir
WP5.3 wurden zwei generische Prozessketten entworfen, welche schon bei der
Stromerzeugung beginnen. Dies geschieht, unter anderem, um das regionale
Erzeugungspotential und Einspeiseprofile erneuerbarer Energiequellen innerhalb des
Industrieclusters Nordrhein-Westfalen zu berlcksichtigen. Die beiden Prozessketten weisen
unterschiedliche Schliisseleigenschaften auf, beispielsweise unterscheiden sich die
AnlagengréRe und die CO»-Versorgung. Im Gegensatz zu den detaillierten
Prozesssimulationen aus WP4 werden innerhalb von WP5.3 techno-6konomische Parameter
genutzt, welche heute oder zeitnah gelten. Die entwickelten Prozessketten wurden in ein
lineares  Optimierungsmodell  Ubersetzt und hinsichtlich  ihrer  annualisierten
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Gesamtsystemkosten [26] optimiert. Die Produktgestehungskosten werden aus den
annualisierten Gesamtsystemkosten und der Produktmenge abgeschatzt. Die detaillierte
mathematische Methodik der genutzten Open-Source Software Calliope ist online verfugbar
[27].

1.4.2 Life-Cycle-Assessment von Power-to-Fuel Kraftstoffen

Um die 6kologischen Auswirkungen, die mit dem Einsatz von CCU einhergehen zu bewerten,
mussen sowohl die CO, Quellen bzw. Abscheidetechnologien wie auch die stoffliche Nutzung
des CO- beriicksichtigt werden. Aufbauend auf eine methodische Auswertung zu LCAs zu
CCS von Schreiber et al. [28] sowie eigenen Arbeiten zu Abscheidetechnologien von Troy et
al. [29] mussten die Analysen um den Prozesskettenabschnitt der CO2-Nutzung fiir das
ALIGN-CCUS Projekt erweitert werden. Die Nutzung von CO; muss nicht per se zu einer
umweltfreundlicheren Losung fiihren, wenn die Aufwendungen zur Nutzbarmachung zu grof3
werden. Zu Projektbeginn existierten erste Studien, die ganze CCU-Prozessketten
berucksichtigten. Dabei stand eine Vielzahl von untersuchten Aspekten im Mittelpunkt der
unterschiedlichen Studien. Der ©kologische Vergleich verschiedener CO2-Quellen (z. B.
abgetrenntes CO. aus Chemieanlagen, Erdgasverarbeitung, Papierfabriken, Kraftwerken,
Eisen- und Stahlwerken) fir Power-to-Chemicals-Prozesse standen im Fokus der Studie von
von der Assen et al. [30]. Bei den CO: Quellen spielt zum einen die
Rauchgaszusammensetzung und zum anderen die eingesetzte Abscheidetechnologie eine
entscheidende Rolle. Wahrend zunachst die CO, Abscheidung von Kraftwerken, insbesondere
von Kohlekraftwerken, im Mittelpunkt stand, werden heute weitere CO, Quellen diskutiert. In
einem von von der Assen et al. entwickeltem Merit-Order-Ansatz erstellen sie ein Ranking von
Okologisch geeigneten CO.-Quellen in Abhangigkeit der Netto-Einsparungen auf.

Mehrere LCA-Studien wurden fir verschiedene PtX-Pfade durchgefiihrt. Sternberg und
Bardow [31] prasentierten einen Umweltvergleich von Power-to-Power, -to-Mobility, -to-Heat,
-to-Fuel und -to-Chemical Feedstock. lhre Analyse ergab, dass die héchste Reduktion der
Treibhauspotentiale und Erschopfung fossiler Rohstoffe durch die Nutzung von
Uberschussstrom in Warmepumpen mit Warmwasserspeicher und batterieelektrischen
Fahrzeugen erzielt werden kann. Reiter und Lindorfer [32] verglichen die Produktion von H:
und Methan (CHs) aus erneuerbarem Strom mittels Power-to-Gas-Technologie mit der
konventionellen Erdgasversorgung. Sie zeigten, dass die Produktion von H2 und CH4 aus
erneuerbaren Quellen, wie z. B. Windkraft oder Photovoltaik, ein erhebliches Potenzial zur
Reduzierung des GWP und des Primarenergiebedarfs bietet, eine Nutzung von uberwiegend
aus fossilen Ressourcen erzeugtem Strom jedoch nicht zu empfehlen ist. Fiir H; liegt der
Break-Even Point fur den CO2-Gehalt des Strommixes bei 190 g CO2/kWh, fiir CH4 sogar bei
nur 73 g/kWh. Eine Studie von van der Giesen et al. [33] untersuchte den Reverse Water Gas
Shift (r(WGS)-Prozess als Zwischenschritt zur Herstellung von flissigen Kohlenwasserstoff-
Kraftstoffen (Power-to-Fuel) als Alternative zu Diesel. Eine Reduktion der CO,-Emissionen
wird nur bei der Nutzung von Solarenergie und atmospharischem CO, erreicht. Dennoch
sahen sie durch die Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffbrennstoffen zur
Speicherung grolRer Mengen an erneuerbarer Energie eine Option fir zukinftige
Anwendungen. Zhang et al. [34] diskutierten verschiedene Systemvarianten von Power-to-
Gas-Technologien. Power-to-Gas kann die THG-Emissionen, abhangig von der
Stromversorgung und der CO.-Quelle, im Vergleich zu konventionellen
Gasproduktionstechnologien reduzieren. Sternberg und Bardow [35] fokussierten ihre Analyse
auf synthetisch hergestelltem Erdgas. Die Autoren analysierten Power-to-Gas-Prozesse
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(Power-to-SNG) durch Sabatier-Reaktion im Vergleich zu Power-to-Syngas durch rWGS und
Dry Reforming of Methane (DRM). Sie weisen darauf hin, dass beide letztgenannten Power-
to-Syngas-Wege einen héheren Umweltnutzen haben als Power-to-SNG. Es sind einige LCA-
Studien verfiigbar, die Prozesse mit CO.-basiertem Syngas als Zwischenprodukt fir
Kraftstoffe [33, 36] analysieren.

Weitere LCAs zu Kraftstoffen wurden in einer Literaturstudie zu Beginn des ALIGN-CCUS
Projekts analysiert. Schwerpunkt wurde dabei auf die Produktion von DME und OME gelegt.
Lediglich drei Publikationen beschrieben zu diesem Zeitpunkt eine LCA zur DME Produktion.

Das von Matzen et al. [37] untersuchte System unterscheidet sich grundlegend von dem im
ALIGN-CCUS Projekt entwickelten Demonstrator. Es ist zudem die einzige Quelle in dem die
Nutzung von DME (zur Mobilitat) beriicksichtigt wird. Rohstoffe fir die DME Produktion sind
aus Windenergie erzeugter Wasserstoff und CO;, das aus einem Ethanol-
Fermentationsprozess stammt. Da CO- ein Co-Produkt bei der Ethanol Produktion ist, musste
eine Allokationsmethode fir die entstehenden Emissionen gewahlt werden. Es wurde eine
O6konomische Allokation festgelegt. Die LCA wurde mit Hilfe von GREET durchgefiihrt.

Im untersuchten System von Dacosta et al. [38] wird CO; an einer Raffinerie mittels Post
Combustion Capture (PCC) MDEA Wasche abgeschieden. Abgesehen von DME wird
zuséatzlich Polyolen produziert. Die Systemgrenze beinhaltet alle Schritte bis zur Produktion
von DME und Polyolen, beriicksichtigt aber nicht ihre Anwendung. Energie und Stromquellen
sind nicht explizit (rein) erneuerbar, der Strom stammt aus dem Netz. Es wurden Ergebnisse
fur CCS und CCU ermittelt. Die Ergebnisse zeigen keine signifikanten Verbesserungen durch
die Umsetzung von CCU im Vergleich zum herkdmmlichen Produktionsprozess ohne CO--
Abscheidung und Nutzung. Dies liegt hauptsachlich am hohen Energiebedarf der DME
Umwandlungsprozesse, der hauptsachlich durch nicht erneuerbare Energiequellen gedeckt
wird.

Ein dhnliches System wurde von Schakel et al. [39] untersucht. CO, wird ebenfalls an einer
Raffinerie mittels PCC und MDEA Wéasche abgeschieden. In diesem Ansatz ist DME das
einzige Produkt, das aus dem abgeschiedenen CO: synthetisiert wird. In dieser Untersuchung
wird jedoch keine spezifisch rein erneuerbare Energiequelle genutzt, Strom stammt aus dem
Netz.

Auch in dieser Untersuchung lassen sich keine signifikanten Verbesserungen des GWP fir
den Einsatz von CCU im Vergleich zum Referenz-Szenario ableiten. Dagegen konnte die
Untersuchung eine Verschlechterung in mehreren anderen Wirkungskategorien feststellen.
Auch hier liegt die Ursache im hohen Energiebedarf aus nicht erneuerbaren Energiequellen.

Insgesamt lie} sich aus den gesichteten Arbeiten bereits die Tendenz ableiten, dass eine
Nutzung nicht-erneuerbarer Energiequellen beim Einsatz von CCU vermutlich das erwiinschte
Ziel (CO2z-Einsparung) behindert. Daraus ergab sich die Fragestellung, inwieweit
unterschiedliche Strom-Mixe diesen Umstand beeinflussen kénnen. Diese wurde im
Projektverlauf intensiv untersucht. Des Weiteren wurde eine Erweiterung der Systemgrenze
bis zur DME-Nutzung angestrebt, um zu sehen, inwieweit sich Ergebnisse andern.

1.4.3 Industriecluster Nordrhein-Westfalen

Im Jahr 2014 war NRW mit 292,3 Mio. t CO-Aquivalenten fiir etwa ein Drittel der deutschen
CO,-Emssionen verantwortlich [40]. Im NRW Klimaschutzplan sind deshalb fiir die einzelnen
Sektoren jeweils Reduktionsziele und Aktivitaten definiert. So sollen die CO.-Emissionen im
Energiesektor bis 2020 um 30 %, im Industriesektor um 29 % und im Transportsektor um 8 %
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gesenkt werden [41]. Eine Vielzahl von Studien befasst sich daher mit der techno-
Okonomischen Analyse von einzelnen Aspekten der Transformation des bestehenden
Systems.

Fir die Reduktion von CO2 durch Abscheidung und anschlieRende Nutzung hat z. B. das
Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie in einer Studie CO, Punktquellen (> 0,4 Mt/a) in
NRW von 42,4 Mt/a identifiziert [40]. Verfligbare H, Quellen, die nicht direkt fir den Einsatz in
der chemischen Industrie produzieren, wurden dort mit 1000 kmx*Tag im Jahr 2008
ausgewiesen. Fur eine umfassende Nutzung von Wasserstoff wird zukinftig die Erzeugung
von Wasserstoff durch Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Energien angesehen. Dies ist
Thema vieler Power-to-Gas, -to-Chemicals oder -to-Heat Studien. Das Forschungszentrum
Julich ist derzeit Partner in einem von Land NRW geférderten Virtuellen Institut ,.Strom zu Gas
und Warme* (VI SGW) [42], in dem notwendigen Flexibilitats- und Speicheroptionen, wie z. B.
durch Elektrolyse, im zukinftigen Energieversorgungssystem untersucht werden. Zuvor hatte
das Forschungszentrum Jilich zusammen mit der RWTH Aachen ein Gutachten zur ,Power
to Gas/Energiespeicher” der Enquetekommission zur Zukunft der chemischen Industrie in
NRW vorgelegt [43].

Die Verteilung von CO,, Wasserstoff oder DME/OME kann nicht auf bestehende
flichendeckende Transport- und Verteilungsstruktur und insbesondere existierende
Nachfrage aufsetzen. Der Aufbau neuer oder die wesentliche Anpassung bestehender
Energieinfrastrukturen sind zeitaufwendige Projekte mit kapitalintensiven und risikoreichen
Investitionen. Es gilt entsprechende Infrastrukturaufgaben zu analysieren und geeignete
Standorte der Produktion zu lokalisieren. Dabei kann auf Erfahrungen im Bereich der
Modellierung von CO2- und Wasserstoffinfrastrukturen im Forschungszentrum Jilich
zuriickgegriffen werden [44].

Um die Abhangigkeit von Diesel aus Russland, dem Mittleren Osten oder der USA zu
reduzieren stehen neue Kraftstoffe im Zentrum weiterer Forschung. Eine Ubersicht (iber
LZukunftige Kraftstoffe fur Verbrennungsmotoren und Gasturbinen® gibt der Forschungsverein
Verbrennungsmotoren (FVV) in seinem 2013 verdffentlichten Kraftstoffbericht [45]. In der
Studie werden DME und OME o0kologische Vorteile zugeschrieben, jedoch noch deutliche
Nachteile bei der Wirtschaftlichkeit identifiziert.

Aufgrund der Vielzahl der Analysen ist es daher Aufgabe des Arbeitspaketes diese Facette
von Einzelaspekten zu einem Gesamtsystem von der CO,-Abscheidung, Uber die
Synthesebrennstoffproduktion bis hin zum Einsatz im stationdren Bereich sowie beim
Transport zusammenzufligen, Synergien zu identifizieren und Potentiale aufzuzeigen.

1.4.4 Soziale Akzeptanzforschung von CCUS

Urspriinglich war die Wahrnehmung von CCS durch die Stakeholder in Europa iberwiegend
positiv. In einer 2006 durchgefiihrten Umfrage von Shackley et al. [46], bei der zahlreiche
Stakeholder aus dem Energiebereich (Industrie, Regierung, Umwelt-NGOs, Forscher und
Parlamentarier) aus 28 europaischen Landern befragt wurden, waren drei Viertel der
Befragten der Meinung, dass ein weit verbreiteter Einsatz von CCS "definitiv" oder
"wahrscheinlich" notwendig sei, um in ihrem eigenen Land eine tiefgreifende Reduzierung der
CO2-Emissionen zu erreichen. Umwelt-NGOs hatten eine weniger positive Meinung zu CCS.
Von einer Reihe identifizierter Risiken waren 20-40 % aller Befragten der Meinung, dass diese
"moderat" oder "sehr ernst" waren, wahrend 60-80 % der Meinung waren, dass es kein Risiko
gabe oder dass die Risiken "minimal" waren. Eine Beflrchtung, die geduRert wurde war, dass
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die Entwicklung von CCS die Investitionen in Technologien fiir erneuerbare Energien
verringern wirde; allerdings war die Halfte der Befragten der Meinung, dass die Anreize fir
CCS auf dem gleichen Niveau wie die fir erneuerbare Energien oder auf einem hdheren
Niveau liegen sollten.

Eine umfangreiche Online-Delphi-Befragung von Experten auf dem Gebiet von CCS in
GroRbritannien ergab auerdem, dass als gréRte Hindernisse fiir die CCS-Implementierung in
GroRbritannien ein fehlender langfristiger politischer Rahmen und die Kosten gesehen wurden
[47]. Beim Vergleich der Meinungen niederlandischer Akteure mit den Standpunkten der
Birger in Bezug auf CCS fanden Huijits et al. [48] heraus, dass Regierung, Industrie und
Umwelt-NGOs daran interessiert waren, Speicherprojekte zu starten, wahrend die Blrger, die
in der Nahe einer potenziellen Speicherstatte lebten, eine leicht negative Einstellung hatten.
Unter den Interessenvertretern genossen die NGOs das meiste und die Industrie das geringste
Vertrauen in der Offentlichkeit. Mit dem Ziel, einen Uberblick tiber das Potenzial fiir die
Anwendung von CCS in den nordischen Landern (Schweden, Finnland, Danemark, Norwegen
und Island) zu geben, gingen Teir et al. [49] auf die Themen &ffentliches Bewusstsein fir CCS,
energie- und klimapolitische Rahmenbedingungen und politische Fragen ein, die fiir die CCS-
Einfihrung in den nordischen Landern relevant sind.

Johnsson et al. [50] fuhrten als erste einen globalen Vergleich der Einstellungen von
Stakeholdern zu CCUS in den drei groRen Regionen Nordamerika, Japan und Europa durch.
Diese Umfrage wurde mit einer Folgestudie im Jahr 2019 fortgesetzt. Die Ergebnisse zeigten
geringe Unterschiede zwischen den Regionen und zwischen verschiedenen Gruppen von
Stakeholdern. Alle waren der Ansicht, dass CCUS und erneuerbare Technologien (wie z. B.
Solarenergie) in den nachsten 10-20 Jahren in grolem Umfang in den Stromsektor eintreten
werden. Die nordamerikanischen Befragten schatzten die Bedrohung durch den Klimawandel
im Vergleich zu den Befragten der anderen Regionen als weniger wichtig ein; die Befragten
aus Japan waren eher besorgt Uber die Belastung der Industrie durch die
Emissionsbeschrankungen. Laut der Folgestudie sind die Befragten der Ansicht, dass CCUS
in der nationalen Klimadebatte eine grofiere Rolle spielen wird.

Zu Projektbeginn fehlte es in Deutschland an gesellschaftlichem und politischem Willen, CCUS
wieder auf die politische Agenda zu bringen. Ein wichtiger Grund dafiir war die hohe
Ablehnung von CCS in groRRen Teilen von Politik und Gesellschaft. Fur eine Rickkehr von
CCUS auf die Agenda ware ein konstruktiver, gesellschaftlicher Dialog notwendig. Die
Auffassungen von Stakeholdern in Deutschland zu CCS wurden das erste Mal im Rahmen
des Gemeinschaftsprojekts ,Soziodkonomische Begleitforschung zur gesellschaftlichen Ak-
zeptanz von Carbon Capture and Storage (CCS) auf nationaler und internationaler Ebene*
untersucht [51, 52]. Dieses vom BMWi geforderte Projekt wurde vom Wuppertal Institut fir
Klima, Umwelt, Energie (WI) koordiniert und von 2006 bis 2007 gemeinsam mit dem
Forschungszentrum Jilich und weiteren umgesetzt. Es war das erste Projekt, das die
Bedeutung technischer und nicht-technischer Aspekte von CCS fir die gesellschaftliche
Akzeptanz von CCS in Deutschland gleichermalBen untersuchte [53]. Die Vorstellungen der
Stakeholder zu CCS wurden mit einem spezifischen Fragebogen untersucht, mit dem
Einstellungen von Energieexperten, Studenten, Journalisten und Umweltorganisationen
erhoben wurden. Die Ergebnisse der Befragung und der Interviews verdeutlichten
unterschiedliche Positionen in den verschiedenen Stakeholdergruppen: Regierungs- und
Industrievertreter sowie Energieexperten hatten Uberwiegend eine neutrale oder positive
Einstellung zu CCS, wahrend die meisten Umweltorganisationen CCS ablehnten.
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AnschlieBend an dieses Projekt konzentrierte sich die Forschung zur Akzeptanz von CCS in
Deutschland auf die Untersuchung der Akzeptanz in der Bevolkerung [54-58]. Hierzu gehorten
folgende Projekte:

e Erhebung des Einflusses der CCS-Kommunikation auf die breite Offentlichkeit sowie
auf lokaler Ebene (,CCS-Kommunikation®)“, Forschungszentrum Jilich gemeinsam mit
dem WI (2009-2010),

e Folgeprojekt CCS-Kommunikation — Multivariate Analysen der Einflussfaktoren auf die
Akzeptanz von CCS*, Forschungszentrum Jilich gemeinsam mit dem W1 (2011-2012),

e ,Chancen fur und Grenzen der Akzeptanz von CCS in Deutschland“ (CCS-Chancen),
durchgefiihrt vom Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung IS,
Forschungszentrum Jilich und W1 (2012-2014).

Des Weiteren fuhrt das Forschungszentrum Jilich seit Ende 2011 jahrlich eine reprasentative
Befragung der deutschen Bevdlkerung (Panelbefragung) durch, um eine zuverlassige
Abschatzung der Akzeptanz der Transformation des Energiesystems zu ermdglichen. Im
Rahmen dieser Panelbefragung wurden in den Jahren 2011/12 und 2015 die Bekanntheit, das
Wissen und die Einstellungen in der Bevoélkerung zu CCS erhoben.

Die durchgefiihrten Projekte und Befragungen zur Akzeptanz von CCS in der deutschen
Bevdlkerung haben bislang insbesondere aufgezeigt:

e Die Bekanntheit von CCS ist in der Bevolkerung im Zeitverlauf gestiegen: In 2011
hatten 62 % der Bevolkerung noch nie von CCS gehort, in 2016 waren es nur noch
49 %. Gleichzeitig bleiben falsche Vorstellungen tber CCS bestehen oder verbreiten
sich weiter.

e Die Bekanntheit, das Wissen und die Einstellungen zum COz-Transport und zur CO-
Speicherung unterscheiden sich nach Regionen und soziodemographischen
Merkmalen. CO2-Speicherung findet in der deutschen Bevélkerung kaum Zustimmung.

e Die bedeutsamsten direkten Einflussfaktoren auf die Einstellungen zum CO.-Transport
per Pipeline bzw. zur CO2- Speicherung sind die Einschatzungen des personlichen und
gesellschaftlichen Risikos des Transports/der Speicherung sowie die Einschatzungen
des personlichen und gesellschaftlichen Nutzens von CCS

Wahrend somit die Akzeptanz von CO.-Transport und Speicherung in der deutschen
Bevodlkerung umfassend erforscht wurde, wurden die Auffassungen von Stakeholdern
bezlglich CCUS nur sporadisch untersucht. Dementsprechend waren auch die Vorstellungen
von Stakeholdern hinsichtlich der Bedingungen unter denen CCUS wieder auf die politische
Agenda in Deutschland zurtickkehren kénnte, noch nicht systematisch erforscht worden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
1.5.1 Integrale Analyse der Demonstratortechnologie (WP4)

Das Forschungszentrum Jilich hat im WP4 an der techno-6konomischen und 6kologischen
Bewertung der alternativen Kraftstoffsynthese und —nutzung in enger Absprache mit den im
WP4 beteiligten Partnern gearbeitet. Die verschiedenen Syntheserouten und
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Verfahrensrouten wurden mit den Projektpartnern diskutiert. Ein wesentlicher Aspekt war in
diesem Bereich die technische Optimierung der Demonstratortechnologie.

e TNO hat im Rahmen der Untersuchung von Optimierungsstrategien fiir die
Demonstratortechnologie die eigne COMAX-Technologie weiterentwickelt. Mithilfe von
Adsorptionsverfahren kann eine Wassergas-Shift-Stufe der Hydrierung von CO;
vorgeschaltet werden, um eine initiale Umwandlung von CO, in CO zu ermdglichen.
Durch die erhéhte Menge an CO im Frischgas der Synthesen werden typische
Limitierungen der CO2-basierten Synthesen Uberwunden und die Verfahren
produktiver. Das Verfahren wurde letztlich nicht in die Prozessanalysen eingebunden.
Die in-situ Wasserabscheidung in der direkten DME-Synthese stellt ein artverwandtes
Verfahren dar, was aber keinen inhaltlichen Bezug zu der COMAX-Technologie
aufweist.

Die auf diesen Ergebnissen aufbauende LCA hat zusatzlich Daten zur Herstellung der
einzelnen Komponenten in der Demonstrationsanlage eingebunden. Fir die
Zusammenstellung der Sachbilanz (Life Cycle Inventory - LCl) der LCA war eine enge
Zusammenarbeit mit allen beteiligten Partnern aus dem Arbeitspaket 4 notwendig. Eine
Ubersichtliche Darstellung der relevanten Kooperationen ist in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Ubersicht der Kooperationen zwischen den beteiligten Partnern zur LCA, Teil
1
Einheit Kooperation
Kraftwerk Reprasentativ fur eine industrielle CO2-Quelle ist das Rauchgas aus dem 1

GWhnet-Braunkohlekraftwerk der RWE Power AG in Niederauflem der
Ausgangspunkt fir die Prozesskette. Die technischen Kraftwerksparameter
ohne CO2-Abscheidung sowie Daten fiir die Betriebsphase lieferte der
Projektpartner RWE Power AG.

CO»- In Niederauftem wird eine MEA-Wasche in DemonstratorgrofRe seit 2009

Abscheidung bereits mehr als 80.000 Stunden betrieben. Die Daten fiir den Bau und
Betrieb der grof3technischen MEA-Anlage wurde von RWE zur Verfligung
gestellt. In einem 18-monatigen Testlauf im Arbeitspaket 1 des ALIGN-
CCUS Projektes wurden weitere Betriebsdaten erhoben, welche ebenfalls
ihren Weg in die LCI fanden.

Elektrolyseur Fir den untersuchten Demonstrator wurde Wasserstoff mittels einer
modernen alkalischen Wasserelektrolyse von Asahi Kasei bereitgestellt. Die
installierte Einheit kann bis zu 22 kg H2 pro Tag produzieren. Eine detaillierte
Komponentenliste, die Gewichte und Materialien fir den Aufbau des
Elektrolyseurs beschreibt, wurde vom Projektpartner zur Verfligung gestellt.
Dies gilt auch fir Daten bezuglich der Betriebsparameter.
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Tabelle 2:

Ubersicht der Kooperationen zwischen den beteiligten Partnern zur LCA,
Teil 2

Einheit

Kooperation

Synthese-
einheit

Spitzenlast-
motor

PKW

Fir den Syntheseschritt wurden zwei verschiedene Konzepte untersucht: die
DME-Synthese und die OMEs.s-Produktion. Beide Konzepte beinhalten die
CO2-Konditionierungseinheit, in der die CO2-Eigenschaften an die, fir die
nachfolgende Syntheseeinheit erforderlichen Bedingungen angepasst
werden. DME wird in einer innovativen einstufigen MeOH/DME-
Syntheseeinheit hergestellt, die von der Mitsubishi Power Europe GmbH
(MPE) entwickelt wurde. Die Einhaltung der Rauchgasgrenzwerte werden
durch den Einsatz eines katalytischen  Nachbrenners des
Forschungszentrums Julich ermdglicht. Fir den Bau der Anlage hat MPE
eine Komponentenliste mit Materialien und Gewichten fiir den Demonstrator
geliefert, der vor Ort in NiederauRem mit einer Produktionskapazitat von 50
kg DME pro Tag errichtet wird. Die Aufbereitung des entstehenden
MeOH/DME/H20-Gemisches zu reinem DME ist dabei nicht Teil des
demonstrierten Prozesses. Da keine Daten zu den verschiedenen
Komponenten einer Konditionierungsanlage vorlagen, wurden diese Daten
nicht in die LCA inkludiert. Der Syntheseschritt von OME3.s wurde im ALIGN-
CCUS Projekt nicht vor Ort demonstriert. Aufgrund von Verzdgerungen bei
der Entwicklung des Demonstrators waren innerhalb der Projektlaufzeit
keine Betriebsdaten fir die DME-Synthese verfugbar. Der Betrieb sowohl
der DME- als auch der OMEss-Synthese wurde mit Aspen Plus® im
Arbeitspaket 4.4.2 simuliert, die resultierenden Daten sind in der LCI
enthalten.

Der Dieselmotor (DEUTZ-Motor TCD 2013 L6 4V) eines stationaren
Stromerzeugers der Firma Henkelhausen wurde vom VKA der RWTH
Aachen, FEV Europe und Bosch adaptiert, um die Spitzen- und
Reservestromerzeugung durch DME zu demonstrieren. Fir die LCA der
Betriebsphase wurden die Ergebnisse der Priifstands-Testmessungen des
VKA der RWTH Aachen zur Verfiigung gestellt. Da der untersuchte Motor
nicht mit einem AGR-System (Abgasriickfihrung) ausgestattet war, wurde
ein weiterer Satz von Emissionsdaten, der eine fundierte Abschatzung
bezuglich der Emissionsveranderungen bei Anwendung der AGR beinhaltet,
vom Projektpartner zur Verfligung gestellt.

Beziiglich der Fahrzeugleistung wurde der Dieselmotor eines Jaguar XE
entsprechend des OMEss spezifischen Verbrauchs angepasst. Die
Prifstand-Testmessungen mit Diesel und OMEs.s wurden vom VKA an der
RWTH Aachen, FEV Europe und Bosch durchgefiihrt und die Daten fiir die
LCA breitgestellt.
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1.5.2 Industriecluster Nordrhein-Westfalen (WP5)
Bellona & Sustainable Decisions Limited (SDL)

Im Arbeitspaket 5.6 arbeiten Bellona und Sustainable Decisions Limited (SDL) gemeinsam an
der Entwicklung von Querschnittsthemen und kommerziellen Modellen fir die Entwicklung von
CO2-Clustern. Aufgabe ist es, die Perspektive der verschiedenen Projektpartner zu verstehen,
um technische und betriebliche Gemeinsamkeiten bei der Entwicklung von CO2-Abscheidung,
-Transport und -Speicherung in Industrieclustern, wie z. B. fir Nordrhein-Westfalen, zu
identifizieren. Zu den Hauptzielen gehdren die Identifizierung und Kodifizierung von
Gemeinsamkeiten/Unterschieden bei der Initierung und Entwicklung von Clustern und die
Identifizierung von Ubergreifenden technischen, kommerziellen und praktischen
Anforderungen zur Anwendung auf Cluster.

Imperial College London

Ausgehend von den in Arbeitspaket 5.3 modellierten optimalen DME-Anlagendesigns des
Forschungszentrums Jilich wurde vom Imperial College London (ICL) das Upscaling der
kleinskaligen und groRskaligen Systemen bis 2035 untersucht. Daflir wurden geeignete
Standorte fir die Installation solcher Anlagen und der dafiir notwendigen Infrastruktur
identifiziert.

Fir das groRskalige System werden zwei Szenarien betrachtet, eines mit dezentraler DME-
Produktion, eines mit zentraler DME-Produktion und einem CO»-Transportnetz. Ein vom ICL
selbstentwickeltes CO2-Transport-Optimierungsmodell  (Pipelines und LKWs) wurde
angewandt, um zentralisierte CO-Transportnetzwerke zu identifizieren. Daneben wurde auch
ein CO,-Abscheidungskostenmodell fir verschiedene Industrien entwickelt, um die optimalen
Standorte der DME-Anlagen zu bestimmen.Aus Sicht der zukiinftigen Entwicklung wird der
DME-Bedarf in Deutschland insgesamt bis zum Jahr 2035 auf etwa 3 Mio. Tonnen pro Jahr
(mtpa) geschatzt, bei einem CO2-Bedarf von etwa 6 mtpa (vgl. Abschnitt 2.4.2). Das sind nur
3 % der derzeitigen industriellen CO2-Emissionen von NRW. Daher sollte die DME CCU als
ein Technologiepfad unter vielen verschiedenen Emissionsminderungsmafinahmen betrachtet
werden.

Fur die DME-Kleinanlage wird ein Standortauswahlverfahren festgelegt, das sich an den
Kosten und der Verflgbarkeit von regenerativer Stromerzeugung orientiert. Fir die
grof3skalige DME-Produktion werden sowohl die dezentrale Produktion ohne CO2-Transport
als auch die zentrale Produktion mit CO.-Pipelinetransport betrachtet. Die wichtigste
Erkenntnis aus dem Vergleich dieser beiden Szenarien ist, dass die zentrale Produktion eine
hoéhere Zuganglichkeit von CO.-Quellen und eine héhere Flexibilitdt in Bezug auf den Betrieb
ermoglicht, wahrend die dezentrale DME-Produktion weniger regulatorische und politische
Hindernisse aufweist, da keine grof3en Pipeline-Netzwerke gebaut werden missen.

Die detaillierten Ergebnisse der Arbeiten des ICL innerhalb des Arbeitspaketes 5.3 finden sich
in dem gemeinsamen Deliverable 5.3.2.

1.5.3 Soziale Akzeptanzforschung (WP6)

In WP 6 hat eine enge Zusammenarbeit der Partner aus den am Projekt beteiligten Landern
stattgefunden (Universitat Leiden (NL), ECN (NL), Shell (NL), Universitat Edinburgh (UK),
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NUSPA (RU), Bellona (NO)). Da es keine einheitliche Wahrnehmung von CCUS Projekten in
den verschiedenen Landern gibt, wurde die Ermittlung der nicht-technischen Risiken jeweils
aus Sicht der einzelnen Lander erarbeitet und verglichen. Ziel war es dabei landerspezifische
theorie- und evidenzbasierten Kommunikations- und Kompensationsstrategien, die Vertrauen
schaffen und eine positive Wirkung auf die gesellschaftliche Akzeptanz von CCUS haben, zu
entwickeln. Im Arbeitspaket 6.3 wurde unter Leitung des Forschungszentrums Jilich
zusammen mit der Nationalen Universitat fir politische Studien und 6&ffentliche Verwaltung
(NUSPA/SNSPA) in Bukarest, Rumanien, Stakeholderbefragungen in den beiden Landern
durchgefuhrt. Neben deutschen Akteuren aus dem ALIGN-CCUS Projekt (z.B. RWE) wurden
weitere Stakeholder aus Industrie, Wissenschaft, Politik und Umweltorganisationen befragt.
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2 Eingehende Darstellungen zu den erzielten Ergebnissen

Die Darstellungen der Ergebnisse stammen aus den Arbeitspaketen 4, 5 und 6 und weisen
aus diesem Grund bereits eine grofe thematische Vielfalt auf, was allerdings durch die
Ausrichtung des ALIGN-CCUS Projekts und der Arbeit des Forschungszentrums Jilich in
einen kohdrenten Rahmen gebracht wird. Die Ergebnisse beginnen mit der
verfahrenstechnischen Analyse der untersuchten PtF-Produktionssysteme in Abschnitt 2.1.
Die Ergebnisse der verfahrenstechnischen Analysen werden anschlieBend in der
O0konomischen Bewertung derselben Systeme aufgegriffen und in Abschnitt 2.2 beschrieben.
Den inhaltlichen Abschluss von Arbeitspaket 4 liefert dann eine umfassende LCA in Abschnitt
2.3. Abschnitt 2.4 gibt die Ergebnisse der Systemanalyse aus Arbeitspaket 5 wieder. Die
Darstellung der Ergebnisse der durchgefiihrten Stakeholderanalyse wird in Abschnitt 2.5
bereitgestellt.

2.1 Technische Analyse der Herstellungsverfahren der Kraftstoffe

Die technische Analyse der Herstellungsverfahren ist durch die Einteilung in sieben Abschnitte
strukturiert. Die notwendige Transparenz der Analyse wird durch die Darstellung der
getroffenen Randbedingungen in Abschnitt 2.1.1 hergestellt. Die Rohstoffbereitstellung fir alle
Synthesen wird durch die Verfahrensanalyse der CO2-Abtrennung im Absorptionsverfahren
mit MEA in Abschnitt O vorgestellt. Mit diesem Hintergrund kann die Synthese von Methanol
auf Basis von H, und CO; als Grundlage fiir alle folgenden Verfahren ausgelegt werden (siehe
Abschnitt 2.1.3). Kernelement der verfahrenstechnischen Analyse ist die Synthese von DME,
welche in das konventionelle, zweistufige Verfahren (siehe Abschnitt 2.1.4) und die innovative
Direktsynthese (siehe Abschnitt 2.1.5) aufgeteilt ist. Die Veredlung von DME zu OME3.5s wird
in Abschnitt 2.1.6 untersucht, wobei zusatzlich alle weiteren Routen (A, B und C) mit
entsprechenden Zwischenschritten analysiert werden. Den Abschluss bildet Abschnitt 2.1.7
mit einer kurzen Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus der
verfahrenstechnischen Analyse.

2.1.1 Randbedingungen der verfahrenstechnischen Analysen

Fir die Ausarbeitung der verfahrenstechnischen Analysen war es von entscheidender
Bedeutung das Referenzsystem mit allen Schnittstellen und Grenzen zu definieren. Wie
bereits in Abbildung 3 dargestellt wurde, bestand das zu entwickelnde Produktionssystem aus
mehreren Syntheseschritten, welche in eigenen Prozesssimulationen analysiert und mit dem
Gesamtsystem verknipft werden mussten. Der Austausch zwischen diesen einzelnen
Prozessen wurde dabei tUber die Massen- und Energiebilanzierung geregelt, so konnten Stoff-
und Warmestrome zwischen den Prozessen ausgetauscht werden. Zusatzlich war jeder
Prozess in der Lage Elektrizitdt fir den Betrieb von Balance-of-Plant Komponenten zu
beziehen. Der Austausch von Warmestrémen orientierte sich dabei an dem Muster eines
integrierten Verbundstandortes, welcher eine Infrastruktur fir den Transport von Wasserdampf
auf unterschiedlichen Druck- bzw. Temperaturniveaus bietet. Abbildung 5 verdeutlich diese
Annahme.
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Abbildung 5: Warmeintegration am Verbundstandort durch Dampfstréme mit definierten
Druckstufen

Das Design des Referenzsystems orientiete sich an der aufgebauten
Demonstratortechnologie. Die DME-Syntheseeinheit wurde durch einen alkalischen
Elektrolyseur mit Wasserstoff versorgt. Das verwendete CO, stammte aus der
Abscheideanlage des Kraftwerks NiederauRem. Allerdings wurde auf eine direkte Kopplung
dieser beiden Anlagen verzichtet, sodass das CO. im Projekt verflissigt und in Form von
Flaschen der Syntheseeinheit zugefiiht wurde. Um das verflissigte CO» in der
Syntheseeinheit zu verwenden, musste eine zusétzliche Einheit fir die Kommissionierung des
CO:2 entwickelt und eingesetzt werden. In den Prozessanalysen wurde auf die Abbildung
dieses Schrittes verzichtet, da in einer optimierten Anlage eine solche Prozessfiihrung nicht
vorkommen wurde. Aus dieser Betrachtung wurde ersichtlich, dass im Fall der
Prozessanalysen die Randbedingungen fir den Eingangsprozess von den Randbedingungen
der Hz und CO2 Versorgung definiert werden. Der Elektrolyseur wird mit einem Druck von 10
bar betrieben, der Wasserstoff steht mit einer Temperatur von 25 °C zur Verfligung. Der
Desorber der CO-Wasche besitzt einen Druck von ca. 2 bar. AuRerdem wurde angenommen,
dass das CO; mit einer Temperatur von 25°C in die Syntheseanlage eintritt. Die
Anforderungen an den produzierten Kraftstoff unterscheiden sich je nach vorliegendem
Produktionspfad und werden spezifisch zu jedem einzelnen Prozess im Verlauf des Berichts
vorgestellt. Eine Visualisierung zu den Systemgrenzen des Referenzsystems, sowie der
gewahlten Randbedingungen ist Abbildung 6 entnehmen.

_’.‘.’_‘ - Systemgrenzen des PtF-Produktionssystems

. | > CO,- |,a —]
|_ distue Abtrennung >

Elektrolyseur — Einheit C

\ 4

Wy &
Einheit D ——m

Abbildung 6: Systemgrenzen der techno-6konomischen Bewertung von PtF-
Herstellungspfaden
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Neben den dufieren Randbedingungen musste ebenfalls die innere Parametrisierung des PtF-
Produktionssystems definiert werden. Der Wirkungsgrad der Gesamtkette ergab sich aus den
Wirkungsgraden der einzelnen Verfahren und diese wiederum waren abhangig von den
Parametern der einzelnen Komponenten. In vielen Fallen wurde bei einmaligem Durchlaufen
der Reaktionszonen nur ein anteiliger Umsatz der Edukte erzielt, sodass Rezyklierungen in
die Verfahren eingebracht werden mussten. Diese Aufgabe erledigen Pumpen und Verdichter,
was diese Komponenten besonders einflussreich in Bezug auf die Prozessbewertung werden
lasst.

Tabelle 3: Parametrisierung der entwickelten Verfahren
Parameter Einheit Basis Einordnung
Wirkungsgrad der o 70 Typischer Wert fir SoA PEM und alkalische
Elektrolyse (System) ° Elektrolyseure nach Smolinka et al. [59, 60]
Spezifischer Typischer Wert fir Aminwasche mittels MEA
Energieaufwand zur MJ/kgcoz 3 von industriellen Rauchgasen (hier
Abscheidung von CO; Braunkohlekraftwerk)
Isentroper Verdichter- Standardwert der Verfahrenstechnik, nach
) % 76 :
wirkungsgrad Hirschberg [61]
. Standardwert der Verfahrenstechnik, nach
o, ]
Pumpenwirkungsgrad % 60 Hirschberg [61, S.762]
Der Wert ist dem Regelwerk ,rules of thumb
Maximales ) 3 engineering“ [62] nach Woods entnommen.
Verdichtungsverhaltnis Wird ebenfalls in der Dissertation von
Schemme [63] verwendet.
Minimale 10 Standardwert

Temperaturdifferenz

Fir die energetische Bewertung der Verfahren bot sich die Bestimmung des PtF-
Wirkungsgrades an. Konig et al. [64] definieren diesen PtF-Wirkungsgrad als das Verhaltnis
zwischen der im Kraftstoffprodukt gebundenen Energie zu allen energetischen Aufwendungen
wahrend des Herstellungsprozesses. Dieses Prinzip ist im folgenden mathematischen
Zusammenhang dargestellt (Gl. 6).

_ Tilp * LHVF
Nptr = 357

- LHV,
Tz _LHE 43 Py +3Qy
El

Gl.6

Die notwendige elektrische Energie fur die Elektrolyse ist in diesem Zusammenhang bereits in
den Wirkungsgrad integriert. Fir die Prozessbewertung anhand des obenstehenden PtF-
Wirkungsgrades mussten die unteren Heizwerte (engl. lower heating value, LHV) der
einzelnen Kraftstoffe bekannt sein. Die Produktionspfade zur Herstellung von OME3.s gaben
Mischungen mit unterschiedlichen Anteilen der einzelnen Stoffgruppen aus. Fir die
Bilanzierung wurden nach den herrschenden Massenanteilen die einzelnen Heizwerte zu
einem Gemischheizwert zusammengefasst. Die Heizwerte der einzelnen Kraftstoffe sind in
Tabelle 4 eingetragen.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der unteren Heizwerte fir die Prozessbilanzierung

Untere Heizwerte in MJ/kg
H: MeOH DME OME; OME:; OME; OME, OME:s OME;s

119,96 19,92 27,6 23,3 20,30 19,60 19,00 18,50 18,00

2.1.2 Bereitstellung von nachhaltigem Hz und CO2

Die Versorgung der PtF-Produktionsanlage mit nachhaltigem H; wurde durch einen
alkalischen Elektrolyseur gewahrleistet. Innerhalb der Prozessanalysen von WP4 wurde die
Elektrolyse als ,Black Box" angesehen, d.h. der H>-Versorgung wurde wie zuvor beschrieben
als Randbedingung abgebildet.

Im Systementwurf von WP5 wurde die Elektrolyse innerhalb der jeweiligen Prozesskette
abgebildet. Wasserstoff gilt dort somit stets als ein Zwischenprodukt, dessen Nachhaltigkeit
Uber die Strombezugsquelle definiert ist.

Die Bereitstellung von CO2 wurde fur die Systemauslegung ebenfalls als eine ,Black Box"
angenommen. Im Gegensatz zur H.-Bereitstellung wurde allerdings der grundlegende
Prozess mit Prozesssimulationen abgebildet. Das verwendete Modell wurde vom
Projektpartner TNO zur Verfligung gestellt. Es beschreibt den typischen, absorptionsbasierten
Prozessablauf einer CO,-Wasche. Als Waschmittel wurde MEA eingesetzt. Das FlieRbild der
Simulation ist in Abbildung 7 zu sehen.

Frisches
Abgas Waschmittel
. CO,
g
] B-1 B-2
1 1
3 . _ _ 3
Rezyklierung P-2 W-1
------- Absorber Desorber
Rauchgas = f---ee

> 30 15
P-1
i’é—’é 2 w-2 C’é—‘

Abbildung 7: ProzessflieRbild der CO,-Wasche mittels MEA

Das vorbereitete Rauchgas wird in den Absorber eingeleitet. Vom Kopf des Absorbers
ausgehend durchstromt die COz-abgereicherte Losung des Waschmittels die Kolonne. Das
Waschmittel wird mit Wasser versetzt, somit ergibt sich eine MEA-Konzentration von 30
Massen-%. Beim Durchstrémen der Absorberkolonne findet die Absorption statt, das CO; aus
dem Rauchgas wird im Waschmittel gebunden. Die nun COz-angereicherte L6sung verlasst
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den Absorber am Sumpf der Kolonne in fliissiger Form. Sie wird vom Sumpfstrom der
Desorberkolonne vorgewarmt und in den Desorber eingeleitet. Die erhdhten Temperaturen im
Desorber fuhren zur Desorption des im Waschmittel gebundenen COz. Das nahezu reine CO-
kann nun am Kopf der Kolonne abgezogen werden. Am Sumpf des Desorber wird die CO2-
abgereicherte Losung des Waschmittels ausgeleitet und geringe Verluste am Waschmittel
wieder ausgeglichen (engl. Make-up stream). Mit der Rezyklierung des Waschmittels in den
Absorber wird der Kreisprozess geschlossen.Im Rahmen der Analysen wurde die
Rauchgaszusammensetzung an wechselnde industrielle Quellen angepasst. Die Ergebnisse
der Simulationsreihen sind in Abbildung 8 zusammengefasst.

Braunkohle- Hochofen

Referenz NiederauBem Kraftwerk Konverter Stahl (KW) Kamin (Zement) Kalzinierung
~ ¥ F _— ! — | |
(=] N * =\ 10 : .
g o | o et (I |
= I - : . . o . I
s P ¢ .
2 s | e, 1P | .
E s | NI
T 325 f t . : L ! [ t
° F v . } o . .
-g’ 315 | Stahlindustrie | % !, S I I .
c ¥ v .
."'_‘. 3,05 F D Zementindustrie I | - - o | o
] F I [ *
& 295 N N o | L non_n R
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

CO,-Gehalt im Rauchgas [-]

Abbildung 8: Spezifische Energiebedarfe zur Abscheidung von CO: mittel MEA aus
industriellen Rauchgasen

Durch die in Abbildung 8 dargestellte Simulationsreihe kann ein weiter Bereich von ca. 3-3,5
MJ/kgco2 als spezifischer Energiebedarf der CO2-Abscheidung identifiziert werden. Als ein
Best-case Szenario fir MEA wurde 3 MJ/kgco2 angesehen. Dieses Best-case Szenario lag nur
leicht Uber dem spezifischen Energieverbauch, welcher im WP1 durch den Einsatz von
CESAR-1 ermittelt werden konnte. Daher wurde dieser Wert ebenfalls als reprasentativ fir
innovative Waschmittel ausgewahlt.

2.1.3 Methanolherstellung als Basisverfahren fir alternative Kraftstoffsynthesen

Die Verfahrensanalyse zur CO-basierten Herstellung von Methanol steht der techno-
Okonomischen Bewertung aller weiteren alternativen Kraftstoffe in diesem Bericht voran. Alle
Zwischenprodukte fir die Synthese von OME3s werden auf Basis von Methanol hergestellt
und auch DME kann im zweistufigen Verfahren ausgehend von Methanol erzeugt werden.
Diese Betrachtungsperspektive verdeutlicht die Bedeutung der Methanolsynthese innerhalb
dieser Bewertung. In der Literatur sind viele Verfahrensanalysen zur Methanolsynthese zu
finden. Die folgenden Analysen stiitzten sich daher auf die grundlegenden Auslegungen nach
Otto [9] und Schemme [63]. Typische Prozessparameter der Synthese sind in Tabelle 5
zusammengetragen.
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Tabelle 5: Prozesseigenschaften der CO-basierten Methanolsynthese
Verhidltnis  Druck Temperatur Katalysator Nebenprodukte Quellen
H2/CO2 bar °C - (ppm) -
3,4-10 69-80 240-250 CuO/ZnO/AI,0; Wasser Doss et al.
Cu/ZnO/ZrO,/  Alkohole (<390) [63]
ALO/SIO; Methyiformiat :fr[‘éf;]’” et
(<460)
Esther Ee—s%ir et al.

Ein in 2020 von Dieterich et al. [68] verdffentlichter Review beschreibt die Eigenschaften der
Methanolsynthese sehr detailliert und vergleicht zusatzlich die konventionelle und CO--
basierte Synthese. Nebenprodukte der CO.-basierten Methanolsynthese fallen nur in geringen
Mengen an (vgl. Tabelle 5) und kénnen daher in der Prozesssimulation vernachlassigt werden.
Fir die Modellierung der Methanolsynthese wurde ein R-Gibbs-Reaktor eingesetzt. Dieser
Reaktortyp bestimmt die Lage des chemischen Gleichgewichts, indem die Gibbs’sche Energie
(auch freie Enthalpie) des Produktstroms minimiert wird. Diese Modellierung basiert nur auf
der Bestimmung des chemischen Gleichgewichts und vernachlassigt in realen Reaktoren
auftretende kinetische Limitierungen. Um die Kinetik der Methanolsynthese in die Modellierung
einzubinden, mussten kinetische Modelle wie die von Graaf [69], Bussche und Froment [70]
oder Seidel et al. [71] verwendet werden. Das Herstellungsverfahren beginnt mit der
Kompression der beiden Edukte auf den Betriebsdruck des Reaktors (80 bar). Mit steigendem
Betriebsdruck kann die Lage des chemischen Gleichgewichts in Richtung der Produkte
verschoben werden (Prinzip von Le Chatelier), sodass die Reaktionsbedingungen die Bildung
von Methanol beglinstigen. Das Produktgas des Reaktors wird genutzt, um den Eduktstrom
vorzuwarmen. Da im Reaktor nur ein teilweiser Umsatz der Edukte erfolgen kann, missen die
nicht umgesetzten Edukte (H2 und CO;) vom restlichen Produktgas abgetrennt und rezykliert
werden. Diese Aufgabe libernehmen zwei Flashtanks, welche bei unterschiedlichen Driicken
betrieben werden, um eine energieeffiziente Rezyklierung mit geringem Druckverlust zu
realisieren. Durch diese Rezyklierung ist es mdoglich, einen nahezu vollstandigen Umsatz in
dem beschriebenen Verfahren zu erzielen. Nach dem zweiten Flashtank besteht der
Produktstrom aus einer anndhernd gleichverteilten Mischung an Methanol und Wasser. Fur
die Produktaufbereitung wird daher eine Kolonne eingesetzt. Wasser ist in diesem Fall der
Schwersieder und wird im Kolonnensumpf abgefiihrt. Methanol verlasst die Kolonne am Kopf.
Das Methanol wird schlieRlich auf 25 °C abgekuhlt und geléstes CO2 kann durch einen
weiteren Flashtank zuriickgewonnen werden. Das beschriebene Verfahren wird durch das
ProzessflieRbild in Abbildung 9 reprasentiert.
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Abbildung 9:  ProzessflieRbild der CO2-basierten Methanolsynthese, Prozessentwurf basiert
auf Schemme [63]

Das synthetisierte Methanol verlasst den Prozess mit einer Reinheit von 99,9 %
(massenspezifisch), was den Vorgaben der Internationalen Norm [72] zum Handel von
Methanol des Verbandes der Methanolproduzenten und —konsumenten (engl.
INTERNATIONAL METHANOL PRODUCERS & CONSUMERS ASSOCIATION (IMPCA))
entspricht. Die CO.-basierte Methanolsynthese erreicht in der gezeigten Ausflihrung einen
PtF-Wirkungsgrad von 52,7 %. Die vollstandige Prozessanalyse wird durch die Bilanzierung
der einzelnen Stoffstrdme und Betriebsmittel in Tabelle 6 gezeigt.

Die negativen Werte fir die Dampfauskopplung auf Mitteldruck und Niederdruck-Niveau
machen deutlich, dass der gesamte Prozess als exotherm bilanziert wird und die anfallende
Warme auf den unterschiedlichen Temperaturniveaus zur Verfiigung steht. Der aus der
Methanolsynthese ausgekoppelte Dampf kann z. B. in die CO2-Abscheidung eingekoppelt
werden und dort den spezifischen Energiebedarf bis zu 40 % decken. Diese Warmeintegration
kann den PtF-Wirkungsgrad auf 55,4 % steigern. Van-Dal et al. [73, 74] bestimmen in ihrer
Prozessanalyse ahnliche Werte fiir die Warmeauskopplung und —integration, sodass diese
Analyse als validiert angesehen werden kann.

Tabelle 6: Prozessbewertung der CO,-basierten Methanolsynthese

H; CO; Elektrizitat HD-Dampf MD-Dampf  ND-Dampf

kgro/kgmeon  Kgcoz/kgweon  MJ/Kgwmeon MJ/kgwmeon MJ/kgwmeon MJ/kgwmeon
0,189 1,373 1,296 0 -1,656 -0,094

2.1.4 Konventionelle Synthese von Dimethylether (DME)

Es wurde bereits beschrieben, dass fur die Synthese von DME auf Basis von H, und CO; zwei
unterschiedliche Verfahren genutzt werden kénnen. Die direkte Synthese von DME besitzt
dabei den Vorteil, dass das initial gebildete Methanol durch die DME Synthese abgebaut wird
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und so hoéhere Umséatze mdglich sind [75, S.29]. Um diesen Aspekt detailliert darzustellen,
wurden die Methanol- und DME-Synthesen thermodynamisch analysiert. Diese Analyse
bestimmt Uber das R-Gibbs Modell von ASPEN Plus® die Lage des chemischen
Gleichgewichts, so kdnnen schliellichdie potenziell méglichen Umséatze der Reaktionen
bestimmt werden. Zusatzlich zeigt diese Analyse durch den Einsatz von CO-reichen und CO,-
reichen Synthesegasen die Herausforderungen der CO2-basierten Synthesen. Die Ergebnisse
der thermodynamischen Analyse der Verfahrenswege sind in Abbildung 10 dargestellt.

H,:CO = 1:1 (kein CO,) H,:CO, = 4:1 (kein CO)
1 T ~—v— 1
[ .---..--"‘~0-~~l
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£ Al & = == TR
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Abbildung 10:  Kohlenstoffumsatz in Abhangigkeit von Methanol und direkter DME-
Synthese bei unterschiedlichen Frischgaszusammensetzungen, eigene
Simulationsdaten aus Prozesssimulation mit ASPEN Plus®, linke Seite
wurde nach Renk [75, S.29] aufgebaut

Abbildung 10 macht deutlich, dass bei einerSynthese ausgehend von konventionellem
Synthesegas mit einem hohen Anteil an CO, die direkte DME-Synthese sehr hohe Umsatze
im Vergleich zur Methanolsynthese ermdglicht. Im Fall der Nutzung von erneuerbarem
Frischgas, welches zu groen Teilen aus CO; besteht und kein CO enthalt, kehrt sich das Bild
um. Die Potenzialunterschiede in den Synthesen riicken deutlich naher zusammen und
verschieben die maximal méglichen Umsatze in einen Bereich unter 60 %. Dennoch bleibt
festzuhalten, dass auch in diesen Fallen die direkte DME Synthese deutlich héhere Potenziale
aufzeigt als die Methanolsynthese. Dieser Potenzialunterschied ist ein wesentlicher Grund fur
die Untersuchung der direkten DME-Synthese im ALIGN-CCUS Projekt. Nach dieser
anfanglichen Potenzialstudie wurden die beiden Verfahren der DME-Synthese durch
Prozesssimulationen detailliert ausgearbeitet und miteinander verglichen.

Diese tiefgreifende Bewertung startete mit der Analyse der zweistufigen DME-Synthese. Der
konventionelle Herstellungspfad fur DME bildete somit die Grundlage der Analyse. In Analogie
zur Methanolsynthese wurden zunachst die Prozesscharakteristiken in Tabelle 7
zusammengefasst.

Tabelle 7: Prozesseigenschaften der zweistufigen DME-Synthese

Verhdltnis  Druck Temperatur Katalysator Nebenprodukte Quellen
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Methanol bar °C - (ppm)

Ca. 100 % 16 250-350 y-AlO3 Wasser Azizi et al.
HSZM-5 (8l

Das entwickelte Verfahren beruht auf der Vorarbeit von Otto [9]. Das in ASPEN Plus®
implementierte Modell wird durch das VerfahrensflieRbild in Abbildung 11 visualisiert.

T=380 °C W-6 DME
P=15,5 bar

R-1

Yome=99,9 wt.%

14

T=152°C
@
K-2 D<

K-1

22

31

p=7 bar
T=165°C

H,0 W-9 W-8

Abbildung 11:  ProzessflieRbild der 2-stufigen DME-Synthese

Fir die zweistufige DME-Synthese wird nahezu reines Methanol als Edukt verwendet. Das
Methanol muss zunachst auf den Betriebsdruck des Reaktors von 15,5 bar verdichtet werden.
Danach wird der Frischgasstrom durch eine Kaskade von Warmetauschern (W-1, W-2, W-3
und W-4) auf die notwendigen 260 °C vorgewarmt. Die Anordnung der Warmetauscher erlaubt
es, die durch die Produktstrome zur Verfigung stehende Wéarme in das Verfahren zu
integrieren. Der Reaktor R-1 gilt als adiabat und gibt damit keine Reaktionswarme nach auf3en
ab bzw. wird nicht aktiv gekihlt. Aus diesem Grund steigt die Temperatur innerhalb des
Reaktors durch die Exothermie der Synthesereaktion auf 380 °C an. Der abgekuhlte
Produktstrom wird auf 10 bar gedrosselt und in die Kolonne K-1 eingeleitet. Die Kolonne K-1
trennt das Produkt DME von den restlichen Bestandteilen wie Methanol und Wasser. Auf diese
Weise kann das Produkt DME mit einer Reinheit von 99,9 % (Masse) als Leichtsieder am Kopf
der Kolonne K-1 entnommen werden. AnschlieRend wird das DME verflissigt und auf relativ
milde Lagerungsbedingungen von 45 °C und 10 bar abgekuhlt. Die Stofftrennung innerhalb
von Kolonne K-1 wird durch die Darstellung der Stoffmengenprofile in Abbildung 12
verdeutlicht.
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Abbildung 12:  Produktaufbereitung durch Kolonne K-1 in der 2-stufigen DME-Synthese

Bei Mischungen von Wasser, Methanol und DME kdénnen sich Mischungslicken ausbilden.
Diese Mischungsliicken bestehen immer dann, wenn hohe Anteile an Wasser, mittlere Anteile
an DME und niedrige Anteile an Methanol in der Mischung vorliegen. Eine solche
Mischungszusammensetzung wird erfolgreich in der Kolonne K-1 vermieden, sodass auch die
Mischungsliicken als nicht relevant fir die Prozessauslegung gelten. Wie in Abbildung 12 zu
sehen ist, verlasst eine anndhernd gleichverteilte Mischung aus Wasser und Methanol die
Kolonne K-1 am Sumpf. Fiir ein effizientes Verfahren ist die Nutzung des nicht umgesetzten
Methanols eine wesentliche Voraussetzung. Aus diesem Grund wird die Kolonne K-2 in das
Verfahren integriert. Kolonne K-2 wird mit 7 bar betrieben und ermdéglicht das Abziehen von
Methanol am Kolonnenkopf. Dieses Methanol wird erneut auf den Betriebsdruck komprimiert
und dem Frischgasstrom zugeleitet. Auf diese Weise findet eine Rezyklierung des Methanols
statt. Am Sumpf der Kolonne K-2 wird das entstehende Produktwasser aus dem Verfahren
herausgeleitet. Die energetische und stoffliche Bilanzierung des so aufgebauten Verfahrens
wird durch Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Prozessbewertung der zweistufigen DME-Synthese
MeOH Elektrizitat HD-Dampf MD-Dampf ND-Dampf
kgmeon/Kgpme MJ/kgpme MJ/kgmeon MJ/kgmeon MJ/kgmeon
1,391 0,005 0 -1,964 -0,571

2.1.5 Innovative Direktsynthese von Dimethylether (DME) aus Hz und CO2

Die Entwicklung der direkten DME-Synthese begann in den 90er Jahren [68]. Firmen wie
Haldor Topsge, KOGAS, JFE (ehemals NKK) und Air Products etablierten die Synthese von
DME aus Synthesegas. Die Herstellungskapazitaten dieser meist im Bench-Verfahren
ausgeflihrten Prozesse lag zwischen 50 kg pro Bench oder unterhalb von 9 t pro Tag. Azizi et
al. [8] haben zusatzlich zur Literaturstudie der konventionellen DME-Synthese auch die
Literatur zur Direktsynthese zusammengefasst. Die Eigenschaften des Verfahrens werden in
Tabelle 9 komprimiert dargestellt.
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Tabelle 9: Verfahrenseigenschaften der direkten DME-Synthese
Verhidltnis  Druck Temperatur Katalysator Nebenprodukte Quellen
H2:CO2 bar °C - (ppm) -
3-4 30-80 250-350 CuO/ZnO/Al03+ Wasser Azizi et al.
y-Al203 or [8]
HSZM-5

Ein grundlegendes Konzept zur Nutzung von CO: in der direkten Synthese von DME wurde
von Pontzen et al. [66] publiziert. Auch hier stiitzen sich die Verfahrensanalysen auf die
Vorarbeit von Otto [9]. Otto [9] untersucht verschiedene Prozessbedingungen und identifiziert
den Betrieb mit 30 bar als energetisches Optimum. Ein Betriebsdruck von 30 bar erscheint
allerdings vor dem Hintergrund der Druckanforderung der Methanolsynthese als niedrig.

T=-29 °C
o @ @ ]
V-3 W-4  W-5 Purge P-1 @
o |
="
V-1 Wi R-1 D-1 DME
T= 250 °C 2
0, P=50 bar . w3
a0 1

V-2

— b2 -
------- T=134°C o s

o | “Y p=50bar | 1 [

------- T=140 °C =
= P= 10 bar
g Purge P-2
T=263 °C
P=50 bar W-2
O
o

V-4
Abbildung 13:  VerfahrensflieRbild der direkten DME-Synthese

Daher werden an dieser Stelle die Betriebsbedingungen an das Optimum der
Methanolsynthese angepasst, d.h. der Reaktor R.1 wird mit einem erh6éhten Druck von 50 bar
und einer Temperatur von 250 °C betrieben. Der entwickelte Prozess ist in Abbildung 13
aufgezeichnet.

Der Kern der hier durchgefiihrten Prozesssimulation steckt in der Modellierung des
chemischen Reaktors. Der Umsatz bei der direkten Synthese von DME wird mithilfe des R-
Gibbs Reaktormodells von ASPEN Plus® abgeschatzt. Um die Darstellung der
Reaktionsmodellierung in Verbindung mit Abbildung 10 tiefergehend zu analysieren, muss
nicht nur der Kohlenstoffumsatz betrachtet werden sondern auch die Selektivitat. Diese beiden
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Groen werden in  Abbildung 14 in Abhangigkeit des Betriebsdrucks und der
Betriebstemperatur nebeneinander aufgezeigt.
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Abbildung 14:  Sensitivitatsstudie der LeistungsgrofRen des Reaktors R-1 zur direkten DME-
Synthese

In dieser Sensitivitatsstudie werden der Betriebsdruck und die Betriebstemperatur variiert,
wahrend die Frischgaszusammensetzung konstant gehalten wird. Die
Frischgaszusammensetzung wurde fir die vorliegende Analyse aus der Prozesssimulation mit
250 °C Reaktortemperatur und 50 bar Betriebsdruck entnommen. In dieser Konfiguration
besteht das Frischgas zu 72,6 vol.% aus Hz und zu 24,2 vol.% aus COs.. Die restlichen Anteile
im Frischgas sind auf CO, Methanol und DME zurlckzufiihren. Abbildung 14 zeigt, dass die
theoretischen Umsatze im Reaktor mit steigenden Betriebsdriicken zunehmen. In diesem
Zusammenhang sind die Umsatze antiproportional zu den Temperaturen zugeordnet, was
bedeutet, dass im Einklang mit dem Prinzip nach Le Chatelier niedrige Temperaturen
bevorzugt werden. Im Gegensatz zum Umsatz, fallt die Selektivitdt mit zunehmenden Driicken.
Allerdings stabilisiert sich das Niveau mit zunehmend Driicken im Bereich von ca. 60 % fir
alle Betriebstemperaturen. Fir die Simulation bedeutet diese Reaktorstudie, dass hohe
Umsétze von ca. 33 % im Reaktor vorliegen. Dieser Wert und damit auch die gesamte
Prozessanalyse mussen daher als eine Abschatzung zur positiven Seite gesehen werden. In
realen Anwendungen werden die Umsétze voraussichtlich niedriger sein. Ein wesentlicher
Aspekt in diesem Bereich sind die vorliegenden Katalysatoraktivitaten. Dieterich et al. [68]
identifizieren einen mdglichen Betriebsbereich zwischen 200 °C und 300 °C. Durch eigene
CFD Simulationen mit bewahrten kinetischen Modellen aus der Literatur wurde eine optimale
Synthesetemperatur von 280 °C identifiziert. Die Prozessbewertung der direkten Synthese von
DME erfolgt auf Basis der Prozesssimulation. Die Kompressionskaltemaschine wird mit einen
COP (engl. coefficient of performance) von 2 in die Bilanzierung eingerechnet. Typische Werte
fir Kaltemaschinen kénnen deutlich Gber dem angenommenen Wert liegen und so ist diese
Parametrisierung als Abschatzung zur sicheren Seite zu betrachten. Im Gegensatz zur CO»-
basierten Methanolsynthese und dem zweistufigen Verfahren der DME-Synthese ergibt sich
fur den entwickelten Prozess der direkten DME-Synthese ein zusatzlicher Energiebedarf fir
den Betrieb der Kolonne K-1. Die Sumpftemperatur liegt mit 263 °C oberhalb der maximalen
Dampftemperatur der Betriebsmittel, was dazu fiihrt, dass in diesem Ansatz eine zusatzliche
Warmequelle in das System eingebunden werden muss, um diesen Verbraucher zu versorgen
(hier als Zusatzwarme deklariert). Zusammengefasst ergeben sich die in Tabelle 10
aufgefihrten BilanzgréRen.
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Tabelle 10: Prozessbewertung der direkten DME-Synthese

H; CO; Elektrizitat HD- MD- ND- Zusatzwiarme
Dampf Dampf Dampf

kgHz/ngME kgcozlngME MJ/ngME MJ/ngME MJ/ngME MJ/ngME MJ/ngME
0,266 1,930 1,065 0 0,96 -0,27 1,68

Tabelle 10 nimmt durch die direkte Synthese Bezug auf einen vollstdndigen Produktionspfad
und kann nicht direkt mit Tabelle 8 verglichen werden, da diesenur den einzelnen Schritt der
DME-Synthese innerhalb des zweistufigen Verfahrens bilanziert. Eine detaillierte
Gegenuberstellung der beiden Verfahren folgt im Abschluss der technischen Analyse (siehe
Abschnitt 2.1.7). Die Bilanzierung der direkten DME-Synthese steht im Einklang mit den
Simulationsergebnisse von Otto [9]. Im direkten Vergleich mit Otto [9] wurden aber leicht
héhere Werte fir den Warme- und Elektrizitdtsbedarf bestimmt. Es kann bereits anhand des
erhohten Energiebedarfs abgelesen werden, dass die direkte Synthese im Vergleich zum
zweistufigen Verfahren einen geringeren Wirkungsgrad besitzt. Ein marginaler Unterschied
wird durch die Integration der Splilgasstréme (engl. purge gas streams) hervorgerufen. Im Fall
der direkten DME-Synthese war es aus Konvergenzgriinden notwendig kleine Teile der
Rickfihrstrome (ca. 0,1 %) aus dem Prozess auszuleiten.

Im Zuge der Analyse der DME-Produktionspfade wurde auch nach mdglichen Optimierungen
der Verfahrensfiihrung gesucht. Als eine innovative Moglichkeit die Reaktionsfuhrung der
direkten DME-Synthese zu verbessern wird der in-situ Abzug von Produktwasser aus dem
Reaktor angesehen. Durch den Abzug des Produktwassers aus dem Reaktionsraum, wird das
chemische Gleichgewicht verschoben und Produktinhibierungen abgebaut. Dadurch sind
theoretisch héhere Umsatze mdglich. Ein derartiges Verfahren kann adsorptiv ausgefiihrt
werden, wenn z.B. Zeolithe in das Festbett des Reaktors integriert werden. Das Adsorbens
wird mit zunehmendem Betrieb starker beladen. Eine Entladung oder Regenerierung ist durch
das Anheben der Betriebstemperatur mdoglich, d.h. in einem technischen Verfahren wiirden
mehrere Reaktoren genutzt werden, welche wechselweise mit Wasser be- und entladen
werden wurden. Ein solches System wurde durch eine sehr simple Modellierung in ASPEN
Plus ® analysiert. Der bestehende Reaktor R-1 wurde um eine selektive Wasserabscheidung
im Produktstrom erweitert. Im Anschluss an diese Abscheideeinheit wurde ein zweiter Reaktor
platziert um das neue chemische Gleichgewicht zu bestimmen. Eine Variation der
Abscheiderate des Produktwassers wurde durchgefiihrt, um die Potenziale dieser Technologie
und deren Einfluss auf das Verfahren der direkten DME-Synthese zu priifen. Die Ergebnisse
dieser Simulationsstudie werden in Abbildung 15 gezeigt.
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Abbildung 15:  Abschéatzung der Auswirkungen einer in-situ Wasserabscheidung auf den
Wirkungsgrad der direkten DME-Synthese

Der initiale CO>-Umsatz von 37,2 % wird durch den Einsatz der in-situ Wasserabscheidung
auf 43,62 % erhoht, wenn zeitgleich 40 % des im Produktstrom enthaltenen Wasser abgefiihrt
wird. Diese Prozessintensivierung entlastet die Kolonnen und steigert den Wirkungsgrad des
gesamten Verfahrens. Der Wirkungsgrad und die bestimmten Energiebedarfe der einzelnen
Kolonnen sind in Abbildung 15 Uber der postulierten Abscheiderate aufgetragen. Der PtF-
Wirkungsgrad steigt in Abhangigkeit von der Abscheiderate von 47,5 auf 48,8 %. Aus dieser
Analyse kann geschlossen werden, dass durch innovative Verfahren wie der in-situ
Wasserabscheidung die direkte DME-Synthese verbessert werden kann, aber diese
Verbesserungen kénnen nicht die Wirkungsgradunterschiede zu dem zweistufigen Verfahren
ausgleichen. Aus diesem Grund wird im folgenden Bericht das zweistufige Verfahren als
Referenzverfahren ausgewahlt um die techno-6konomische Bewertung abzuschlief3en.

2.1.6 Verfahrenstechnische Analysen zur Optimierung der Demonstratortechnologie
durch die Synthesen von langkettigen Polyoxymethylendimethylether (OME3.5)

Im Rahmen des ALIGN-CCUS Projekts galt es die Eignung von OMEs.s als alternativen
Kraftstoff und die Erweiterbarkeit der Demonstratoranlage zur Produktion von OMEss zu
untersuchen. Auf Basis der Ergebnisse dieser techno-6konomischen Analyse der
Produktionspfade fiir OMEs.s wird am Ende des Berichts eine Empfehlung fur die weiteren
Ausbaustufen der Anlage ausgesprochen. Die folgende technische Analyse der
Produktionspfade von OMEs.s wurde durch die Herausforderungen der Modellierung und die
notwendigen Einzelschritte (nach Abbildung 3) strukturiert. Nach Burger et al. [15] existieren
die Routen A,B und C fiir die Synthese von OME3.s.

Route A: ,Direkte“ Synthese ausgehend von Methanol und Formaldehyd
Route B: Wasserfreie (konventionelle) Route iber Methylal und Trioxan
Route C: Veredelung von DME mit Trioxan

Die verschiedenen Verfahren wurden wie die Methanol- und DME-Synthesen mithilfe der
Prozesssimulationssoftware ASPEN Plus® modelliert. Die Modellierung mittels ASPEN Plus
zeigte sich dabei als sehr komplex, da zwei grundlegende Herausforderungen Gberwunden
werden mussten:
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e Zum einen treten in den Prozessen Mischungen aus Methanol, Formaldehyd und
Wasser auf. Diese Mischungen besitzen ein hochgradig nicht ideales
thermodynamisches Verhalten, was auf die Bildung von instabilen Zwischenprodukten
wie Methylen Glykolen (MG,) und Hemiformalen (HF,) zurlickzufihren ist. Dieses
Verhalten kann u. A. durch das von Maurer [76] entwickelte Modell widergegeben
werden. Die erfolgreiche Implementierung dieses Modells in ASPEN Plus® war eine
zentrale Arbeitsaufgabe innerhalb dieser Analyse.

e Zum anderen fehlen viele notwendige Stoffdaten fir die Modellierung innerhalb der
von ASPEN Plus® zur Verfiigung stehenden Datenbanken.

Die beiden Herausforderungen werden durch Abbildung 16 visualisiert und deutlich gemacht.
Die Ausflihrung und Validierung der entwickelten Modellierungsansatze wurde von Schemme
et al. [77] publiziert. Fir detaillierte Ausfiihrungen wird auf diese Verdéffentlichung verwiesen
werden, es folgt eine Kurzfrassung.Das VLE-Modell (engl. vapor-liquid-equilibrium) von
Maurer [76] verwendet das Universal Quasichemical Functional Group Activity Coefficients
Modell (UNIFAC). Das UNIFAC-Modell beruht auf der Identifizierung von funktionalen
Gruppen und ermoglicht es, Stoffeigenschaften und Aktivitdtskoeffizienten von einzelnen
Komponenten hervorzusagen. Das Modell nach Maurer [76] im Vergleich zu dem von ASPEN
Plus® verwenden unterschiedliche mathematische Formen um die Gleichgewichte zu
beschreiben. Aus diesem Grund war eine direkte Ubersetzung des Modells von Maurer [76] in
ASPEN Plus® nicht moéglich. Mit dem Ziel eine bestmégliche Widergabe des urspriinglichen
Modells in ASPEN Plus® zu Ubersetzen, wurde eine numerische Regression mit der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate nach Gauss durchgefiihrt. Diese Regression wurde auf einen
Temperaturbereich von 0-100 °C limitiert, da dies der anvisierte Einsatzbereich innerhalb der
OME3s-Synthesen ist. Fir die Bestimmung der zugehdrigen Zustandsgréfen wurde die
Redlich-Kwong Gleichung fiir das Realgasverhalten angewendet. Hier war ein weiterer
Unterschied zwischen der implementierten Modellierung und dem Modell nach Maurer
festzuhalten, denn im Originalmodell wurde das ideale Gasgesetz angewendet. Die
Verwendung der Redlich-Kwong Zustandsgleichung verbessert die Vorhersagegenauigkeit in
Anwendungen mit erhéhten Driicken.

Dampf-Flissigkeit-Gleichgewicht Abschatzung von Stoffeigenschaften
el s T vorhanden nicht vorhanden
QI FA v w2 MG v H,0 OME, MG, HF,
5 FA.+  MeOH = HR v FA OME, MG, HF,
3 v MeOH OME, MG HF
0| [FA ][ wW][ ™MeoH |[ MG, |[ HF, ] 3 3
L Jy == LS r— Ly v TRI OME; MG,  HF,
= i ﬁ i E E 8 v H, OME, MGs  HF
= V0, OME, MG HF,
%’n FA + W =2 MG v CO, OME, MG, HF,
2| me + MG, =2 MGn + W v CO OME, MGg HFg
E FA + w 2 HF4 v OME, OME,, MGy HFy
L HR o+ HF, =2 HFpe  + MeOH v'DME MGy,  HFy

Abbildung 16:  Herausforderungen der Modellierung fiir die Simulation von OMEss-
Herstellungspfaden, Dampf-Flissigkeits-Gleichgewichtsmodell ist von
Maurer [76] adaptiert, eigene Darstellung
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Abbildung 17 demonstriert die hervorragende Ubereinstimmung des implementierten
Modellierungsansatzes mit den von Maurer bestimmten experimentellen Daten.

Pressure / bar

Pressure / bar

; ’ 0.5 0.6 -
0. 0.3 : @
0.1 02 H,O : CHsOH

Abbildung 17:  Validierung der VLE-Vorhersage des implementierten Modellierungsansatz
im Vergleich mit Daten nach Maurer [76]

Abgesehen von Mischungen mit hohem Formaldehyd-Anteilen (ca. 90 %) betrugen die
normierten Abweichungen zwischen der Modellierung und den experimentellen Daten niemals
mehr als 4,88 %. Diese sehr hohe Genauigkeit validierte somit den Modellierungsansatz mit
der beschriebenen Limitierung. Fir die Modellierung der OMEs.s-Produktionspfade waren
Mischungen mit derartig hohem Formaldehydanteil nicht zu erwarten und daher konnte der
Modellierungsansatz auch fir samtliche Verfahren innerhalb des Produktionssystems
eingesetzt werden.

Fir die Schatzung von Stoffdaten besitzt ASPEN Plus® verschiedene Methoden wie z. B.
Joback und Gani. Das in ASPEN Plus® implementierte Property Component Estimation
System (PCES) setzt die Kenntnisse von Molekilstrukturformeln und Normalsiedepunkten
voraus. Die Normalsiedepunkte der langkettigen OME-Molekile und auch der instabilen
Zwischenprodukte mussten daher abgeschatzt werden. In diesen Féllen wurde die Annahme
getroffen, dass die Abstande der Siedepunkte innerhalb der homologen Reihen konstant sind.
In mathematischer Form gibt die folgende Gleichung (Gl. 7) die Verhaltnisse wider.

ATs  T,(OME,) —Ts(OME,_,) = T,(MG,) —T,(MG,_,) = T,(HF,)—Ty(HF,.;) GL7

Fur die Anwendung in der Modellierung mussten also die Normalsiedepunkte der kurzkettigen
OME;-Molekiile bekannt sein. Boyd [78] hat eben diese homologe Reihe (2 < n < 5) untersucht
und experimentelle Daten zu den Dampfdriicken veréffentlicht. Diese Daten wurden in der
Modellierung genutzt um eine lineare Regression an den Korrelationsparametern
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durchzuflihren. Abschlieend wurden die bendtigten Normalsiedepunkte bestimmt. Mit der
vorgestellten Methodik zur Parameterschatzung und zur Beschreibung von Dampf-
Fliussigkeitsgleichgewichten ist es moglich die verschiedenen Verfahren der OMEs;.s-
Produktion durch Prozesssimulationen zu analysieren.

2.1.6.1 Synthese von Formaldehyd

Die Synthese von Formaldehyd ist fir alle Routen innerhalb des OME3.s-Produktionssystems
von Bedeutung, da entweder ausgehend von Formaldehyd Trioxan (Routen B und C) oder
Formaldehyd direkt fur die Synthese von OME3.5s (Route A) verwendet wird. Fur die Herstellung
von Formaldehyd stehen nach Ullmann’s Enzyklopadie [79] das Silberkatalysatorverfahren
(auch BASF-Prozess) und der Metalloxid (auch FORMOX-Prozess) zur Verfiigung. Pelaez et
al. [80] haben gezeigt, dass Formaldehyd auch durch die partielle Oxidation von DME
hergestellt werden kann, aber dieses Verfahren wurde fur die techno-6konomische Bewertung
ausgeschlossen. Franz et al. [79] schlussfolgern, dass das Silberkatalysatorverfahren eine
bessere 0konomische Leistungsfahigkeit im Vergleich zum FORMOX-Prozess besitzt. Aus
diesem Grund wurde das Silberkatalysatorverfahren fir die folgende Analyse ausgewahlt und
modelliert. Abgesehen von den O6konomischen Aspekten ermdéglicht der verwendete
Silberkatalysator kirzere Verweilzeiten aufgrund von hoheren Aktivitaten. Der
Edelmetallkatalysator kann zudem deutlich besser und schneller regeneriert werden. Diese
verbesserten Katalysatoreigenschaften fiihren u. a. dazu, dass der Produktstrom eine hdhere
Produktqualitdt besitzt als im Metalloxidverfahren. Die wesentlichen Merkmale des
Silberkatalysatorverfahrens sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Verfahrenseigenschaften  der  Formaldehydsynthese  nach  dem
Silberkatalysatorerfahren
Verhidltnis  Druck Temperatur Katalysator Nebenprodukte Quellen
Methanol  bar °C - (ppm) -
Ca.100 % 1 590-650 Ag Wasser Franz et al.
Fe-MoOx-V,0, . . [79]
Ameisensaure
Emig et al.

Methylenglykole 81]

Hemiformale

Tabelle 11 zeigt, dass das Produkt der CO.-basierten Methanolsynthese als Eduktstrom in die
Formaldehydsynthese eingeleitet werden kann. Der Eduktstrom besteht nahezu vollstdndig
aus Methanol. Das Methanol wird verdampft und mit vorgewarmter Luft vermischt. Die
vorgewarmte Luft kann durch eine Verbrennung von Restgasen aus dem Absorber
bereitgestellt werden. Im Reaktor R-1 wird das Methanol partiell oxidiert. Fir die Abbildung
dieser Reaktion wurde das von Emig et al. [81] entwickelte kinetische Modell implementiert.
Die im Reaktor herrschenden hohen Temperaturen von ca. 590-650 °C unterdriicken die
Bildung von Nebenprodukten wie z. B. Ameisensaure [79]. Daher konnte die Bildung von
Ameisensaure in der Modellierung ebenso unterdriickt werden. Die Leistung des Reaktors R-
1 konnte anhand einer Sensitivitatsstudie optimiert werden. In dieser Simulationsstudie
wurden die Katalysatormasse und das Frischgasverhaltnis aus Methanol und Sauerstoff
variiert. Die maximale Ausbeute von 0,015 gcas/gmeon konnte bei einem molaren Verhaltnis
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von 0,5 (Sauerstoff zu Methanol) erreicht werden. In diesem Fall lag der Umsatz an Methanol
bei 72,4 %. Neben dem gewiinschten Produkt wird auch aufgrund der zuséatzlichen
Verbrennung CO; aus dem Prozess emittiert. Der Produktstrom des Reaktors besteht aus
Formaldehyd, Wasser und Methanol. Um diese Mischung aufzutrennen, wird ein spezielles
Waschverfahren angewendet. Als Waschmittel in Kolonne C-1 wird Wasser verwendet. Die
Dosierung des Wassers wird so eingestellt, dass am Sumpf der Kolonne C-1 ein Verhaltnis
von 1:1 an Formaldehyd und Wasser austritt. Uber den Kopf der Kolonne C-1 wird eine kleine
Menge an Methanol ausgeleitet, welche im Abgasbrenner R-2 umgesetzt wird, um die
notwendige Warme fur die Luftvorwdrmung bereitstellen zu kénnen. Anstelle des Wassers
kénnte auch eine Mischung aus der OME+-Produktion genutzt werden Da dieser Prozess nur
in der Route B verwendet wird, besteht diese Moéglichkeit nicht fur die Routen A und C. Der
Sumpfstrom der Kolonne C-1 besitzt allerdings immer noch Anteile an Methanol. Diese Losung
(Formalin 1) kann fiir die Synthese von OME+ und OME3.s nach Route A genutzt werden, da
hier im ersten Verfahrensschritt Methanol zugemischt wird. Fir die Routen B und C muss die
vorliegende Mischung weiter aufbereitet werden, d. h. durch eine zusétzliche Kolonne C-2 wird
das restliche Methanol abgetrennt und dem Prozess zugefihrt. Die aufbereitete Mischung von
Formaldehyd und Wasser (Formalin II) kann dann am Sumpf von Kolonne C-2 abgezogen
werden. Die Bilanzierung der verschiedenen Prozesse ist in Tabelle 12 festgehalten.

Tabelle 12: Prozessbilanzierung der entwickelten Formaldehydsyntheseverfahren
MeOH MeOH Elektrizitat HD-Dampf MD-Dampf ND-Dampf
kgwmeon/kgra MJ/kgra MJ/kgra MJ/kgra MJ/kgra
Formalin LA 0,763 0 -4,148 -0,264 -0,174
FormalinI,B 0,740 0 -3,948 -0,256 -0,168
Formalin 11 0,706 0 -5,07 -0,323 4,68

Die Bilanzierung der einzelnen Anordnungen in der Formaldehydsynthese zeigt den deutlichen
Einfluss der zusatzlichen Kolonne. Dennoch bleiben alle entwickelten Verfahren in der Summe
exotherm.

2.1.6.2 Synthese von Trioxan

Trioxan wird im OMEs.s-Produktionssystem fir die Synthesen nach den Routen B und C
verwendet. Trioxan wird typischerweise aus Formaldehyd hergestellt. Gritzner [82] hat ein
Syntheseverfahren entwickelt, welches auf Destillation beruht. Dieses Verfahren wurde als
Vorlage fur die eigene Prozessentwicklung genutzt. Der Ringschluss von Trioxan wird
homogen in Schwefelsdure katalysiert. Um die Bildung typischer Nebenprodukte wie
Ameisensaure und Methylformiaten zu unterdriicken, wird der Reaktor bei niedrigen
Temperaturen von ca. 90 °C betrieben. Wie bereits bei der Verfahrensbeschreibung der
Formaldehydsynthese erwéhnt, wird fir die Trioxansynthese eine Mischung von Formaldehyd
und Wasser (1:1) genutzt. Wichtig ist, dass an dieser Stelle kein Methanol in der Mischung
vorliegt, d. h. hier wird die Formalin Il Mischung verwendet. Eine Zusammenstellung der
typischen Prozessbedingungen ist in Tabelle 13 zu finden.
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Tabelle 13: Verfahrenseigenschaften der Trioxansynthese nach dem Verfahren von
Gritzner [82]
Verhiltnis  Druck Temperatur Katalysator Nebenprodukte Quellen
Fa-H0- bar °C - (ppm) -
MeOH
50:50:0 1 90 Schwefelsdure  Wasser Griitzner
[82]

Ameisensaure

Methylformiate

Das adaptierte FlieRbild der modellierten Trioxansynthese ist in Abbildung 18 dargestellt. In
dem entwickelten Verfahren zur Synthese von Trioxan wird ein Gleichgewichtsreaktor
eingesetzt, um die Synthesereaktion abzubilden. Die Reaktion 1auft dabei iber das instabile
Methylenglykol (n=3) ab. Die Methylenglykole liegen nach dem Modell von Maurer [76] in einer
Gleichgewichtsverteilung in der flissigen Phase vor. Das bendtigte Methylenglykol mit der
Kettenlange 3 liegt allerdings mit einem Anteil von 3,8 % nur zu einem sehr geringen Anteil im
Eduktstrom vor. Das bedeutet, dass die fir die Reaktion notwendigen Triebkrafte nur im
geringen Male von der Eduktseite ausgehen. Eine auf diese Weise eingeleitete Reaktion kann
nur sehr geringe Umsatze erzielen. Nach dem Reaktor besitzt Trioxan lediglich einen Anteil
von 1,65 % am Produktstrom. Aus diesem geringen Umsatz wird die zentrale Herausforderung
der Trioxansynthese deutlich. Die geringen Mengen an produziertem Trioxan missen
aufkonzentriert werden. Fir diese Aufgabe werden in dem Verfahren mehrere Kolonnen
vorgesehen. Die Destillation beherbergt mit zwei Azeotropen (A1: 91,3 °C & 1 bar; A2: 98,6
°C & 1 bar) zuséatzliche Herausforderungen. In der ersten Kolonne wird die Konzentration von
Trioxan auf 15,7 % erhoht. Die restlichen Bestandteile kbnnen dem Prozess erneut zugefiihrt
werden. Mit Kolonne K-2 ist es dann mdglich die Konzentration von Trioxan bis in die Nahe
des azeotropen Punktes zu erhdhen. Fir eine weitere destillative Trennung muss der Druck
angepasst werden. Daher wird Kolonne K-3 mit 4,2 bar betrieben. Auf dieser Druckstufe ist es
moglich die Reinheit des Trioxans auf 99,98 % zu erhdhen. Der Sumpfstrom von Kolonne K-3
enthalt neben dem Produktwasser auch noch groe Bestandteile an unverbrauchten Edukten,
sodass aus Grunden der Prozesseffizienz eine weitere Stofftrennung erfolgen muss. Auch hier
muss der Druck auf ein erhéhtes Niveau von 3 bar angepasst werden, damit Kolonne K-4 das
Wasser abscheiden kann.
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Abbildung 18: VerfahrensflieRbild der entwickelten Trioxansynthese

Die Energie- und Massenbilanz des entwickelten Trioxanprozesses ist in Tabelle 14
dargestellt.

Tabelle 14:  Prozessbewertungen des entwickelten Trioxansyntheseverfahrens

FA Elektrizitat HD-Dampf MD-Dampf ND-Dampf
ngA/kgTR| MJ/kng MJ/kgm MJ/kng MJ/kng
2,013 0,006 15,619 18,911 -2,035

Die Bilanzierung macht deutlich, dass das Trioxanverfahren fir den Betrieb der zahlreichen
Kolonnen sehr viel Energie benétigt (HD- und MD-Dampf). Dies kann als Schlisselelement in
der Prozessbewertung angesehen werden, da so erheblicher Einfluss auf die Bilanzierung der
gesamten Produktionskette genommen wird. Es soll an dieser Stelle zusatzlich festgehalten
sein, dass in der Literatur u. A. bei Grutzner [82, S.151] von unldsbaren Konvergenzproblemen
bei der Modellierung mit ASPEN Plus® gesprochen wird. Die hier beschriebene
Prozessanalyse beweist, dass diese Probleme und mit einem geeigneten Modellierungsansatz
Uberwindbar sind.
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2.1.6.3 Synthese von kurzkettigen Polyoxymethylendimethylether (OME)

OME; wird in der Synthese von OME3.s als Zwischenprodukt nach Route B benétigt. Die
Synthese von OME; findet in saurer Umgebung statt und verwendet den ersten Oligomer aus
der Reihe der Hemiformalen. Zuséatzlich zu OME+ wird zeitgleich auch Produktwasser gebildet.
Die Reaktionsgleichung ist der Arbeit von Weidert et al. [83] entnommen (siehe GI. 8).

CH;0H + HF, = OME, + H,0 Gl. 8

Die Verfahrensentwicklung setzte an der Arbeit von Drunsel [84] an. In diesem Verfahren wird
das Hemiformal HF; durch Oligomerisierungsreaktionen gebildet, welche in wassrigen
Formaldehydlésungen auftreten. Das FlieRbild des Verfahrens ist in der folgenden Abbildung
19 aufgezeichnet.

Zu Beginn des Verfahrens wird die Formaldehydlésung (Formalin ) mit einem hohen
Uberschuss an Methanol gemischt. Der Methanoliiberschuss sorgt dafir, dass die Bildung von
langkettigen OME,-Molekulen unterdriickt wird [84, S.70]. Das Massenverhéltnis von Methanol
zu Wasser zu Formaldehyd wird auf 8:1:1 definiert. Zudem stellt der Methanoluberschuss
sicher, dass das vorliegende Formaldehyd vollstindig umgesetzt wird, was die
weiterenweitere Prozessauslegungen und im Speziellen das Design der nachfolgenden
Kolonnen vereinfacht. Fur die Modellierung der Synthesereaktion wird das kinetische Modell
nach Drunsel [84] verwendet. Unter den eingestellten Reaktionsbedingungen entsteht OMEj,
was einen Massenanteil von 22,2 % im Produktstrom vorweisen kann.

Seite 57 von 216



e . Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS
RALIUNICCUS Forschungszentrum Jilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE
Technische Analyse der Herstellungsverfahren der Kraftstoffe

Formalin | P ~ f
> M V) . D—
Methanol W-1 pP-1 R-1
2
D-1 X
OME,
—

JVJ\—:> K-1
N\

Abbildung 19:  VerfahrensflieRbild der OME+-Synthese

Die Mischung im Produktstrom weist einen azeotropen Punkt auf, sodass die Mischung nicht
in einem einzelnen Verfahrensschritt aufgereinigt bzw. getrennt werden kann. Kolonne K-1
fuhrt Gber den Kopfstrom das Zielprodukt OME mit einer Reinheit von 93,9 % (Masse) ab. Um
auf eine deutlich hohere Reinheit zu kommen, wird der Druck zwischen K-1 und K-2 auf 4 bar
erhoht. Der Schwersieder in Kolonne K-2 ist diesmal das OME+, welches mit einer Reinheit
von 99,9 % den Prozess verlasst. Die Abtrennrate in Kolonne K-2 ist allerdings nicht besonders
gut, sodass ein groBer Anteil an OME+ ebenfalls Uber das Kopfprodukt ausgeschleust wird.
Aus diesem Grund muss dieser Strom im Prozess rezykliert werden. Die Massenanteile von
diesem ersten Rezyklierstrom passen gut in das Konzentrationsprofil der Kolonne K-1, sodass
dieser Strom nach der zugehérigen Entspannung im oberen Bereich der Kolonne K-1
eingeleitet werden kann. Die Kolonne K-1 ist eine spezielle Anordnung, da hier zusatzlich zu
den vorhandenen zwei Eingangen ein Seitenabzug integriert ist. Dieser Seitenabzug nutzt aus,
dass in der Mitte der Kolonne sehr hohe Konzentrationen an Methanol vorliegen. Dieses
Methanol 1&sst sich leicht von den Restbestdnden an Wasser in Kolonne K-3 trennen. Das
Methanol kann auf diese Weise wieder dem Prozess zur Verfiigung gestellt werden. Uber die
beiden Stimpfe der Kolonnen K-1 und K-2 wird dann schlieRlich das Produktwasser aus dem
Prozess abgefiihrt. Das Konzentrationsprofil der Kolonne K-1 wird durch Abbildung 20 gezeigt.

Seite 58 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS Arlnm
Forschungszentrum Jiilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE ALIUN|CCUS
Eingehende Darstellungen zu den erzielten Ergebnissen

100%

- Lok Dot TSN
= 80% "‘\\
T 60% \
S 40% “~
e 9
2 20% W
s 0% *._.LA‘LA_A_A_AMH_%L\F&*\;_.L_._‘_
0 5 10 15 20 25 30
Kolonnenstufe [-]
H20 == OME1 METHANOL

Abbildung 20:  Konzentrationsprofil der Kolonne K-1 innerhalb der Synthese von OMEj

Der entwickelte Prozess bendtigt vorwiegend thermische Energie flir den Betrieb der
verschiedenen Kolonnen. Dadurch, dass die Kolonnen mit Temperaturen unterhalb von
100 °C arbeiten, kann in diesem Fall ausschlief3lich auf den Gebrauch von Niederdruckdampf
zuriickgegriffen werden. Der Bedarf an Elektrizitat ist durch den Einsatz der Pumpen und das
niedrige Druckniveau sehr gering. Die Ergebnisse werden von Tabelle 15 festgehalten.

Tabelle 15: Prozessbewertungen des entwickelten OME+-Syntheseverfahrens

FA Formalin | Elektrizitat HD-Dampf MD-Dampf  ND-Dampf
kgmeor/kgome1  kgra’kgomet MJ/kgrri MJ/kgrri MJ/Kkgrri MJ/kgrri
0,612 1,109 0,002 0 0 10,625

2.1.6.4 Synthese von langkettigen Polyoxymethylendimethylether (OME3.s) nach Route A

Auch die Synthese von OME3;.s aus Formaldehyd und Methanol (Route A) ist saurekatalysiert.
Das Reaktionsschema (siehe Gl. 9) beschreibt die Reaktion von Methanol und Hemiformalen
verschiedener Kettenldnge zu OME, und Wasser [85, S. 94].

CH;0H + HE, = OME, + H,0 Gl. 9

Oestreich et al. [85, S. 103] nutzen fur die Synthese ein lonenaustauschharz (engl. ion-
exchange resin) wie Doewx50Wx2 als Katalysator. Im Gegensatz dazu verwenden Schmitz et
al. [20] Amberlyst 46 als Katalysator. Eine simple Methode um die Reaktion nach Gleichung
Gl. 9 zu modellieren, ist die Anwendung einer logarithmischen Funktion wie sie von Oestreich
et al. vorgeschlagen wird [85].

k) = a+ Gl. 10

~H|

Schmitz et al. [20] schlagen in ihrer Arbeit vor, einen Kettenwachstumsmechanismus zu
integrieren. Dieser Aspekt wurde bereits durch den beschriebenen Modellierungsansatz in die
Verfahrensauslegung integriert. Das Kettenwachstum der Methylenglykolen und
Hemiformalen wurde durch das Modell von Maurer [76] ausreichend beschrieben. Der
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entwickelte Prozess zur Synthese von OMEs.s wird durch das folgende Flief3bild in Abbildung

21 visualisiert.

OME;.5
Formalin |

P-1
Methanol

P-2

Abbildung 21:  VerfahrensflieRbild der OME3;.s-Synthese nach Route A

Der Kern der Prozesssimulation ist auch in diesem Fall die Modellierung der Reaktion. Zur
Validierung der Simulation wird die vom Modell ausgegebene Produktverteilung mit der von
[20] veroffentlichten Produktverteilung abgeglichen (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22:  Validierung des Reaktorsmodells und  des implementierten
Modellierungsansatzes der OMEs.s Synthese nach Route A. Die Ergebnisse
der Prozesssimulationen werden mit den Daten von Schmitz et al. [20]

verglichen.

Die Eingangszusammensetzung in den Reaktor R-1 besteht zu 60 % aus der
Formaldehydlésung | (Formalin) und zu 40 % Methanol. Die Betriebstemperatur des Reaktors
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betragt 70 °C und die Reaktionen finden bei 1 bar statt. Aus Abbildung 22 wird ersichtlich, dass
die Produktverteilung der Prozesssimulation sehr gut mit der von Schmitz et al. [20]
angegebenen Produktverteilung Ubereinstimmt. Die Prozesssimulation unterschatzt die
Anteile an kurzkettigen Methylenglykolen ein wenig, aber die hier aufgezeigten Abweichungen
kdénnen als vernachlassigbar eingestuft werden.

Der adaptierte Prozessentwurf stammt von Oestreich et al. [85], welche fossilen
Dieselkraftstoff als Extraktionsfluid fiir den Prozess vorschlagen. Der Einsatz von Diesel eignet
sich besonders dann, wenn ein Blend aus fossilem Diesel und OMEs.s hergestellt werden soll.
Das anvisierte Ziel der Prozessauslegung ist allerdings die Herstellung von OMEs.s als
vollstandiger, alternativer Kraftstoff ohne Zusatze oder als Blend. Aus diesem Grund kann der
vorgeschlagene Prozessentwurf nur ansatzweise adaptiert werden. Der von Schmitz et al. [20]
erarbeitete Prozess ist vor diesem Hintergrund eher geeignet. Schmitz et al. [20] integrieren
eine selektive Wasserabscheidung mittels Adsorption in ihren Prozess. Als besonders
herausfordernd ist in diesem Prozessentwurf die Auslegung der ersten Kolonne
einzuschatzen, da hier eine Mischung aus Formaldehyd, Wasser und OME, aufgetrennt
werden muss. Dieses System enthalt einen azeotropen Punkt. Der azeotrope Punkt kann
umgangen werden, wenn nur kleine Anteile von Wasser in die Kolonne K-1 eingeleitet werden.
Aus diesem Grund werden zwei Adsorptionsstufen vor und nach dem Reaktor R-1 in den
Prozessentwurf integriert. Durch diese beiden Stufen kann die Beladung mit Wasser sowohl
im Reaktor R-1 als auch in der Kolonne K-1 reduziert werden. Der Reaktor wird mit 3 bar
betrieben und das Massenverhaltnis zwischen Formalin | und Methanol wird auf das Verhaltnis
3:2 reguliert. Dieses Massenverhaltnis ermdglicht hohe Ausbeuten an OMEszs [20].

Die beiden Adsorptionsstufen sind mit jeweils zwei Adsorbern ausgestattet, die abwechselnd
betrieben und regeneriert werden konnen. In den Adsorbern werden Molekularsiebe
eingesetzt um das Wasser selektiv zu binden. Die sehr gute Leistungsfahigkeit dieser
Adsorptionsstufen wird durch die experimentelle Arbeit von Schmitz et al. [20] belegt.
Betriebstemperaturen von 25 °C ermdglichen die Bindung eines Grolteils des eingeleiteten
Wassers. Nur ein kleiner Anteil von 0,01 % (Masse) bleibt zurtick. In den Prozesssimulationen
wurde ein Wert von 0,04 % nach der zweiten Adsorptionsstufe erreicht. Die Adsorption ist ein
exothermer Prozess, was bedeutet, dass fiir die Einhaltung dieser Betriebstemperaturen die
einzelnen Adsorber aktiv gekihlt werden missen. Die sensible Warme des Edukt- und
Produktstroms kann Uber die integrierten Warmedbertrager teilweise zuriickgewonnen
werden. Im Gegensatz zum Prozess nach Schmitz [20], wird in diesem Prozessentwurf das
Produktwasser der Kolonne K-1 durch die zusatzliche Adsorptionsstufe aus dem Prozess
entfernt. Dieses Verfahren ermdglicht eine scharfe Trennung der Produkte in Kolonne K-1. Am
Sumpf werden die langkettigen Bestandteile abgezogen, wahrend am Kopf der Kolonne K-1
die kurzkettigen Edukte rezykliert werden kénnen. Um eine Trennung der langkettigen OME-
Bestandteile zu ermdglichen, muss die Kolonne K-2 mit Unterdruck betrieben werden. Der
Absolutdruck in der Kolonne wird auf 0,3 bar geregelt. Auch die langkettigen Bestandteile
(n>5) werden im Prozess rezykliert, um durch die Erhéhung der Anteile auf die Reaktion
einzuwirken und das chemische Gleichgewicht in Richtung der gewilinschten Kettenlangen zu
verschieben.

Fir die Bilanzierung des Prozesses muss die notwenige Warme fir die Adsorption in den
Molekularsieben bestimmt werden. Die Adsorption wurde innerhalb der Prozesssimulation
durch einen Separator modelliert. Dieser Separator ermdglicht das selektive Abtrennen einer
Komponente aus einer Mischung. Die Adsorption wurde also nicht direkt simuliert, aber deren
Effekt ist durch eine simple Modellierung in die Prozesssimulation integriert. Die
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Prozesssimulation liefert in diesem Fall den Massenstrom an Wasser, welcher durch die
Adsorption gebunden wird. Die Regenerierung der Adsorber erfolgt durch das Durchstréomen
mit vorgewarmter Luft. Der fir die Regenerierung vorgesehene Temperaturbereich liegt
zwischen 200 °C und 300 °C [20, supporting information] und kann daher mit Hochdruckdampf
(250 °C) versorgt werden. Fir die Regenerierung missen also die Adsorber aufgeheizt und
dann die fur die Desorption notwendige Warme bereitgestellt werden. Die Warmebilanz ist
dabei auch von der Beladung der Adsorber abhangig. Die nachfolgenden Formeln (GI. 11 bis
Gl. 13) fassen die notwendigen Rechenschritte zur Bestimmung des Energiebedarfs fur die
Regenerierung zusammen.

Qr = My qp+my-cpy- AT Gl. 11
m.
my = 3 Gl. 12
eq
Keg - x
beg = b ra_ed Gl. 13

max °
1+ Keq . xW‘eq

Die Parametrisierung fir die Adsorption wurde ebenfalls Schmitz et al. [20] entnommen. Die
Warmekapazitat der Adsorptionsstufe betragt 0,96 kJ/kgw. Die Warme der Adsorption bzw.
Desorption wird mit 4.1874187 kJ/(kgK) angegeben. Die maximale Beladung wurde anhand
er Adsorptionsisothermen auf 0,166 kW/kgw bei 25 °C bestimmt. Die Reaktionskonstante der
Adsorptionsreaktion kann mit 419 in die Berechnung eingehen. Unter den beschriebenen
Randbedingungen wird die notwendige Warme fiir die Regenerierung der Adsorberstufen auf
5,112 MJ/kgome(A-1) und 1,083 MJ/kgome(A-2) berechnet. Diese Werte wurden mit den
Ergebnissen der Prozesssimulation verrechnet. Die Gesamtbilanz der OME3.s-Synthese nach
Route A ist in Tabelle 16 zusammengetragen.

Tabelle 16: Prozessbewertungen des entwickelten OME3.s-Syntheseverfahrens nach
Route A
FA MeOH Elektrizitat HD-Dampf MD-Dampf ND-Dampf

kgra’kgomen kgmeorn/kgomen  MJ/kgomen MJ/kgomen MJ/kgomen MJ/kgomen
1,730 0,1 0,039 21,811 0 -0,238

2.1.6.4.1 Synthese von langkettigen Polyoxymethylendimethylether (OMEs3.5) nach Route B

Die Synthese von OME3s.s aus Trioxan und OME+ wurde von Burger et al. [17] anhand von
Experimenten mit einem Batch-Reaktor untersucht. Der grundlegende Vorteil dieser
Prozessroute liegt darin begriindet, dass in diesem Syntheseschritt kein Wasser gebildet wird.
Aus diesem Grund wird das Verfahren auch der wasserfreie Weg genannt (engl. anhydrous).
Das Reaktionsschema der Synthese kann vereinfacht durch die beiden folgenden
Gleichungen (GI. 14 und GI. 15) dargestellt werden.

TRI = 3CH,0 Gl. 14
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OME, + CH,0 = OMEp,, Gl. 15

Das hier vorgestellte und vereinfachte Reaktionssystem spiegelt natirlich nicht die tatsachlich
ablaufenden Reaktionen wider, aber es liefert einen Ansatz fir das Verstandnis des
Reaktionsmechanismuswieder. Auch diese Synthesereaktion erfolgt in saurer Umgebung.
Burger et al. [17] schlussfolgern, dass das Reaktionssystem {iber simple
Gleichgewichtsmodellierungen beschrieben werden kann, daher wurde in dieser Analyse auf
denselben Ansatz zuriickgegriffen. Wie bereits erwahnt, entsteht wahrend der Reaktion kein
Wasser. Zudem ist es wichtig, dass von auflen kein Wasser eingebracht wird, da sonst eine
Reihe an Nebenprodukten gebildet werden wiirde. Ein geeigneter Katalysator ist vor diesem
Hintergrund ein entscheidender Faktor. Auch fir diese Synthese kdnnen Amberlyst 46 oder
ein lonenaustauschharz [85] eingesetzt werden. Burger et al. [86] schlagen vor, dass die
Reaktortemperatur so hoch wie mdglich liegen sollte und identifizieren ungefahr 70 °C als
passende Betriebstemperatur. Diese Betriebstemperatur wurde fir die Prozessanalysen
Ubernommen. Die Modellierung der Reaktion folgt dabei wieder demselben
Gleichgewichtsansatz wie schon fiir Route A (siehe GI.9 und GI. 10). Die relevante
Parametrisierung wurde ebenfalls aus der Verdffentlichung von Burger et al. [17]
Ubernommen. Mit dieser Modellierung konnte im Anschluss das Verfahren zur Herstellung von
OME3;.s ausgelegt werden. Das ProzessflieRbild ist in Abbildung 23 zu sehen.

OME; 5
1
OME, 2
D-1
K-1 4.1 k-2
Trioxan
3 O— @ . :
W-1 W-2 R1
V2
A\
P-1

Abbildung 23: Verfahrensfliel3bild der OMEj;.s-Synthese nach Route B

Dem Prozessentwurf aus Abbildung 23 zufolge werden OME+ und Trioxan vermischt. Beide
Edukte werden direkt aus den jeweiligen Syntheseprozessen entnommen und treten mit 50 °C
bzw. 70 °C in den Prozess ein. Das Massenverhaltnis von OME+ zu Trioxan betragt dabei 2
zu 1. Diese beiden Strome werden daraufhin mit dem Rezyklierstrdmen aus den Kolonnen K-
1 und K-2 gemischt. Die Eingangsmischung des Reaktors R-1 wird durch einen
Warmeaustausch mit dem Produktstrom und einem zusatzlichen Warmetauscher temperiert.
Kolonne K-1 besitzt die Aufgabe Trioxan, Formaldehyd, OME; und OME; von den restlichen
Bestandteilen innerhalb des Produktstroms zu trennen. Die Konzentrationsprofile innerhalb
der Kolonne K-1 sind in Abbildung 24 eingezeichnet.
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Abbildung 24:  Validierung der Produkttrennung im Herstellungsverfahren von OME3.s nach
Route B, Validierungsdaten sind Burger et al. [86] enthnommen

Diese Leichtsieder werden tGber den Kopf der Kolonne K-1 dem Prozess erneut zugefiihrt. Die
Schwersieder beinhalten alle Fraktionen von OME3 (n<11) an aufsteigend. Abbildung 24 zeigt
auf, dass neben den bestehenden Auslegungsunterschieden (zusatzliche Stufe), eine sehr
gute  Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse erzielt wurde. Einzig das
Konzentrationsprofil von OME> weicht besonders im mittleren Bereich der Kolonne von der
angegebenen Referenz ab. Diese Abweichung kann allerdings vernachlassigt werden, denn
auf den Ein- und Ausgangsstufen der Kolonne liegen die Werte wieder sehr eng beieinander.
Eine ahnlich gute Ubereinstimmung kann auch fiir das Temperaturprofil der Kolonne K-1
bestimmt werden. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Referenzdaten ist in der
folgenden Abbildung 25 eingetragen.
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Abbildung 25:  Validierung der Produkttrennung im Herstellungsverfahren von OME3.s nach
Route B anhand des Temperaturprofils der Kolonne K-1, Validierungsdaten
sind Burger et al. [86] enthommen

Der hohe Grad der Vorhersagegenauigkeit der Modellierung zeigt, dass der entwickelte
Simulationsansatz fur die Auslegung der verschiedenen Prozessrouten geeignet ist. Der
Ausgangsstrom am Sumpf der Kolonne K-1 enthalt noch groRRe Anteile an langkettigen OME,
Molekiilen (n>5). Diese miissen ebenfalls fir einen effizienten Prozessentwurf rezykliert
werden. Die weitere Produktaufbereitung erfolgt durch Kolonne K-2. Kolonne K-2 wird wie
auch schon Kolonne K-2 (Route) mit Unterdruck betrieben. Fir die Versorgung der Kolonne
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mit Unterdruck wurde ein Vakuumsystem ausgelegt, welches mit OMEss als Arbeitsmittel
betrieben wird. Eine Pumpe liefert den notwendigen Vordruck von 5 bar um anschlieRend
einen Druck von 0,25bar in der Kolonne zu realisieren. Der Energiebedarf des
Vakuumsystems wurde in die Energiebilanz der Synthese integriert. Durch diesen Betrieb ist
es moglich am Kopf der Kolonne K-2 eine Reinheit von 99 % (Masse) sicherzustellen. Der
Sumpfstrom der Kolonne K-2 kann nicht fur eine erweiterte Warmeintegration abgekuhlt
werden, da sich sonst die langkettigen Bestandteile verfestigen konnten. Eine
Zusammenfassung der Bilanzierung der OME3 s-Synthese nach Route B enthélt Tabelle 17.

Tabelle 17: Prozessbewertungen des entwickelten OMEs.s-Syntheseverfahrens nach
Route B
TRI OME; Elektrizitit =~ HD-Dampf MD-Dampf  ND-Dampf

kgrri’lkgomen  kgomei/kgomen  MJ/Kgomen MJ/kgomen MJ/kgomen MJ/kgomen
0,522 0,475 0,038 1,056 0 -0,087

2.1.6.4.2 Synthese von langkettigen Polyoxymethylendimethylether (OMEs3.5) nach Route C

Die Produktionsrouten A und B geben inhaltliche Referenzen fiir den Fokus des Ziels des
Projektes. Die Optimierungsméglichkeit der Demonstratoranlage wurde durch eine mégliche
Erweiterung zu einer OMEss-Synthese untersucht. Aus diesem Grund ist auch die
Produktionsroute C das Zentrum dieser techno-6konomischen Analyse.

Fur die Verfahrensauslegungen wurden Experimente von Haltenort et al. [87] genutzt.
Haltenort et al. [87] haben einen Batch-Reaktor genutzt, um OME3.s ausgehend von DME und
Trioxan zu synthetisieren. Die Synthese kann nach Schmitz et al. [20] in die Bildungsreaktion
(Gl. 16) von OME3 und das Kettenwachstums bzw. den Kettenabbruch beschrieben werden
(Gl 17).

DME +TRI - OME; Gl. 16

OMEy, + OME,, = OMEy_y+ OMEpn,, Gl. 17

Der Ansatz dieses Systems besteht darin, dass DME und Trioxan genutzt werden um ein
initiales Molekll der OME-Reihe zu bilden. Nach dieser Bildung entsteht eine Aufteilung in
kurzkettige und langkettige Bestandteile, welche als Gleichgewichtsreaktion beschrieben
werden kann. Die Gleichgewichtsreaktion wurde in der Prozessmodellierung durch einen
CSTR abgebildet, welcher an die Ergebnisse von Haltenort et al. [87] angenahert wird und so
ein Pseudo-Gleichgewicht ausgibt. Als Katalysator wird ein Zeolith (H-BEA) verwendet. Die
implementierte Produktverteilung wurde den Versuchsergebnissen nach einer Verweilzeit von
48 h und einer Betriebstemperatur von 80 °C angenahert. Diese spezifische Produktverteilung
enthalt nur geringe Mengen an langkettigen OME,-Molekilen (n>5) und ist daher am besten
fur die anvisierte Kraftstoffproduktion geeignet. Im Allgemeinen sollte die Bildung der
langkettigen Bestandteile vermieden werden, da sonst bei Umgebungsbedingungen
Ausflockungen und Feststoffausscheidungen auftreten kénnen. Die Simulationsergebnisse
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aus der Modellierung des Reaktors (ohne Prozess) und der Synthese sind im Vergleich mit
den experimentellen Daten von Haltenort et al. [87] in Abbildung 26 aufgetragen.
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Abbildung 26:  Vergleich der Produktverteilungen von Prozesssimulation und Experimenten
von Haltenort et al. [87] furr die Synthese von OME3.5 nach Route C

Aus Abbildung 26 wird ersichtlich, dass nur wenige Bestandteile an langkettigen OME,-
Molekiilen (n>5) gebildet werden. Die Anteile steigen mit abnehmender Kettenlange, sodass
die Produktmischung aufbereitet werden muss. Das FlieRbild des entwickelten Prozesses ist
in Abbildung 27 zu sehen und ahnelt dem FlieRbild der konventionellen Route B.

Trioxan

DME

Abbildung 27:  VerfahrensflieRbild der OME3.s-Synthese nach Route C, verdffentlicht in der
Dissertation von Schemme [63]

Zu Beginn des Prozesses werden DME und Trioxan auf 17 bar verdichtet. Die Edukte werden
anschlieend mit diversen Rezyklierstromen vermischt, um dann in den Reaktor eingeleitet zu
werden. Der Produktstrom wird durch eine zweistufige Destillation aufgearbeitet. Kolonne K-1
wird mit 3 bar betrieben und erreicht eine maximale Temperatur von 240 °C. Uber den
Kopfstrom von Kolonne K-1 werden die Anteile an OME: und OME;, abgezogen. Der
Sumpfstrom muss zunachst gedrosselt werden, bevor der Produktstrom in Kolonne K-2
eingeleitet werden kann. Die Kolonne K-2 wird sogar mit Unterdruck betrieben. Der
Absolutdruck der Kolonne K-2 liegt bei 0,76 bar. In Analogie zu den restlichen OMEss-
Herstellungsverfahren wird auch in diesem Fall ein Vakuumsystem in die Prozessbewertung
integriert. Die Kraftstoffmischung aus OME3.5 verlasst die Kolonne K-2 am Kopf, wahrend tber
den Sumpf die langkettigen Bestandteile rezykliert werden. Da der hergestellte Produktstrom
eine Mischung aus verschiedenen Bestandteilen darstellt, soll an dieser Stelle eine
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Ubergeordnete Analyse der Produktqualitat stattfinden. Fir diese Analyse werden die
Simulationsergebnisse der drei Produktionsrouten A, B und C mit den von Burger et al. [86]
angegebenen Mischungsanteilen verglichen. Zusatzlich wird das Ergebnis eines Priifberichts
fur eine kommerziell gehandelte Mischung aus OMEs.s von ASG Analytics in die Betrachtung
integriert [88]. Die Mischungsanteile der verschiedenen Simulationen und der angegebenen
Referenz sind in Abbildung 28 aufgetragen.
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Abbildung 28:  Vergleich der Massenanteile innerhalb der OMEss-Produktmischungen,

Daten wurden einem internen Prifbericht von ASG Analytics GmbH [88] und
Burger et al. [86] entnommen

Die Abweichungen zwischen den verschiedenen Mischungen kénnen als gering eingestuft
werden. Die gezeigten Unterschiede entstammen auch aus unterschiedlichen
Prozessentwirfen. Die in diesem Bericht entwickelten Prozesse sind mit dem Ziel die
Ausbeute an OME35 zu maximieren ausgelegt. Wie in Abbildung 28 zu erkennen ist, sind in
der kommerziell gehandelten OME-Mischung auch signifikante Bestandteile an OMEs
enthalten, was Abweichungen fur die restlichen Kettenldngen zur Folge hat. Das Verfahren
der OME3.s-Synthese nach Route C lasst sich durch die folgenden Bilanzen ausdriicken.

Tabelle 18: Prozessbewertungen des entwickelten OME3.s-Syntheseverfahrens nach
Route C

DME TRI Elektrizitat HD-Dampf MD-Dampf  ND-Dampf

kgomerkgomen  Kgtri/KQomen MJ/Kgowmen MJ/kgomen MJ/kgomen MJ/kgomen

0,295 0,705 0,101 1,239 0 -0,104

2.1.7 Zusammenfassung der technischen Analyse von PtF-Produktionswegen

Dieser kurze Abschnitt soll dazu dienen die Ergebnisse der einzelnen Verfahrensanalysen
zusammenzufassen und in einen systemischen Zusammenhang zu setzen. Im ersten Schritt
gilt es die einzelnen analysierten Verfahren zu einem Produktionssystem zusammenzufihren,
d.h. die gezeigten Massen- und Energiebilanzen mussen im Produktionssystem skaliert
werden. Auf diese Weise kdnnen die Gesamtenergiebedarfe der einzelnen Prozessschritte
und der Betriebsmittel ermittelt werden. Der Energieeintrag ist auf den Energiegehalt des
Produkts bezogen. Die NormgrofRe 1 Liter Dieselaquivalent (Ioe) referenziert 35,358 MJ,

welche in 1 L Diesel gebunden ist [89]. Die Ergebnisse dieser Analyse werden durch Tabelle
19 zusammengefasst.
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Tabelle 19: Zusammenfassung der Energiebedarfe und PtF-Wirkungsgrade der
untersuchten Produktionssysteme (ne=0,7; eco2=3 MJ/kgco2)

OME:.s
Parameter | Einheit | Route Route Route OME MeOH | DME DME
A B C (2-

stur)  (direkd)

Elektrolyse | MJ/Lpe | 84,432 85,016 84,268 | 70,310 57,403 | 57,63 58,398

CO: MJ/Loe | 10,757 10,832 10,736 | 8,958 7,314 7,343 7,417
Elektrizitdt | MJ/Loe | 3,456 3,484 3,574 2,819 2,391 2,316 4,901
HD-Dampf | MJ/Lpe | 26,923 3,111 9,355 -6,978 0 0 0
MD-Dampf | MJ/Loe | -5,163 12,977 20,537 | -4,044 -3,055 |-0,435 1,230
Zusatz MJ/Lpe | O 0 0 0 0 0 2,152
nNper - 28,16% 26,92% 25,75% | 40,79% 52,69% | 52,55% 47,49%

Die in Tabelle 19 eingetragenen Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Speicherung von
erneuerbarer Energie in OME-Kraftstoffmischungen nur geringe Wirkungsgrade von unter
30 % erreicht. Damit sind diese Herstellungsverfahren gegenlber den untersuchten
Alternativen als ineffizient zu bezeichnen. Die Herstellungsverfahren fir Methanol und DME
sind im Gegensatz zu OMEss deutlich effizienter und kénnen mehr als die Halfte der
eingesetzten Energie in die Kraftstoffe Uberflihren. Die Untersuchungen fiir die DME-Synthese
zeigen ebenfalls deutlich, dass der konventionelle zweistufige Prozess, auch fiir die Synthese
auf Basis von Hz und CO- zu bevorzugen ist. All diese Ergebnisse sind im hohen Male von
der gewahlten Eingangsparametrisierung abhangig. Eine Sensitivitdtsanalyse flr die beiden
gréten Einflussfaktoren zeigt Abbildung 29.
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Abbildung 29:  Sensitivitatsanalyse der Wirkungsgrade von PtF-Produktionssystemen in
Abhangigkeit der Parametrisierung der Elektrolyse und der CO.-Abtrennung

Abbildung 29 zeigt deutlich die durch die verschiedenen Verfahren aufgespannten
Lésungsbereiche in Form der PtF-Wirkungsgrade. Methanol und DME besitzen den groRen
Vorteil, dass durch die effizientere Produktion Verbesserungen der &aufleren
Randbedingungen zu starkeren Zuwachsen der PtF-Wirkungsgrade fiihren als fiir OMEs3.s.
Solche aulleren Verbesserungen kénnen erzielt werden, wenn z. B. anstatt der (blichen PEM-
oder alkalischen Elektrolyse ein Hochtemperaturverfahren eingesetzt wird. Symbolisch fiir
diese Verfahren wurde eine Linie fir HTEL in Abbildung 29 eingetragen. Dieser erhdhte
Wirkungsgrad der HTEL setzt allerdings eine zusatzliche Warmequelle bzw. Warmeintegration
voraus. Eine Anpassung des spezifischen Energiebedarfs der CO2-Abtrennung zeigt deutlich,
dass die Nutzung von COz-aus der Umgebungsluft (3 — nach Patent von Climeworks [90])
gegenuber von industriellen Punktquellen zu deutlich niedrigeren PtF-Wirkungsgraden fuhrt.
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2.2 Okonomische Analyse von Power-to-Fuel Herstellungspfaden

Der Aufbau der 6konomischen Analyse ist an den Aufbau der technischen Analyse angelehnt,
d.h. es werden zunachst die Grundlagen und Randbedingungen dargestellt bevor die
verschiedenen Alternativen analysiert und miteinander verglichen werden kénnen. Die
Definition der Systemgrenzen und der Randbedingungen fir die PtF-Systeme findet in
Abschnitt 2.2.1 statt. Eine wichtige Randbedingung ist die Annahme der Bereitstellungskosten
von Hy, welche detailliert in Abschnitt 2.2.2 behandelt wird. Neben der Bereitstellung von H»
ist auch die Analyse der Bereitstellungskosten von CO; ein wichtiger Bestandteil der techno-
O0konomischen Analyse (siehe Abschnitt 2.2.3). Die Skalierung der PtF-Systeme hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Investitionskosten und damit auf die 6konomische Bewertung.
Aus diesem Grund findet eine Normierung der Produktionskapazitat vor dem Hintergrund der
Economy of Scale in Abschnitt 2.2.4 statt. Die Spannweiten der Produktgestehungskosten der
verschiedenen Kraftstoffalternativen werden durch Sensitivitdtsstudien in Abschnitt 2.2.5
bestimmt. Eine Einordnung und ein Vergleich der Kosten erfolgt in Abschnitt 2.2.6.

2.2.1 Systementwurf einer integrierten Produktionsanlage

Der methodische Ansatz zur 6konomischen Bewertung der PtF-Kraftstoffalternativen wurde
bereits in Kapitel 1.4.1 beschrieben. An dieser Stelle werden die fur die folgende Analyse
gesetzten Systemgrenzen detailliert beschrieben und die abgeleiteten Randbedingungen
eingefuhrt. Abbildung 6 veranschaulicht die Systemgrenzen der techno-6konomischen
Analyse, welche die Komponentenkostenmethode nach R.Turton [24] nicht auf die Elektrolyse
und CO.-Abtrennung anwendet, sondern diese als ,Black-Boxen® bzw. als Randbedingungen
ansieht. Eine Validierung dieser gewahlten Randbedingungen mit zugehdrigen
Sensitivitatsstudien folgt in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3. In Anlehnung an Tabelle 3 werden
nun in Tabelle 20 alle relevanten Parameter der 6konomischen Bewertung vorgestellt und
eingeordnet.
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Tabelle 20:

Randbedingungen der Okonomischen Analyse von PtF-

Produktionssystemen

Parameter

Einheit Basis -50 % + 50 %

Klassifizierung

H:

CO;

HD-Dampf
MD-Dampf
ND-Dampf
Kuhlwasser

Elektrizitat

Kapazitat

Betriebsdauer
Zinssatz

Wahrungs-
umrechnung

Volllast-
stundenzahl

€/Kgn2 4,6 2,3 6,9

€/kgcoz 0,07 0,035 0,105

€/MJn, 0,0187 - -
€/MJn, 0,0158 - -
€/MJr, 0,0146 - -
€ 0,1 - -
€/kWh 0,0976 0,488 0,146

MW, 300 - -

A 20 - -
% 8 4 12
US-$/€ 1,21

h/a 8000

Bezieht sich auf eine Vorhersage
Uber eine zukiinftig weitlaufige Ha-
Infrastruktur in Deutschland nach
Robinius et al. [91]. Kosten fiir
Tankstellen wurden heraus-
genommen.

Typische Kosten fir SoA-CO»-
Abscheideanlagen in industriellen
Prozessen nach Brynolf et al. [92].

Schemme et al. [93] nutzen diese
Parameter und verweisen auf ein
Expertengesprach mit Prof.
Rieckmann von der TH Kaln.

DurchschnittlicheElektrizitats-
kosten fir grof’e, industrielle
Verbraucher in Deutschland firr das
Jahr 2015 nach BDEW-
Strompreisanalyse [94, S.28].

Kapazitat wurde so gewahlt, dass
die Effekte der ,Economy of Scale*
genutzt werden kdénnen. Brynolf et
al. [92] zeigen, dass eine weitere
Erhéhung nur zu  geringen
Reduktionen  der  spezifischen
Investmentkosten fuhrt.

Typische Werte fir den Betrieb von
chemischen Anlagen.

Zwischen den Jahren 1999 bis 2018
jahrlich gemittelter Wert fir die
Wahrungsumrechnung nach der
europaischen Zentralbank (EZB)
[95].

Standardannahme fir chemische
Anlagen nach Towler und Sinnott
[96, S.106,147,148,728].

Seite 72 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS Arncmann
Forschungszentrum Jiilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE ALIUN|CCUS
Eingehende Darstellungen zu den erzielten Ergebnissen

Fir die einflussreichsten Parameter sind in Tabelle 20 zusatzlich zu den genutzten
Basiswerten auch die Variationen fir die Sensitivitdtsstudien eingetragen. Um einen
symmetrischen Losungsbereich zu bilden, werden die Parameter jeweils um +50 % variiert.
Auf diese Weise zeigen die Sensitivitatsstudien auf direkte Art und Weise die Elastizitat der
Ergebnisse in Abhangigkeit der verschiedenen Parameter.

2.2.2 Bereitstellungskosten von erneuerbarem Haz

Die Basis fir die Synthese von alternativen Kraftstoffen wird durch die erneuerbare und
nachhaltige Bereitstellung von H, geschaffen. Die Bereitstellung von Wasserstoff durch die
Elektrolyse ist ein effizientes Verfahren (Wirkungsgrade > 70 %), was aber aufgrund der hohen
energetischen Speicherdichte von Wasserstoff und den zu synthetisierenden Kraftstoffen sehr
viel elektrische Energie bendtigt. Diese elektrische Energie muss fir den Anspruch der
Nachhaltigkeit aus erneuerbaren Quellen gewonnen werden. Hierfir bieten sich
Windkraftanlagen (WKA) oder Photovoltaikanlagen (PV) an. Die Gestehungskosten von
erneuerbaren Strom kénnen mit der folgenden Gleichung (Gl. 18) berechnet werden.

Gl. 18

[ € ]_ CAPEX - @+ OPEX
kWhl — FLH

Die spezifischen Investitionskosten (CAPEX) wurden durch den Annuitatenfaktor zur
jahrlichen Belastung umgerechnet. Die Betriebskosten (OPEX) sind im Vergleich zu den
CAPEX deutlich geringer, da zum Betrieb der EE-Anlagen nur ein geringer Aufwand betrieben
werden muss. Die Daten zur notwendigen Parametrisierung wurden der Arbeit von Wiser et
al. [97] entnommen, die eine Meta-Studie zu den Kostentreibern fiir Windenergie erstellt
haben. Diese Meta-Studie berlcksichtigt verschiedene Interessensgruppen (engl.
Stakeholder) und untersucht diverse Entwicklungen im Bereich der Windenergie. Die
Referenzparametrisierung dieser techno-6konomischen Analyse ist von der Meta-Studie nach
Wiser et al. [97] adaptiert. Die VolllaststundenzahlVollaststundenzahl wurde je nach Szenario
an exzellente Uber mittlere bis schlechte Windstandorte in Deutschland angepasst [98]. Alle
Parameter und Szenarien werden in Tabelle 21 gelistet.

Tabelle 21: Parametersatze fur die Analyse von Gestehungskosten von Elektrizitat aus
EE-Anlagen

Parameter Einheit Unterer Wert Mittlerer Wert  Hoher Wert
Zinssatz - 0,04 0,08 0,12
Volllaststundenzahl h/a 100 — 7000 (variabel)
Betriebszeit A 10 20 30
CAPEX €/kwW 510 1019 1529
OPEX €/kw 16,5 33,0 49,5

Die Analyse der Stromgestehungskosten in Abhangigkeit von den lokalen Standortfaktoren —
hier reprasentiert durch die Volllaststundenzahl — zeigt einen charakteristischen
asymptotischen Verlauf. Mit steigender Volllaststundenzahl sinken die spezifischen
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Gestehungskosten zunachst sehr schnell ab. Dieser Trend verlangsamt sich deutlich ab ca.
2000 h/a. Durch die unterschiedliche Parametrisierung wird ein Lésungsbereich aufgespannt,
welcher durch die Zuordnung der Volllaststundenzahlen spezifische Intervalle angibt. Dem
Standort Emden (2154 h/a [98]) wird in dieser Analyse das Intervall von ca. 9 bis 6 ct.-€/kWh
zugeordnet. Mit deutlich besseren Standortfaktoren wie sie z. B. auf Biisum (4303 h/a [98])
herrschen kénnen Gestehungskosten von ca. 3,5 bis 4,5 ct.-€/kWh erreicht werden. Anhand
dieser Untersuchung wird bereits deutlich, dass die lokalen Standortbedingungen einen
entscheidenden Einfluss auf Wirtschaftlichkeit von PtF-Produktionsanlagen besitzen und
diese Anlagen nur dort betrieben werden kdénnen, wo hohe Kapazitdten mit niedrigen
Gestehungskosten miteinander verbunden werden kénnen. Fir die Analyse der
Gestehungskosten von erneuerbarem Hz in Deutschland wurden daher Gestehungskosten fiir
Elektrizitdt aus erneuerbaren Quellen von 6 ct.-€/kWh angenommen. Dieser Wert wurde
ausschlieBlich fir die Bewertung der H>-Bereistellungskosten durch die direkte Kopplung von
EE-Anlagen und Elektrolyseuren verwendet und steht im Gegensatz zu dem Strompreis fir
den Betrieb der Syntheseanlagen, welcher auf den industriellen Bezug in Deutschland
ausgerichtet ist (9,76 ct.-€/kWh [94]). Die beschriebene Analyse ist zusammen mit einer
Sensitivitdtsstudie zu den Einflissen auf die 6konomische Bewertung von Elektrizitdt aus
erneuerbaren Quellen in Abbildung 30 eingetragen.

c 0,14 Y T T
XY 1 1 R

% 012 F Y i Emden :. Blsum OPEX 0,06 0,08

o F \ I B

- 01 F\\! i CAPEX 0,04 0,09

By — F \:\ 1

Ss008 | h ! T

£ 2 E NN | Referenzwert Zeit 0,06 0,09

25006 F - < L

Eouo,m o S, FLH | 005 0,14

F 1 3 St |

o o 1 1 L Y

5 002 f i i Zinssatz 0,05 0,08

R S : |

1000 3000 5000 7000 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Volllaststundenzahl [h/a] Stromgestehungskosten[€/kWh]

Bestfall Basisfall =<= Schlimmstfall

Abbildung 30:  Kostenabschatzung fur die Gestehung von Elektrizitdt aus erneuerbaren
Quellen in Deutschland

Die Sensitivitdtsanalyse (rechte Seite Abbildung 30) =zeigt deutlich, dass die
Volllaststundenzahl mit Abstand der einflussreichste Parameter in dieser Analyse ist. Die
Variation der CAPEX-Kosten betont die Notwendigkeit von weiteren Kostenreduktionen fiur die
Bereitstellung von besonders gunstiger Elektrizitat aus EE-Anlagen.

Zusétzlich zu den Kosten fir erneuerbare Elektrizitat sind die Investitionskosten fir den Aufbau
der Elektrolyseure ein entscheidender Faktor fir die Bestimmung der Bereitstellungskosten
von H,. Weitere Einflussgréf3en bzw. Randbedingungen fiir die Gestehungskosten von H; sind
u.A. der untere Heizwert von H,, der Systemwirkungsgrad der Elektrolyse und
Wartungskosten. Die Kostenabschatzung fiir die Produktgestehungskosten von H; basiert auf
der folgenden Formel (Gl. 19).
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[ < ]— LHY <(1+i)n'i+M/0> CAPEX . p Gl. 19
L Neotar \\(1 + D™ —1 FLH E :

Die entsprechende Parametrisierung fiir die Anwendung von Gl. 19 fir die anschlieRende
Sensitivitatsstudie ist Tabelle 22 zu entnehmen.

Tabelle 22: Parametrisierung fir die Analyse von Produktgestehungskosten von
erneuerbarem Hz

Parameter Einheit Niedriger Wert Mittlerer Wert  Hoher Wert
Elektrizitat €/kWh 0,03 0,06 0,09

Nel - 0,6 0,7 0,8

Zinssatz - 0,04 0,08 0,12

CAPEX (LHV) €/kW 250 500 750
Volllaststundenzahl h/a 1250 2500 3750

M/O %Carex 0,02 0,04 0,06

Wie bereits zuvor erwahnt, wurde die von der Elektrolyse bendtigte Elektrizitat (P;) von den
zuvor bestimmten Gestehungskosten der mittleren bis sehr guten Standorte in Deutschland
abgeleitet. Die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie zu den Produktgestehungskosten von H:
sind in Abbildung 31 dargestellt.

Bestfall (-50 %): Basisfall: Schlimmstfall (+50 %):
K,;,=0.68 €/l K,,=1.36 €/l K,,=2.03 €/l

M/0 4,47 4,85
FLH 4,06 6,46
CAPEX 3,76 5,56
Zinssatz 3,95 5,37

nel 4,07 5,43

Elektrizitat 3,23 6,08

2 3 4 5 6 7 8
Abschatzung der H,-Gestehungskosten [€/kg,,,]

Abbildung 31:  Sensitivitatsstudie der Produktgestehungskosten von H, auf Basis von
erneuerbaren Energien

Aus Abbildung 31 geht hervor, dass die Kosten fiir Elektrizitat, die angesetzten Volllaststunden
und die Investitionskosten die gréRten Einflisse auf die Produktgestehungskosten von H,
darstellen. Die Variation der Kosten fiir Elektrizitat fihrt durch den besonders giinstigen Bezug
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bei hervorragenden Standortbedingungen mit 3,23 €/kgn2 zu dem niedrigsten Preis in dieser
Studie. Wenn der Elektrolyseur nur maRig bis schlecht ausgelastet wird, steigen die Kosten —
ahnlich wie bei der Erzeugung von Elektrizitédt auf Basis von erneuerbaren Energien (siehe
linke Seite Abbildung 30) — exponentiell an. Die schlechte Auslastung fuhrt demzufolge mit
6,46 €/kgn: zu den hoéchsten Produktgestehungskosten dieser Studie. Der groRRe
Schwankungsbereich der Elektrizitdtskosten wird also tber die Bereitstellung von H> nahezu
ungedampft an die Kraftstoffproduktion weitergeleitet. Die angenommenen Investitionskosten
spiegeln den Stand der Technik von alkalischen und PEM-Elektrolyseuren wider [59, 60, 99].
Die obere Grenze der CAPEX-Kosten ist mit den gegenwartigen Kosten fiir SOEC-Systeme
nach Zheng et al. [100] vereinbar. Saba et al. [101] haben in ihrer Studie die Investitionskosten
der letzten 30 Jahre fir PEM und alkalische Elektrolyseure analysiert und geben fiir die
alkalische Elektrolyse 787-906 €/kW? und fur die PEM-Elektrolyse 306-955 €/kW? an. Mit
dieser kurzen Einordnung wird deutlich, dass die in dieser techno-6konomischen Bewertung
angenommen Werte fir die CAPEX-Kosten an die niedrigen Vorhersagen aktueller
Elektrolyseure angegliedert sind und darauf aufbauend zukinftige Kostenreduktionen
integrieren. Zusétzlich zu den in Abbildung 31 aufgezeigten Einflussfaktoren werden untere
und obere Grenzen der Sensitivitdten mit Abschlagen ausgestattet und angegeben. Diese
Grenzen bilden den Bezug zur Kraftstoffsynthese und normieren die Gestehungskosten auf
den Energieinhalt von 1 L Diesel. Diese Kosten sind also dann als untere Grenzen der PtF-
Kosten in den beiden Szenarien anzusehen.

2.2.3 Bereitstellungskosten von COz aus industriellen Abgasen

Die Kosten fur die Bereitstellung von CO2 wurden in Analogie zu den 6konomischen Analysen
der Ha-Bereitstellung untersucht. Wie auch die Hx-Bereitstellung wurde auch die Bereitstellung
von CO, als ,Black-Box“ in der O6konomischen Bewertung von PtF-Produktionswegen
angesehen und uber die Definition von Randbedingungen integriert. Die folgende Analyse
hatte das Ziel, die in der techno-6konomischen Bewertung genutzten Parameter zu validieren
und zu bekraftigen. Eine Abschatzung der Bereitstellungskosten von CO; kann durch die
folgende Gleichung (Gl. 20) erstellt werden.

€ ~ SRDp
[ ] = CAPEX - (@+ M/0) + cypa - knga + L ko Gl. 20
kgcoz NptH

Die Bereitstellungskosten werden nach Gl. 20 aus den Investitionskosten, dem spezifischen
Verbrauch an Waschmittel und den spezifischen Energiebedarf der Abscheideanlage
bemessen. Die Investitionskosten wurden ebenfalls mit der Annuitdtenmethode auf die
jahrlichen Zahlungen zurickgefiihrt. Die Wartungskosten wurden hier ebenfalls in
Abhangigkeit der Investitionskosten bestimmt. Der mittlere Wert der CAPEX-Kosten
(200 €/tco2) wurde der Verdffentlichung von Ho et al. [102] entnommen, welche CO2-
Abtrennung mittels MEA in Australien untersucht haben. Der Aufwand fiir Wartungsarbeiten
besal die gleiche Parameterisierung wie der Wartungsaufwand fir die Elektrolyse. Die Kosten
fur das Waschmittel setzten sich aus den spezifischen Kosten fir den Erwerb des

2 Diese beiden Werte sind im Gegensatz zu den genannten Referenzwerten nicht auf den
unteren Heizwert (LHV) sondern auf den oberen Heizwert (engl. Higher Heating Value, HHV)
bezogen.
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Waschmittels (abgeschatzt: 10 €/kgwea) und dem spezifischen Verbrauch der Anlage
zusammen (300 guea/tcoz®). Die Energie fir die Desorption wurde in der Pilotanlage am
Standort Niederaussem durch einen elektrischen Dampferzeuger bereitgestellt. Dieser
Dampferzeuger wurde durch den Power-to-Heat Wirkungsgrad wiedergespiegelt. Der Betrieb
des Dampferzeugers erforderte Elektrizitat, welche ebenfalls bilanziert werden musste. Um
einen einheitlichen Vergleich zu gewahrleisten wurden hier — wie auch fir die Elektrolyse —
0,06 €/kWh fir Strom aus EE-Anlagen angenommen. Alle Parameter fiir die nachfolgende
Sensitivitatsstudie sind in Tabelle 23 aufgefiihrt.

Tabelle 23: Parameterisierung fir die Analyse von Produktgestehungskosten aus
industriellen Rauchgasen abgetrennten CO;

Parameter Einheit Niedriger Wert  Mittlerer Wert Hoher Wert

CAPEX €ltcoz 100 200 300
Zinssatz - 0,04 0,08 0,12
M/O YocapPex 0,02 0,04 0,06
MEA-Verbrauch gmealtcoz 150 300 450
Spezifischer Energiebedarf  kl/kgcoz 1,75 3,5 5,25

Die in dieser Weise ausgefiihrte Studie veranschaulicht zum einen die Bedeutungen der
EinflussgréRen als auch das allgemeine Kostenniveau fiir die Abscheidung von CO; aus
industriellen Rauchgasen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 32 visualisiert.

200

[ Qp»c' Specific energy demand 61.13 120.66
4] -
g 10| MEA i
S consumption 89.39 | 92.39
g '—5 E Ref N\Ep\ | B
3 L 100 [ neterence M/0 86.89 Il 94.89
%E [ value L
9 ’//"‘/d Interest rate 85.24 I 97.30
S 50 [ |
s} [

CAPEX 76.71 105.08
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0 50 100 150 200
Electricity price [€/kWh] CO, capture costs[€/t.,]

Energy demand [kl/kgco,]: ——1.2 25 35 6.3

Abbildung 32:  Sensitivitatsstudie zu den Kosten der CO2-Abscheidung

Auf der linken Seite von Abbildung 32 sind die Kostenabschatzung bei unterschiedlichen
Energieverbrauchen der CO-Abscheidung eingetragen. Symbolisch ist hier auch die
Abscheidung aus der Umgebungsluft (engl. direct air capturing, DAC) eingetragen, welche
aber abgesehen vom spezifischen Energiebedarf mit denselben Parametern wie die
Abscheidung aus MEA ebenfalls gerechnet wurde. Der Referenzwert von 70 €/tco, besitzt

3 Angabe wurde wahrend eines Projektmeetings mit dem Betreiber der Pilotanlage (RWE)
abgesprochen.
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mehrere Schnittpunkte mit den einzelnen Kennlinien. Diese Schnittpunkte machen deutlich,
wie eine Kostensenkung durch bessere Verfahren mit geringeren Energieverbrauchen erreicht
werden kann und wie im Umkehrschluss héhere Kosten fir Elektrizitdt zugelassen werden
kénnen. Eine Elektrizitatsversorgung mit bis zu 0,07 €/kWh ermdglicht den kosteneffizienten
Betrieb eines konventionellen MEA-Verfahrens (ca. 120 €/tco2).

Auf der rechten Seite von Abbildung 32 ist die zugehorige Sensitivitatsstudie abgebildet.
DerDer spezifische Energiebedarf und die Investitionskosten dominieren die Analyse. Der
Einfluss des MEA-Verbrauchs ist aufgrund der sehr geringen Spannweite unterreprasentiert.
Die niedrigsten Kosten fir die CO2-Abscheidung liegen hier bei ca. 61 €/tco2. Das Maximum
der Untersuchung wird durch ca. 120 €/tco2 abgebildet. Dieses Ergebnis lasst sich durch die
Meta-Studie von Leeson et al. [103] bestatigen. Damit ist der Referenzwert fiir die techno-
O0konomische Analyse abgesichert und kann verwendet werden.

2.2.4 Skalierung und Investitionskosten der PtF-Produktionssysteme

Die Skalierung der PtF-Produktionssysteme war von entscheidender Bedeutung fir die
O0konomische Bewertung der Kraftstoffalternativen, da die spezifischen Investitionskosten der
Anlagen mit zunehmender Produktionskapazitat sinken. Dieser Effekt der ,Economy of Scale“
tritt dann auf, wenn einzelne Komponenten gréfer bzw. mit mehr Leistung oder Durchsatz
ausgefuhrt werden kénnen, wobei die Material- und Arbeitskosten nicht im gleichen MaRe
steigen. Die Kostenreduktion durch MalstabsvergroRerung der Prozesse verringert ihre
Wirkung, wenn die Kapazitatsgrenzen von Komponenten erreicht werden und die
erforderlichen Leistungen nur noch durch Parallelisierung erreicht werden kénnen. In Tabelle
20 werden 300 MW4* als AuslegungsgroRe der Produktionssysteme definiert. Brynolf et al.
[92] zeigen, dass die spezifischen Investitionskosten einer  CO.-basierte
Methanolsyntheseanlage bei steigender Kapazitat von 5 bis 100 MWy, deutlich sinken. Auch
dariber hinaus sind noch weitere Kostenreduktionen mdglich. Die Untersuchung endet bei
200 MWy Fur den Betrieb der OMEs s-Synthesen im Mafstab von 300 MW1, werden allerdings
deutlich gréRere Leistungen der Methanolsynthese abverlangt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die Methanolsynthese auf unterschiedliche GréRen (50, 200, 300 und 441 MWy,)
ausgelegt und bewertet. Diese Studie zeigt nochmals die Kostenreduktionen durch die
MafstabsvergroRerung und insbesondere die natlrliche Grenze dieser Potenziale. Die
Ergebnisse dieser Analyse sind zum Vergleich mit denen von Brynolf et al. [92] bestimmten
Werten in Abbildung 33 eingetragen.

4 Die Syntheseleistung der Verfahren referenziert den Produktstrom der Synthese mit dem
zugehdrigen unteren Heizwert (LHV).
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Abbildung 33:  Vergleich  zwischen spezifischen Investitionskosten in  einer
Methanolsyntheseanlage  mit  variabler = Produktionskapazitat, die
Referenzwerte sind der Arbeit von Brynolf et al. [92] enthommen

Die bestimmten Werte fiir die spezifischen Investitionskosten der CO-basierten
Methanolsynthese fligen sich in den mittleren bis unteren Bereich der von Brynolf et al. [92]
angegebenen Referenzdaten fir die CAPEX-Kosten ein. Ausgehend von dieser Betrachtung
ist klar, dass die CAPEX-Kosten innerhalb der dkonomischen Analysen variiert werden
mussen, da sowohl niedrigere als auch hohere Werte in der Literatur gefunden wurden.
Auffallend ist weiterhin der Degressionskoeffizient von 0,99 fiir eine Skalierung von 300 MWj,
auf 441 MW,. Dieser Wert nahe 1 zeigt deutlich, dass die Kostenreduktionspotenziale durch
MafRstabsvergroRerung nahezu vollstandig erschlossen sind. Die allgemeine Methodik der
Skalierung der Syntheseeinheiten wird durch Abbildung 34 verdeutlicht.

Systemgrenzen des PtF-Produktionssystems

(1

109,2 t/h 23,1t/h | 16,6t/h 56,4 t/h
m Methanol
= 1 y 39,7t/h
56,6 t/h T =] 8o,1t/h T Lo
»| Formaldehyd > Trioxan
(=

Abbildung 34:  Skalierung der Syntheseeinheiten innerhalb des PtF-Produktionssystems
anhand des Beispiels der OME3s-Synthese nach Route C
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Der Massenstrom des finalen Produkts und der zugehdrige untere Heizwert geben die
allgemeine Syntheseleistung des PtF-Produktionssystems an. Fir die gezeigte OMEss-
Produktion nach Route C bedeutet dies, dass hier ein Massenstrom an OMEs.s von 56,4 t/h
bendtigt wird um 300 MWy, Syntheseleistung bereitzustellen. Um diese Menge an OMEs3.s
synthetisieren zu kénnen, missen dem finalen Syntheseschritt 16,6 t/h DME und 39,7 t/h
Trioxan zugefihrt werden. Fir die DME Produktion werden 23,1 t/h Methanol benétigt. Fir
Trioxan werden 80,1 t/h an Formalin und dementsprechend 56,6 t/h Methanol eingesetzt. All
diese Routen flihren zu einem CO.-Bedarf von 109,2 t/h und einem Hz-Bedarf von 15 t/h.
Wichtig anzumerken bleibt, dass Abbildung 34 nicht alle Massenstrome im System zeigt,
sondern nur die fur die Skalierung relevanten Stoffstrdme. Produktstrome an Wasser oder
Eduktstrome an Luft werden nicht in Abbildung 34 gezeigt.

2.2.5 Produktgestehungskosten der PtF-Kraftstoffe

Die beschriebene Skalierungsmethodik wurde auf alle untersuchten PtF-Produktionssysteme
angewendet. Diese skalierten Produktionssysteme erméglichen den direkten Vergleich der
verschiedenen Routen. Das entscheidende Kriterium fir diesen Vergleich sind die
Produktgestehungskosten. Um diese Produktgestehungskosten bestimmen zu koénnen,
missen die Investitionskosten der verschiedenen PtF-Systeme bekannt sein. Die totalen
Investitionskosten der PtF-Produktionssysteme sind in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35:  Investmentkosten (FCI) fur die Produktion von alternativen Kraftstoffen im
MaRstab von 300 MW Syntheseleistung, Minimum und Maximum ist nach
Klasse 4 der Klassifizierung der AACE Ubertragen

Die Investitionskosten in Abbildung 35 sind nach den eingesetzten Verfahren strukturiert. Auf
diese Weise kann der Einfluss der einzelnen Verfahren auf das Gesamtsystem deutlich
gemacht werden und ein ausgeglichener Vergleich wird mdoglich. Die Kosten fur die
Methanolsynthese und das 2-stufige DME-Verfahren liegen bei 60 bis 76 Mil. €x17. Deutlich
héhere Investitionskosten bestehen fiir die komplexeren Verfahren der OME3;.5-Synthesen. Fir
diese Verfahren werden Kosten von 202,5 bis 414,5 Mil. €017 bestimmt, wobei fiir Route A
deutlich geringere Kosten veranschlagt werden als fiir die Routen B und C. Ein wesentlicher
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Kostenbestandteil dieser Routen liegt in dem aufwandigen Aufbau der Trioxansynthese. Die
gestrichelten Linien in Abbildung 35 zeigen die Grenzen der Genauigkeit der angewendeten
Methode. Eine mogliche Unscharfe zur kostengiinstigeren Seite wird mit -30 % und eine
Unscharfe zur kostensteigenderen Seite mit +50 % angegeben. Diese Unsicherheiten
besitzen besonders fir die OMEs.s-Synthese grofle Auswirkungen. Die Investitionskosten
kdnnen gemeinsam mit den Prozessdaten genutzt werden um die Produktgestehungskosten
der verschiedenen Verfahren zu bestimmen. Eine grafische Darstellung der einzelnen
Kostenbestandteile ist in Abbildung 36 zu finden.
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Abbildung 36:  Vergleich der Produktgestehungskosten von alternativen

Kraftstoffproduktionssystemen mit einer Syntheseleistung von 300 MW,

Offensichtlich werden die Kosten von alternativen Kraftstoffen von den Kosten fiur die
Bereitstellung von H: getrieben. In allen betrachteten Fallen machen die Bereitstellungskosten
von Hz mit ca. 80 % den gréfiten Faktor innerhalb der gezeigten Analyse aus. Als zweiter
groRer Kostenbestandteil stehen die Bereitstellungskosten von CO; in allen Fallen zu Buche
(<9 %). Damit lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass die Kosten fir PtF-Verfahren
mafRgeblich tUber die laufenden Betriebskosten und Rohstoffe zu charakterisieren sind und
Investitionskosten nur einen geringen Einfluss auf die Bewertung besitzen. Die
Investitionskosten werden erst mit steigender Komplexitat der Verfahren relevant. Im Fall der
der OMEs.s-Synthesen liefern die jéhrlichen Kapitalkosten AAC einen nennenswerten Beitrag
zum allgemein gehobenen Kostenniveau. Die 6konomische Bewertung der PtF-Routen mit
dem vorgestellten Basisparametersatz bestimmt die Kosten fiir die Herstellung von Methanol
und DME auf ca. 1,94 €/Ioe, wahrend die Kosten fiir die OME3.s-Produktion bei ca. 3,45 bis 3,87
€/loe liegen. Die Produktgestehungskosten fiir OMEs.s liegen also fast doppelt so hoch wie die
Kosten fir Methanol und DME. Fir eine Veredelung von DME zu OME3s muss
dementsprechend viel Geld investiert werden. Die angegebenen Kosten der
Basisparametrisierung werden in Abbildung 36 durch die minimalen und maximalen
Produktgestehungskosten aus den Parametervariationen der verschiedenen Verfahren
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erganzt. Diese Angaben geben einen Einblick auf das Antwortverhalten der Kostenfunktionen
bezuglich einer Reduktion oder Steigerung der Kostenannahmen. Durch diese Betrachtung
kann eine Abschatzung erfolgen, welche Kostenniveaus durch besonders gute
Standortbedingungen bzw. Versorgung mit H; erreicht werden kénnen. Einen detaillierteren
Einblick in die Kostenbestandteile erlaubt Abbildung 37.

DME OME; 5 (route C)
W2 1,15 R — /03
co2 15 == 2% 3,74 == 0
far | T 3,67 13
Elektrizitat 1,01 197 3,82 = 392
Zinssatz 1,03 ‘1'95 3,81 = ‘3'94
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Abschitzung der Produktgestehungskosten fiir DME und OME,  (route C)[€/I,]

Abbildung 37:  Sensitivitatsstudien zu den Kostenbestandteilen von DME und OME3.s nach
Route C, Bestandteile wurden +50 % variiert (Basissatz: 4,6 €/kgnz; 70
€/tcoz; 0,0976 €/kWh; i =8 %)

Abbildung 37 verdeutlicht einmal mehr die Bedeutung einer kostenglinstigen H-Versorgung.
Alle weiteren Variationen besitzen im Vergleich zu Hz eine untergeordnete Bedeutung.
Auffallend ist der gesteigerte Einfluss der FCI fiir die OME3.s-Produktion im Vergleich zur DME-
Synthese. Dieser Umstand kann mit den deutlich héheren Investitionskosten fiir die OME3.s-
Produktion begriindet werden (vgl. Abbildung 35). Um die Kosten fiir die Produktion der
Kraftstoffe einordnen zu kdénnen, arbeitet Abbildung 38 einen Vergleich der relevanten
Prozesse heraus.
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Abbildung 38:  Vergleich der Produktionskosten fir alternative und konventionelle
Kraftstoffe, die Daten firr die konventionellen Kraftstoffe wurden aus dem
jahrlichen Bericht des deutschen Minerallwirtschaftsverbandes (MWV)
[104] adaptiert.
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Die Kosten fiir die konventionelle Kraftstoffproduktion wurde ausgehend von jahrlich
gemittelten Kraftstoffpreisen in Deutschland zwischen 2015 und 2019 und der aktuellen
Preiszusammensetzung fur 2020 von DSTATIS =zuriickgerechnet (September 2020,
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/803/umfrage/zusammensetzung---
verbraucherpreis-fuer-diesel/). Somit ist diese Angabe als eine Abschatzung anzusehen, da
reale Marktdaten nicht verfiigbar sind. Die Angaben enthalten ebenfalls die Marge, welche die
Hersteller fir sich beanspruchen. Nichtsdestotrotz vermitteln die in Abbildung 38 dargestellten
Ergebnisse ein klares Bild von der Wettbewerbsfahigkeit alternativer Kraftstoffe. Die
Produktgestehungskosten von H, liegen bereits deutlich oberhalb der konventionellen
Kraftstoffe wie Diesel und Benzin. Die Synthesen von DME und OMEs.s verbuchen darauf
aufbauend weitere Kostensteigerungen, sodass ein Vielfaches an Kosten entsteht. Die
Veredlung von DME zu OMEs3s ist dabei aber deutlich kostenintensiver als die Synthese von
DME aus H: und CO.. Diese Bewertung bzw. der Vergleich mit konventionellen Kraftstoffen
ist allerdings nicht fair, da die alternativen Kraftstoffe eine neutrale CO»-Bilanz vorweisen
kénnen.

2.2.6 Schlussfolgerungen der techno-6konomischen Bewertung von PtF-
Kraftstoffsynthesen

Im Rahmen des ALIGN-CCUS Projekts wurden vom Forschungszentrum Jilich diverse PtF-
Produktionswege durch Prozesssimulationen der Verfahren ausgelegt und aufbauend auf den
erstellten Prozessdaten 6konomisch bewertet. Die Verfahren wurden dabei durch das Power-
to-Fuel Konzept mit nachhaltigen Edukten wie H> und CO, versorgt und bilden somit eine
erneuerbare Versorgungskette fiir die Dekarbonisierung bzw. Defossilisation des
Verkehrssektors. Alternative Kraftstoffe wie Methanol, Dimethylether oder
Polyoxymethylendimethylether (OMEss) sind in die Untersuchung integriert. Gerade fir die
langkettigen Polyoxymethylendimethylether bestehen nach Burger [105] verschiedene
Herstellungsverfahren, welche vollstandig und mit den Synthesen aller Zwischenprodukte®
analysiert wurden. Die Prozesssimulation und Verfahrensanalyse dieser komplexen
Produktionssysteme unterlag dabei zwei grundlegenden Herausforderungen:

1. Mischungen bestehend aus Methanol, Formaldehyd und Wasser besitzen ein
hochgradig nicht ideales thermodynamischen Verhalten, welche die Anwendungen von
speziellen Modellen fiur die Beschreibung von Dampf-Flissigkeits-Gleichgewichten
erfordert. Erst mit der Implementierung dieser Modelle ist es méglich die anvisierten
Syntheseverfahren mit Prozessschritten wie der Destillation von Produkten mit
hinreichender Genauigkeit auszulegen.

2. Viele Stoffdaten von Spezies in der OMEss-Synthese sind nicht in den géngigen
Stoffdatenbanken von ASPEN Plus® enthalten und missen abgeschatzt werden.

Die angewendete Methodik um diese beiden Herausforderungen zu iberwinden wurde von
Schemme et al. [77] publiziert. Flr die Beschreibung der Phasengleichgewichte wurde das
Modell von Maurer [76] fir die Integration in ASPEN Plus® gefittet und mit dem UNIFAC-
Modell verbunden. Fir die Bestimmung von fehlenden Stoffdaten wurde das Property
Component Estimation System (PCES) angewendet.

5 Zwischenprodukte fur die OME;.s-Synthesen sind: Formaldehyd, Trioxan und Methylal
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Mit dieser Modellierung konnten alle Verfahren vollstandig ausgelegt und analysiert werden.
Die Ergebnisse der technischen Bewertung werden durch Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39:  Energiebedarfe und PtF-Wirkungsgrade der analysierten
Kraftstoffproduktionen (ne=0,7; eco2=3 MJ/kgcoz)

Das Ergebnis der technischen Analyse der Verfahren wird vom PtF-Wirkungsgrad komprimiert
zusammengefasst. Das zweistufige DME-Verfahren zeigt sich in diesem Vergleich als
besonders effizient und benétigt kaum Energie um Methanol zu DME zu veredeln. Im
Gegensatz dazu sinkt der PtF-Wirkungsgrad fir das direkte Verfahren der DME-Synthese
aufgrund eines erhdhten Energiebedarfs fir die Kompressionskaltemaschine und des
zusatzlichen Warmebedarfs fir den Betrieb der ersten Kolonne. Die Verfahren fir die
Synthese von OMEss besitzen aufgrund der komplexen Verfahrensfiihrung hohe
Energiebedarfe fur die Aufreinigung von Zwischenprodukten und fallen daher stark im
Vergleich der PtF-Wirkungsgrade ab.

Die Ergebnisse der Verfahrensanalyse wurde genutzt um mit der
Komponentenkostenmethode nach R. Turton [24] die Produktgestehungskosten zu
bestimmen. Die Investitionskosten in die verschiedenen Produktionssysteme wurden durch
die einheitliche Produktionskapazitat von 300 MW, normiert. Diese Grol3e stellt zugleich eine
MafRstabsvergroRerung der Demonstratortechnologie dar. Diese MalfstabsvergréRerung
ermoglicht es die industriellen Potenziale der Technologien abzuschatzen und zu bewerten.
Die Investitionskosten der Produktionssysteme liegen zwischen 60 und 414,5 Mil. € fir 2017.
Die fokussierte OME3.5-Syntheseroute C war mit Abstand das teuerste Verfahren in diesem
Vergleich. Die Syntheseroute C und auch Route B leiden in ihrer Bewertung unter der
Integration der Trioxansynthese, welche neben hohen Investitionskosten auch hohe
Energiebedarfe besitzt und somit in doppelter Weise auf die Bewertung der Verfahren Einfluss
nimmt. Bongartz et al. [106] und Burre et al. [107] bestatigen in ihrer Arbeit die vorliegende
Bewertung. Die Produktgestehungskosten jeder ausgewahlten Kraftstoffalternative wurden im
Rahmen dieses Projektes durch umfangreiche Sensitivitdtsstudien analysiert. Die
Produktgestehungskosten fir DME nach der ausgewahlten Basisparametrisierung liegen bei
1.94 €/Ipe. Das Veredeln von DME nach der Route C fiihrt zu einem Kostenanstieg auf ca.
3.87 €/lpe. Dieser groRe Preisunterschied lasst schlussfolgern, dass diese Art der
Weiterverarbeitung keinen realistischen Business-Case darstellt und die Kosten fir eine
Erweiterung der Anlage als auch fiir eine systemische Relevanz von OME3.s zu hoch liegen.
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¢ Die Produktgestehungskosten von OME3.s sind nach allen untersuchten Verfahren zu
hoch um mit weiteren alternativen Kraftstoffen wie Methanol, DME, MtG oder Fischer-
Tropsch-Produkten zu konkurrieren. Gleichzeitig sind die Verfahren als ineffizient zu
charakterisieren, wodurch die Speicherung von erneuerbarem Strom durch alternative
Verfahren wie Fischer-Tropsch-Prozesse oder Methanol-to-X-Verfahren zu
bevorzugen ist.
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2.3 Life Cycle Assessment der Demonstratortechnologie

Fir die Analyse der Umwelteffekte, die durch den Einsatz der Demonstratortechnologie
entstehen wurde eine LCA im Arbeitspaket 4.4.4 durchgefiihrt. Eine LCA ist gemall den
Normen ISO 14040 und ISO 14044 [108, 109] in vier Schritte unterteilt: Festlegung des Ziel-
und Untersuchungsrahmens (Goal and Scope Definition), Sachbilanz (Life Cycle Inventory,
LCI), Wirkungsabschatzung (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) und Interpretation. In
diesem Kapitel werden zunachst die Rahmenbedingungen (2.3.1), dann die untersuchten
Systeme und Szenarien (2.3.2) beschrieben. Im Abschnitt 2.3.3 werden die Ergebnisse
prasentiert, die in Abschnitt 2.3.4 zusammenfassend diskutiert werden.

2.3.1 Goal and Scope Definition

Bei der Festlegung des Ziel- und Untersuchungsrahmens werden das Untersuchungsobjekt,
die Systemgrenzen und die funktionelle Einheit (Functional Unit, FU) der Analyse beschrieben.
In Niederauflem wurden zwei mogliche Prozessrouten demonstriert. Fur jede Route, CCU-
Mobilitat und CCU-Peak Power, wurden die Rahmendaten definiert.

2.3.1.1 Funktionelle Einheit

Fir die beiden CCU-Optionen, die im ALIGN-CCUS Projekt durch den Demonstrator
abgebildet werden, wurden jeweils eine attributive Cradle-to-Gate-LCA durchgefiihrt. Die
funktionelle Einheit (FU) ist zum einen "1 kWh Spitzenstrom (Peak Power)" und zum anderen
"1 km gefahrene Strecke".

2.3.1.2 Allokation der CO»-Abscheideaufwendungen

Die Methode der LCA gibt verschiedene Mdglichkeiten vor, wie die Aufwendungen fur die CO»
Abscheidung/Bereitstellung auf beide Systeme, CO, Quelle und CO, Senke, aufgeteilt werden
konnen. Sie bestimmen maflgeblich die Ergebnisse. Die Bewertung der verschiedenen
Auswirkungen der CO--Bereitstellung sowie die beste Art und Weise, die Ausgaben fiir den
Abscheidungsprozess zu berlicksichtigen, ist Gegenstand mehrerer kontroverser Studien
[110]. Eine Herangehensweise ist die Allokation der entstehenden Wirkungen in einer
vordefinierten Weise auf beide Produkte. Nach intensiver Diskussion mit den Projektpartnern
wurde die Zuordnung wie folgt fiir die untersuchten Systeme im ALIGN-CCUS Projekt definiert:
Alle Aufwendungen, die durch die Implementierung der CCU-Technologie entstehen, werden
dem CCU-Produkt zugerechnet. Dazu gehdren alle zusatzlichen Emissionen und Stoffstrome
sowie die vermiedenen CO,-Emissionen und Stoffstrome. Ein wichtiger Vorteil dieses
Ansatzes ist ein einfacher Vergleich verschiedener Szenarien und Benchmarking-Routen. Das
fur die CCU-Route benétigte CO2 wird in den Ergebnissen als negative Auswirkung dargestellt
und daher als Gutschrift (gekennzeichnet als: allocation credit) formuliert. Die Gesamtsumme
aller Emissionen zeigt die Nettoauswirkungen pro FU.

2.3.1.3 Datenquellen

Die vorliegende Untersuchung wurde mit der LCA-Software GaBi 6 der Firma Sphera
Solutions GmbH in der Softwareversion 9.5.2.49 [111] durchgefihrt. Im LCI werden
Informationen Uber Stoff- und Energiestrome sowie Emissionen in Luft, Wasser oder Boden
entlang des Lebensweges erhoben. Die meisten LCI-Daten der CCU-Produktionstechnologien
(sog. Vordergrunddaten) sind reale Prozessdaten aus dem Demonstrator. Verzégerungen und
Rickschlage wahrend des gesamten Projekts machten jedoch die Beschaffung von realen
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Prozessdaten in Teilen schwierig oder sogar unmoglich. Daher wurden alternative
Datenquellen, wie z. B. die Prozessmodellierung durch ASPEN Plus® oder alternative
Testdaten einbezogen. Weitere Hintergrunddaten zum LCI stammen aus den ecoinvent-
Versionen 3.4 und 3.6, wie sie in der GaBi-Software enthalten sind, sowie aus der GaBi-
eigenen Fachdatenbank.

2.3.1.4 Wirkungskategorien

Wahrend der Wirkungsabschatzung werden den gesammelten Daten zu Material, Energie und
Emissionen potenzielle Auswirkungen auf verschiedene Umwelteffekte, sogenannte
Wirkungskategorien zugewiesen. Dies ermoglicht einen Vergleich mit konventionellen
Benchmark-Technologien. Die untersuchten Wirkungskategorien wurden nach der ReCiPe-
Methodik fur LCIA, Version 2016 v1.1 Midpoint (Hierarchist) [112] ermittelt. Die verschiedenen
Prozessketten wurden anhand der folgenden sechs Wirkungskategorien verglichen:

e Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP) [kg CO,-Aqv.],
e Feinstaubbildung (Fine Particulate Matter Formation, PM) [kg PM 2.5-Agv.],
e Erschépfung fossiler Ressourcen (Fossil Depletion Potential, FDP) [kg Ol-Aqv.],

e Sommersmogbildung, Okosysteme (Photochemical Ozone Creation Potential,
Ecosystems, POCP.) [kg NOx-Aqv.],

e Sommersmogbildung, Human Health (Photochemical Ozone Creation Potential,
Ecosystems, POCP4) [kg NOx-Aqv.],

e Terrestrische Versauerung (Terrestrial Acidification Potential, AP) [kg SO2.-Agv.],

Diese Kategorien wurden gewahlt, weil sie die strom- und transportbedingten
Wirkungskategorien widerspiegeln und somit die Motivation fir CCU abbilden.

2.3.2 Systembeschreibung

In Abbildung 40 sind die beiden Prozessrouten, sowie die Systemgrenzen der LCA fiir die
Anwendungen CCU-Mobilitdt und CCU-Peak Power dargestellt. Die blau hinterlegten
Prozessstufen sind in Niederaufem errichtet und lieferten Prozessdaten. Die One-Step-DME-
Anlage ist errichtet und Materialdaten entsprechen dem Prototyp, Prozessdaten wurden
jedoch modelliert. Ebenso wurde die OME-Syntheseeinheit vollstandig modelliert und nicht in
NiederaulRem installiert. Daten zur Energiebereitstellung entstammen den LCA Datenbanken.
Zum einen wurde der deutsche Strommix (2016) genutzt unter Verwendung des GaBi-
Datensatzes DE: Electricity grid mix ts. Der andere Datensatz berlcksichtigte Windenergie
(DE: Electricity from wind power ts).
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Abbildung 40: LCA-Systemgrenzen des CCU-Demonstrators in  NiederauRem.
hellblau: in Niederaufiem installierte Komponenten des Demonstrators, gelb
schraffiert: modellierte Komponenten

2.3.2.1 Benchmark Systeme

Fur die Mobilitdtsanwendung wurden mehrere Benchmark-Technologien ausgewahlt, die
sowohl bestehend Systeme als auch weitere Zukunftssysteme umfassen. Dazu gehéren die
konventionelle Diesel- und Benzinmobilitat, aber auch die E-Mobilitét als eine weitere Option
zur Emissionsminderung im Verkehrssektor. Fir alle Elemente des Fahrzeug- und
Motorenbaus werden Daten aus den Datenbanken GaBi und ecoinvent verwenden, teilweise
mit Anpassungen. Fir die Dieselmobilitdt wurde ein Datensatz fir einen PKW mit Messdaten
des VKA [113] verknipft. Der untersuchte Motor hat einem unterdurchschnittlichen
Kraftstoffverbrauch. Um einen fairen Vergleich mit einem &ahnlich effizienten Ottomotor zu
ermdglichen, wurde ein zusatzliches Benchmarking-System mit einem reduzierten Verbrauch
fur Benzin hinzugefugt.

Da es keine eindeutige Definition von Peak Power gibt, war die Festlegung von Benchmark-
Technologien schwierig. In Absprache mit den Projektpartnern wurde ein Dieselmotor sowie
eine Gasturbine als Benchmark-Technologien definiert. Die Daten fiir die Dieselmotorleistung
wurden vom VKA an der RWTH Aachen bereitgestellt [113].

2.3.2.2 Szenarien

Fir beide Anwendungsoptionen wurde jeweils ein Szenario mit verschiedenen Fallen erstellt,
die sich durch die Wahl des Kraftstoffs (DME, OMEss und Benchmark-Technologien), die
Energiequelle  fir die  Stromerzeugung (Netzstrom oder Wind) wund die
Abgasbehandlungsoptionen (mit und ohne Abgasrickfiihrung (AGR)) unterscheiden.

CCU Mobilitat

Obwohl die Nutzung von DME in der Mobilitatsanwendung in ALIGN-CCUS zunéachst nicht
vorgesehen war, konnten zusétzliche Messdaten von FORD [114] aus dem Projekt XME-
Diesel genutzt werden, um eine potentielle DME Nutzung abzubilden. Dieser Datensatz
beinhaltete Verbrauch, COz-Emission und NO,-Emission. Andere potenzielle Emissionen
(Partikel, SO-, ...) waren nicht enthalten. Folglich konnten nicht alle Wirkungskategorien
abgebildet werden.
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Fir die OMEss-Optionen wurden zwei verschiedene Datensatze betrachtet. Ein
Datensatzwurde von ALIGN-Partnern aus den durchgefihrten Motortests generiert.
Einweiterer, ausschlieBlich modellierter Datensatz aus der Literatur (mit "Hank"
gekennzeichnet) wurde dem vergleichend gegeniiber gestellt. Die Autoren Hank et al. [115]
schatzen den OME-Bedarf eines Pkw auf der Grundlage des EU-weiten Verkehrsmodells
TREMOVE [116] der Europaischen Union ab. Beide Datensatze wurden sowohl mit Netz- als
auch mit Windenergie fiir den Elektrolyseur analysiert. Fir die Benchmark-Technologien
wurden angepasste Diesel- und Benzindatensatze verwendet. Zusatzlich wurde die E-Mobilitat
als Benchmark-Technologie einbezogen, wobei sie einmal mit Netzstrom und zum anderen
mit Windstrom betrieben wird. Insgesamt wurden 10 verschiedene Optionen fir das
Mobilitdtsszenario untersucht.

e DME Grid (FORD)
e DME Wind (FORD)
e OME-Grid (Hank)

e OME Grid (ALIGN)
e OME Wind (Hank)
e OME Wind (ALIGN)
e Diesel

e Benzin

e E-Mobilitat Grid

e E-Mobilitat Wind

CCU Peak Power

Insgesamt wurden sechs verschiedene Falle zur Spitzenstromerzeugung mit DME untersucht,
die sich vor allem in der Strombereitstellung (fir die DME-Synthese) und der
Abgasbehandlung am Motor unterscheiden. Enthalten ist sowohl Strom fiir die DME-Synthese
aus Netz- als auch aus Windstrom. Darlber hinaus zeigen die mit ALL WIND
gekennzeichneten Falle ein Konzept, das erneuerbaren Windstrom sowohl fiir die CO--
Abscheidung als auch fir den Elektrolyseur bzw. die DME-Synthese nutzt. Da der getestete
Motor nicht mit einem aktuellen AGR-System ausgestattet war, wurden zusatzlich Falle
betrachtet, die eine Abschatzung der méglichen Verbesserungen und Verschlechterungen bei
der Implementierung der neuesten AGR-Technologie beinhalten. Zusammen mit den beiden
Benchmark-Technologien  wurden insgesamt 8 verschiedene Falle fur die
Spitzenlastanwendung untersucht.

e DME Grid
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e DME Wind

¢ DME Grid, EGR

¢ DME Wind, EGR

e DME ALL WIND

e DME ALLE WIND, EGR
e Diesel

e Gasturbine

2.3.3 Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse sind in die beiden Szenarien 'CCU - Mobilitdt' und 'CCU - Peak
Power' unterteilt. Jedes Unterkapitel zeigt die Ergebnisse fir alle untersuchten
Wirkungskategorien. Die GWP-Ergebnisse werden in zwei verschiedenen Abbildungen
dargestellt. Eine zeigt den Beitrag der verschiedenen Elemente entlang der Prozesskette zur
Gesamtbelastung. Dies hilft dabei, Hotspots entlang der CCU-Kette zu identifizieren. Diese
Form der Darstellung beinhaltet die Gutschrift fiir den Einsatz von CO.. Die zweite Abbildung
aggregiert das Netto-GWP der gesamten CCU-Kette. Dies erleichtert den Vergleich der
verschiedenen Szenario-Falle. Da fiir die anderen Wirkungen keine Gutschriften erteilt
werden, wird jeweils nur die Abbildung der Prozesskettenabschnitte gezeigt.

2.3.3.1 CCU-Mobilitat

Fir den Einsatz von DME und OME im Mobilitédtsbereich wurden 10 verschiedene Falle
verglichen. Die Ergebnisse werden pro gefahrenen km des Fahrzeugs dargestellt.

Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP)

Die Liste der Emissionen, die sich auf die Kategorie Treibhauspotenzial (GWP) auswirken, ist
lang, wobei die haufigsten Emissionen CO,, Methan und Kohlenwasserstoffe sind. Fir OMEs.
5 und DME-Mobilitdt unter Verwendung von Netzstrom hat der Stromverbrauch der
Kraftstoffsynthese den hochsten Beitrag hinsichtlich des GWP (Abbildung 41). Insbesondere
die Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse tragt dazu bei.

Bei der Verwendung von Windenergie dndern sich die Ergebnisse deutlich. Fiur die DME-
Mobilitét spielt der Syntheseenergiebedarf bei Verwendung von erneuerbarem Strom nur eine
geringe Rolle in der Gesamtwirkung. Fir die OME-Mobilitat ist dieser immer noch signifikant.
Dies ist auf einen erheblichen Bedarf an nicht-erneuerbarem Prozessdampf fir die
Syntheseschritte zurlickzufiihren, der bei allen Anwendung erhalten bleibt. Der Einfluss des
Strombedarfs nimmt jedoch deutlich ab. Der Unterschied bezuglich der Emissionen am
Fahrzeug zwischen den Optionen OME3s.s (Hank) und OME (ALIGN) resultiert aus den in Hank
[115] angegebenen hoheren Kraftstoffverbrauchswerten. Dies fihrt nicht nur zu hdheren
Emissionswerten am Fahrzeug, sondern auch von allen Vorketten der OME-Produktion.
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Abbildung 41:  Treibhauspotential (GWP, kg CO.-Aqv./km) fir das Mobilitatsszenario,
aufgeteilt in  spezifische Beitrdage entlang der Prozesskette.
Abkilrzungen: Grid = Strombereitstellung fur Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese & E-
Mobilitat nur mit Windenergie,PP = power plant, CC = carbon-capture.

Die Netto-GWP Werte sind in Abbildung 42 dargestellt. Fur den DME-Fall mit Netzstrom
werden 736 g CO,-Aqv./km (DME Grid (FORD)) erreicht. Bei der OME3.s-Mobilitét liegt das
GWP sogar noch héher: 1.445 g CO,-Aqv./km (OME Grid (Hank)) und 936 g CO2-Aqv./km
(OME Grid (ALIGN)). DME-Mobilitat mit erneuerbarem Windstrom fiir die Synthese kann im
Vergleich zur Diesel- und Benzin-Mobilitat (jeweils 180 g CO,-Aqv./km) eine Reduzierung
erreichen (129 g CO.-Agv./km DME Wind (FORD)). Alle anderen DME- und OME-Optionen
verbuchen hoéhere Emissionswerte als die untersuchten Benchmark-Technologien. Das
niedrigste GWP wird bei E-Mobilitdt mit regenerativem Windstrom erreicht (107 g CO»-
Aqv./km).
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Abbildung 42:  Netto-Treibhauspotential (Net GWP, kg CO,-Aqv./km) fir das
Mobilitdtsszenario.
Abkurzungen: Grid = Strombereitstellung fur Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese & E-
Mobilitat nur mit Windenergie.

Feinstaubbildung (Fine Particulate Matter Formation, PM)

Fur die Wirkungskategorie Feinstaubbildung (PM) sind neben Feinstaubpartikeln, Ammoniak,
Nitrat, NOx und SOy die wichtigsten Emissionen. Beim Vergleich der OME3;.s-Optionen
untereinander haben diejenigen, die Pkw-Emissions- und Kraftstoffverbrauchsdaten von Hank
[115] verwenden, eine deutlich héhere Belastung (OME Grid (Hank): 0,79 g PM 2,5-Aqv./km;
OME Wind (Hank): 0,47 g PM 2,5-Aqv./km; OME Grid (ALIGN): 0,50 g PM 2,5-Aqv./km; OME
Wind (ALIGN): 0,30 g PM 2,5-Aqv./km) (Abbildung 43). Beide Datensétze enthalten keine
Daten fir Feinstaubpartikel. Der Unterschied ist hauptsachlich darauf zurlickzufihren, dass
Hank sowohl einen héheren Kraftstoffverbrauch als auch deutlich héhere NO,-Emissionen des
Motors angibt als vom VKA gemessen. Die Feinstaubkonzentration in der Umgebung wird
durch die Emissionen von Primar- und Sekundarstaub erhéht. Der Mechanismus flr die
Entstehung von Sekundaremissionen beinhaltet SO, und NOx Emissionen, die Sulfat- und
Nitrat-Aerosole erzeugen. Daher fuhren die hohen NOy-Emissionen zu erhéhten
Belastungswerten fir PM. Der héhere Kraftstoffverbrauch hat wiederum den Effekt der
Erhéhung der Emissionen von Vorketten. Die Nutzung von Windstrom reduziert die
vorgelagerten Emissionen deutlich. Der Fahrzeugbau spielt fir allen Optionen eine
bedeutende Rolle, obwohl er den relativen Unterschied zwischen den Fallen nicht verandert.
In den E-Mobilitatsoptionen ist zu erkennen, dass der Bau der Batterie einen grof3en Einfluss
auf die PM-Ergebnisse hat.
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Fine Particulate Matter Formation (g PM 2.5-eqv./km)
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Abbildung 43:  Feinstaubbildung (PM, g PM-Aqv./km) fiir das Mobilitdtsszenario, aufgeteilt
in spezifische Beitrage entlang der Prozesskette.
Abkirzungen: Grid = Strombereitstellung fir Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese & E-
Mobilitéat nur mit Windenergie, PP = power plant, CC = carbon capture.

Erschdpfung fossiler Ressourcen (Fossil Depletion Potential, FDP)

Die Wirkungskategorie Erschopfung fossiler Ressourcen (FDP) fasst den Verbrauch an
fossilen Ressourcen zusammen. FDP ist eng mit dem Energieverbrauch von nicht
erneuerbaren Ressourcen wie Kohle, Gas und Ol verbunden. Daher haben die Félle mit dem
hoéchsten Energiebedarf auch die héchsten Auswirkungen in der Kategorie FDP (Abbildung
44). Die Auswirkungen der OME3s-Optionen (496 g Ol-Aqv./km OME-Grid (Hank); 317 g OI-
Aqv./km OME-Grid (ALIGN); 167 g Ol-Aqv./km OME-Wind (Hank); 111 g Ol-Aqv./km OME-
Wind (ALIGN)) sind bis zu 9-mal héher als bei Diesel oder Benzin (jeweils 55 g Ol-Aqv./km).
DME erzielt aufgrund der héheren Energieeffizienz seines Syntheseprozesses wiederum
niedrigere FDP-Werte (245 g Ol-Aqv./km DME Grid (FORD); 69 g Ol-Aqv./km DME Wind
(FORD)). Die Einflihrung von erneuerbarer Energie flhrt fir alle Optionen zu deutlich
niedrigeren FDP-Werten.
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Abbildung 44:  Erschépfung fossiler Ressourcen (FDP, g Ol-Aqv./km) fiir das
Mobilitdtsszenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der
Prozesskette.
Abkirzungen: Grid = Strombereitstellung fir Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese & E-
Mobilitét nur mit Windenergie,PP =: power plant, CC = carbon capture.

Sommersmogbildung, Okosysteme (Photochemical Ozone Creation Potential, Ecosystems,
POCPs)

Die Hauptemissionen fiir die Kategorie Sommersmogbildung (POCP) sind NOx Emissionen.
Die Ergebnisse in Abbildung 45 zeigen eine ahnliche Verteilung wie die GWP-Ergebnisse. Die
NO,-Emissionen sind eng mit der fossilen Energieerzeugung verknipft, daher hat die
energieintensive Mobilitdt mit OMEs.s unter Verwendung von fossilem Dampf und Netzstrom
einen sehr hohen Einfluss (2,49 g NOx -Aqv./km OME-Grid (Hank) und 1,19 g NOyx -Aqv./km
OME-Grid (ALIGN)). Bei der Betrachtung der Optionen unter Verwendung der Pkw-
Emissionsdaten von Hank sind die direkten NOx-Emissionen im Pkw-Abgas im Vergleich zu
allen anderen Optionen sehr hoch. Sobald Windenergie in den Syntheseprozess eingebracht
wird, kommt es zu einer deutlichen Reduzierung der POCPs-Emissionen. Im Gegensatz zu
den GWP-Ergebnissen fallen keine Optionen, auch nicht die effizienteren DME Varianten,
unter das Niveau der Benchmark-Technologien.
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Photochemical Ozone Creation, Ecosystems [g NOx-eqv./km]
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Abbildung 45:  Sommersmogbildung, Okosysteme (POCP., g NOyxAqv./km) fir das
Mobilitdtsszenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der
Prozesskette.
Abkurzungen: Grid = Strombereitstellung fur Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese & E-
Mobilitéat nur mit Windenergie, PP =power plant, CC = carbon capture.

Sommersmogbildung, Human Health (Photochemical Ozone Creation Potential, Ecosystems,
POCP:)
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Hier wirken die gleichen Emissionen wie bei POCP.. Die Ergebnisse der Kategorie POCP;, in

Photochemical Ozone Creation, Human Health [g NOx-eqv./km]
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Abbildung 46 liegen sehr nah an denen von POCP.. Daher koénnen die gleichen
Schlussfolgerungen gezogen werden: Da die NO.-Emissionen eng mit der fossilen
Energieerzeugung verkniipft sind, hat die energieintensive Mobilitdt mit OME unter Nutzung
von Netzstrom eine sehr hohe Auswirkung (2,47 g NOx-Aqv./km OME-Grid (Hank) und 1,30 g
NOx -Aqv./km OME-Grid (ALIGN)). Bei der Betrachtung der Optionen unter Verwendung der
Pkw-Emissionsdaten von Hank sind die NOx-Emissionen im Pkw-Abgas sehr hoch. Sobald
Windenergie im Syntheseprozess eingesetzt wird, kommt es zu einer deutlichen Reduzierung

Seite 97 von 216



aalvinna Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS
ALIUNCcuUs Forschungszentrum Jilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE
~ Life Cycle Assessment der Demonstratortechnologie

der POCPy-Emissionen. Insgesamt sinken die Emissionen nicht unter das Niveau der
Benchmark-Technologien.

Photochemical Ozone Creation, Human Health [g NOx-eqv./km]

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.0 — —
DME Grid DME OME GridOME Grid OME OME Diesel Gasoline E-MobilityE-Mobility
(FORD)  Wind (Hank) (ALIGN) Wind Wind Grid Wind
(FORD) (Hank) (ALIGN)
= PP & CC unit flue gas emissions CC unit m elektrolyser other
melektrolyser electricity demand msynthesis unit construction m synthesis electricity demand
m synthesis steam demand car construction car emission
u fuel upstream battery

Abbildung 46:  Sommersmogbildung, Human Health (POCP», g NOx-Aqv./km) fiir das
Mobilitédtsszenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der
Prozesskette. Abkirzungen: Grid = Strombereitstellung fir
Kraftstoffsynthese mit dem heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016),
Wind = Synthese & E-Mobilitat nur mit Windenergie, PP = power plant, CC
= carbon capture.

Terrestrische Versauerung (Terrestrial Acidification Potential, AP)

Die terrestrische Versauerung (AP) wird hauptsachlich durch  Ammoniak,
Ammoniumverbindungen, Nitrat, NO4, SO, und Schwefelsdure verursacht. Betrachtet man die
OME3.-Optionen in Abbildung 47, so Iasst sich auch in dieser Kategorie ein Zusammenhang
zwischen dem Verbrauch fossiler Energie und AP erkennen. Der hohe Strombedarf flr beide
OME;.5-Grid-Falle filhrt zu sehr hohen AP-Werten (2,02 g SO2-Aqv./km OME-Grid (Hank) und
1,21 g SO2-Aqv./km OME-Grid (ALIGN)). In den Fllen, die Daten von Hank et al. verwenden,
ist die Belastung durch Rauchgasemissionen deutlich héher. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die SOx-Emissionen geschatzt wurden, wahrend keine Messdaten vom VKA vorlagen.
AuRerdem hat der héhere Brennstoffverbrauch von Hank et al. wiederum den Effekt hoherer
Emissionen der Vorketten. Zusatzlich ist fiir AP ein weiterer signifikanter Einfluss der fiir die
E-Mobilitdt benétigten Batterie zu erkennen. Diese verursacht einen héheren AP-Wert fiir E-
Mobilitat im Vergleich zur heutigen konventionellen Technologie. OME Wind (ALIGN) zeigt
ebenfalls niedrigere Werte als E-Mobilitat, aber immer noch héher als die konventionellen
Optionen.
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Terrestrial Acidification [g 80,-eqv./km]
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Abbildung 47:  Terrestrische Versauerung, (AP, g SO2-Aqv./km) fiir das Mobilitatsszenario,
aufgeteilt in  spezifische Beitrdge entlang der Prozesskette.
Abkurzungen: Grid = Strombereitstellung fur Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese & E-
Mobilitat nur mit Windenergie PP =power plant, CC = carbon capture..

2.3.3.2 CCU-Peak-Power

Fur das Peak Power Szenario wurden acht Optionen verglichen. Die folgenden Kapitel geben
einen Uberblick (iber die Ergebnisse fiir alle untersuchten Wirkungskategorien.

Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP)

Die GWP-Werte in Abbildung 48 zeigen den grofRen Einfluss der Stromquelle auf die DME-
Synthese. Der zweithdchste Beitrag zum GWP resultiert aus dem Abgas des Peak Motors.
GWP-Emissionen am Motor treten in allen DME-Optionen gleichermalen auf. Die Einfihrung
des AGR-Systems hat jedoch keinen Einfluss auf die GWP-Ergebnisse.
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Abbildung 48:  Treibhauspotential, (GWP, g CO>-Aqv./kWh) fiir das Peak Power Szenario,

aufgeteilt in  spezifische Beitrdge entlang der Prozesskette.
Abkirzungen: Grid = Strombereitstellung fir Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese mit
Windenergie, ALL Wind = Synthese und CO2 Abscheidung mit Windenergie;
EGR = mit Abgasruckfuhrung, PP = power plant, CC = carbon capture.

Bei Verwendung von Netzstrom liegen die Netto-GWP-Werte bei bis zu 4.03 kg CO»-Aqv./kWh
(DME Grid & DME Grid EGR) (Abbildung 49). Durch die Nutzung von Windstrom fiir die DME-
Synthese kann dies deutlich auf 0,94 kg CO,-Aqv./kWh (DME Wind, DME Wind EGR, DME
ALL Wind & DME ALL Wind EGR) reduziert werden. Im Vergleich dazu erreichen die
Benchmark-Technologien GWP-Werte von 0,83 kg CO2-Aqv./kWh fiir den dieselbetriebenen
Peak Motor und 0,76 kg CO2-Aqv./kWh fiir eine Gasturbine. Alle DME Optionen mit Wind
zeigen immer eine bessere Performance hinsichtlich GWP im Vergleich zu heutigen
Technologien.
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Abbildung 49:  Netto-Treibhauspotential, (Net GWP, g CO2-eqv./kWh) fiir das Peak Power
Szenario.
Abkurzungen: Grid = Strombereitstellung fur Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese mit
Windenergie, ALL Wind = Synthese und CO, Abscheidung mit
Windenergie, EGR = mit Abgasruckfiihrung.

Feinstaubbildung (Fine Particulate Matter Formation, PM)

Strom aus fossilen Quellen fiihrt zu einer hdheren PM-Belastung als erneuerbare Energie aus
Wind (Abbildung 50). AulRerdem hat der Bau der Syntheseanlage in allen Optionen, in denen
DME eingesetzt wird, eine erhebliche Auswirkung. Dies ist auf die grofle Stahlmenge pro
Einheit DME =zurlickzufihren, die im Demonstrationsmalstab fir die DME-Synthese
eingesetzt wird. Direkte Emissionen am Peak Motor haben einen deutlichen Anteil am PM.
Diese summieren sich auf 2,56 g PM-Aqv./kWh fir den DME-Grid-Fall. Neben den
eigentlichen Staub- und Partikelemissionen sind fiir die Kategorie PM auch NO,- und SO-
Emissionen relevant. Da die AGR zu einer signifikanten Reduzierung der NOx-Emissionen
fuhrt, verringert sich PM im Vergleich zum Motorbetrieb ohne AGR erheblich (1,57 g PM-
Aqv..kWh DME EGR; 0,70 g PM-Agv./kWh DME Wind EGR & DME ALL Wind EGR). Eine
Implementierung von AGR fir den Dieselbetrieb wurde nicht in die Untersuchung einbezogen.
Es ist wahrscheinlich, dass dies einen dhnlichen Effekt fiir die Diesel-Option haben wiirde.
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Abbildung 50:  Feinstaubbildung (PM, g PM-Aqv./kWh) fiir das Peak Power Szenario,
aufgeteilt in  spezifische Beitrdge entlang der Prozesskette.
Abkurzungen: Grid = Strombereitstellung fur Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese mit
Windenergie, ALL Wind = Synthese und CO2 Abscheidung mit Windenergie,
EGR = mit Abgasrickfiihrung, PP = power plant (PP), CC = carbon capture.

Erschépfung fossiler Ressourcen (Fossil Depletion Potential, FDP)

Die Kategorie FDP ist stark mit der Nutzung fossiler Brennstoffe flr die Stromerzeugung
verbunden. Alle Optionen, die Windenergie nutzen, liegen im gleichen Bereich wie die
Benchmark-Technologien (Abbildung 51). Das FDP von Diesel- und Gasturbinen-Peak Power
summiert sich auf 247 g Ol-Aqv./kWh bzw. 324 g Ol-Aqv./kWh, wahrend das FDP in den Fallen
mit Windkraft zwischen 254 g Ol-Aqv./kWh (DME ALL Wind und DME ALL Wind EGR) und
252 g Ol-Agv./kWh (DME Wind und DME Wind EGR) liegt. Die Nutzung von Netzstrom fiir die
DME-Erzeugung fiihrt zu sehr hohen FDP-Werten von 1.144 g Ol-Aqv./kWh.
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Abbildung 51:  Erschépfung fossiler Ressourcen (FDP, g Ol-Aqv./kwWh) fiir das Peak Power
Szenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der Prozesskette.
Abkurzungen: Grid = Strombereitstellung fur Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese mit
Windenergie, ALL Wind = Synthese und CO2 Abscheidung mit Windenergie,
EGR = mit Abgasrtckfiihrung, PP = power plant CC = carbon capture.

Sommersmogbildung, Okosysteme (Photochemical Ozone Creation Potential, Ecosystems,
POCPs)

Die Kategorie Sommersmogbildung, Okosysteme (POCP.) wird in NO-Aquivalenten
ausgedriickt, was bereits die Bedeutung der NOy-Emissionen unterstreicht. Daher ist die
Auswirkung der AGR-Implementierung auf die Ergebnisse offensichtlich, da ihr Ziel darin
besteht, die NOx-Emissionen deutlich zu reduzieren. Die NOx-Emissionen am Peak Motor
zusammen mit dem Netzstrom fiir die DME-Erzeugung haben den héchsten Einfluss auf das
Ergebnis. Dies fiihrt zu hohen POCP.~Werten fir die DME-Grid-Option (13,70 g NOy-
Aqv./kWh), zu leicht reduzierten Werten bei der Nutzung von Windstrom (DME Wind: 10,49 g
NO«-Aqv./kWh & DME ALL Wind), zu deutlich geringeren Werten fiir DME Grid mit EGR (4,64
g NOx-Aqv./kWh) und zu sehr geringen POCP.—Werten fiir DME mit Windkraft und EGR (Wind
& ALL Wind: 1,47 g NOx-Aqv./kWh). Beide Benchmark-Technologien haben hthere POCP.—
Werte (Diesel: 5,42 g NOx-Aqv./kWh; Gasturbine: 2,48 g NO«-Aqv./kWh) als DME Wind und
EGR. Diesel zeigt sogar hdhere POCP~Werte als DME Grid und EGR, wobei die AGR-
Implementierung fur die Diesel-Option hier nicht berticksichtigt wurde. (Abbildung 52).
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Abbildung 52:  Sommersmogbildung, Okosysteme (POCP., g NOx-Aqv./kWh) fiir das Peak
Power Szenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der Prozesskette.
Abkilrzungen: Grid = Strombereitstellung fur Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese mit
Windenergie, ALL Wind = Synthese und CO2 Abscheidung mit Windenergie,
EGR = mit Abgasrtickflihrung, PP = power plant, CC = carbon capture.

Sommersmogbildung, Human Health (Photochemical Ozone Creation Potential, Human
Health, POCP})

Die POCP:-Ergebnisse werden ebenfalls in NOy-Aquivalenten gemessen und hneln denen
von POCP.. Auch hier haben die NOyx-Emissionen am Peak Motor zusammen mit dem
Netzstrom fiir die DME-Erzeugung den héchsten Einfluss auf das Ergebnis (Abbildung 53).
Dies filhrt zu hohen POCPh-Werten fiir die DME-Grid-Option (13,60 g NO«-Aqv./kWh), zu leicht
reduzierten Werten bei der Nutzung von Windstrom (DME Wind & DME ALL Wind: 10,47 g
NOx-Aqv./kWh), zu deutlich geringeren Werten fir DME Grid mit EGR (4,60 g NOx-Aqv./kWh)
und zu sehr geringen POCPy-Werten fur DME mit Windkraft und EGR (Wind & ALL Wind: 1,45
g NO,-Agv./kWh). Beide Benchmark-Technologien haben héhere POCPy-Werte (Diesel: 5,41
g NO«-Aqv./kWh; Gasturbine: 2,45 g NOx-Aqv./kWh), obwohl auch hier die fehlende AGR-
Implementierung fur die Diesel-Option berticksichtigt werden muss.
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Abbildung 53:  Sommersmogbildung, Human Health (POCPh, g NOx-Aqv./kWh) fiir das
Peak Power Szenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der
Prozesskette. Abkurzungen: Grid =  Strombereitstellung  fir
Kraftstoffsynthese mit dem heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016),
Wind = Synthese mit Windenergie, ALL Wind = Synthese und CO
Abscheidung mit Windenergie, EGR = mit Abgasrickfihrung, PP = power
plant, CC = carbon capture.

Terrestrische Versauerung (Terrestrial Acidification Potential, AP)

Terrestrische Versauerung (AP) zeigt eine ahnliche Verteilung wie POCP. und POCP;. Auch
hier haben sowohl Motoremissionen ohne AGR als auch fossiler Strom fir die DME-
Erzeugung den gréften Einfluss. Obwohl die SO2-Emissionen nicht als Motoremissionen
gemessen wurden und somit nicht berticksichtigt werden kénnen, haben die NO,-Emissionen,
die auch AP-wirksam sind, einen betrachtlichen Einfluss. Bei der Betrachtung von Abbildung
54 fallt auf, dass auch der Bau der DME-Syntheseanlage einen Einfluss auf AP hat. Dies ist
auf die groRe Stahlmenge zuriickzufihren, die pro erzeugter DME-Einheit aufgrund der
DemonstrationsgréRe der Anlage verwendet wird. Insgesamt sind die hdchsten AP-Werte flr
den Fall DME Grid (7,31 g SO2-Aqv./kWh) zu sehen, gefolgt von DME Wind & DME ALL Wind
(4,52 g SO2-Aqv./kWh). DME EGR (4,07 g SO2-Aqv./kWh) ist immer noch relativ hoch, aber
fur DME Wind EGR & DME ALL Wind EGR (1,28 g SO,-Aqv./kWh) ist AP etwas geringer als
bei der Benchmark-Technologie Diesel (2,20 g SO2-Aqv./kWh) und gleich der etwa Gasturbine
(1,23 g SO2-Aqv./kWh). Auch hier muss die fehlende AGR-Implementierung fir die
Dieseloption bertcksichtigt werden.
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Abbildung 54:  Terrestrische Versauerung (AP, g SO,-Aqv./kWh) fiir das Peak Power
Szenario, aufgeteilt in spezifische Beitrdge entlang der Prozesskette.
Abkilrzungen: Grid = Strombereitstellung fir Kraftstoffsynthese mit dem
heutigen Netzstrommix in Deutschland (2016), Wind = Synthese mit
Windenergie, ALL Wind = Synthese und CO2 Abscheidung mit Windenergie,
EGR = mit Abgasrtickflihrung, PP = power plant, CC = carbon capture.

2.3.4 Schlussfolgerung der 6kologischen Bewertung des Demonstrators

Aus den in der vorliegenden LCA gewonnenen Ergebnissen koénnen mehrere
Schlussfolgerungen gezogen werden. Erstens schneidet OME3.s als CCU-Kraftstoff aus Sicht
des Lebenszyklus an dieser Stelle schlecht ab. Die sehr energieintensive Synthese von
OMEs3s flhrt zu sehr hohen Umweltauswirkungen, selbst wenn erneuerbarer Strom fir die
Wasserstofferzeugung und andere Syntheseprozesse verwendet wird.

Die Ergebnisse beziiglich DME zeichnen ein anderes Bild. Die Implementierung von CCU mit
DME in den heutigen Energiemix und die Verwendung von Netzstrom fir die
Syntheseprozesse fuhrt zu sehr hohen Auswirkungen fur die CCU-Produkte. Wenn nur
erneuerbare Energien flr die Syntheseprozesse verwendet werden (in dieser Untersuchung
Windstrom), kann das CCU-Produkt Wirkungen erreichen, die niedriger sind als die der
Benchmark-Technologien. Der Nachteil ist der sehr grof3e Stromeinsatz. Es werden 5,5 kWh
erneuerbarer Strom bendétigt, um 1 kWh Spitzenstrom zu erzeugen. Ebenso verbraucht das
Fahren von 1 km mit DME 1-1,08 kWh erneuerbaren Strom, was 5-6 mal so viel ist wie fiir die
E-Mobilitdt. In einem Szenario, in dem Strom ausschliellich aus erneuerbaren Energien
gewonnen wird und gleichzeitig ein konstanter Bedarf an z. B. Kraftstoffen fir den Verkehr
besteht, muss zwangslaufig eine zuverlassige und effiziente Speicherlésung etabliert werden.
CCU-Kraftstoffe wie DME kénnen aufgrund der Sektorkopplungsvorteile fur Energie und
Verkehr eine Gesamtlésung darstellen.
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Der Nachweis der Funktionsfahigkeit mit dem Demonstrator ist ein erster Schritt, um reale
Prozessdaten fiir die weitere Diskussion zu nutzen. Die Identifizierung von Hot Spots und
Verbesserungspotenzialen innerhalb der CCU-Route, aber auch die Diskussion von
Verbesserungspotenzialen unterstitzt die Entwicklung von CCU-Technologien.
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2.4 Industriecluster NRW

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Arbeitspaketes 5.3 vorgestellt. Zunachst wird die
Datenrecherche hinsichtlich der industriellen CO,-Quellen (Abschnitt 2.4.1) und Hz-Quellen
(Abschnitt 2.4.1) prasentiert. Es folgen zwei Abschatzungen fur den DME-Bedarf, welche sich
in ihrer Methodik unterscheiden (Abschnitt 2.4.2). AnschlieRend werden mdgliche CCU-
Systeme vorgestellt (Abschnitt 2.4.3), sowie die Methodik und Systembeschreibung der
analysierten Systeme (Abschnitt 2.4.4 und 2.4.5). Die entwickelten Systeme wurden mit
techno-6konomischen Parametern beschrieben und mit Randbedingungen versehen, welche
in Abschnitt 2.4.6 vorgestellt werden. Die Ergebnisse fiir verschiedenen CCU-Systeme sind in
Abschnitt 2.4.7und 2.4.8 zu finden. In Abschnitt 2.4.9 werden sie mit den techno-
Okonomischen Analysen aus dem Arbeitspaket 4 verglichen. Hier findet sich auch eine
detaillierte Auflistung der unterschiedlichen Analyseansatze und damit verbundenen
Annahmen zwischen den Arbeitspaketen. Zuletzt werden die Ergebnisse in Abschnitt 2.4.10
diskutiert.

2.4.1 Industrielle CO2-Quellen

Zuerst sind Daten zu industriellen CO.-Quellen recherchiert und zusammengestellt worden. In
dem Deliverable 5.3.1 wurde eine Datenbank mit detaillierten Informationen zu den
gesammelten CO»-Quellen in Nordrhein-Westfalen entwickelt. Die CO2-Quellen sind in acht
Industriezweige unterteilt worden:

- Aluminiumherstellung
- Zement- und Kalkproduktion
- Eisen- und Stahlerzeugung
- Papier- und Holzgewerbe
- Raffinerien
- Abfallbehandlung und -verbrennung
- Glasherstellung
- Chemische Industrie
Zusatzlich sind auch die CO2-Quellen aus der Stromerzeugung enthalten.

Die Klassifizierung basiert auf dem NACE-Code, der den Standard fir die Klassifizierung von
Industrien nach ihrer wirtschaftlichen Haupttatigkeit darstellt. Datengrundlage ist die
Datenbank E-PRTR (European Pollutant Release and Transfer Register) der Europaischen
Umweltagentur, in der alle berichtspflichtigen Industrieanlagen innerhalb der Europaischen
Union erfasst sind [117]. Dementsprechend listet sie alle Industrieanlagen mit CO2-Emissionen
von 100 kt oder mehr pro Jahr auf. Um die vielfaltigen Daten so zu filtern, dass nur Anlagen in
Nordrhein-Westfalen gelistet werden, wurde jeder in Deutschland gefundene Eintrag mit der
entsprechenden Postleitzahl verglichen. Liegt die Postleitzahl innerhalb Nordrhein-
Westfalens, wird der Eintrag Ubernommen. Hierfir wurde ein spezielles Python-Skript
geschrieben und angewendet. Insgesamt wurden fur Nordrhein-Westfalen im Jahr 2016 118
Quellen gefunden, die rdumliche Verteilung der industriellen Kohlendioxidquellen ist in
Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55:  Raumliche Verteilung der Kohlenstoffdioxid-Quellen in Nordrhein-Westfalen.
Die Farben geben jeweils den Industriezweig nach NACE-Klassifizierung an,
eigene Darstellung basierend auf Bericht der Europaischen
Umweltagentur [117].

Fir eine detaillierte Analyse wurden auch Daten uber mdgliche weitere emittierte Stoffe
gesammelt (potenzielle Verunreinigungen). Nachfolgend werden zwei Analysebeispiele
gezeigt. Sie dienten im Projekt als Diskussionsgrundlage und sind ein wesentlichen Parameter
fir die Bewertung und Auswahl moglicher CO.-Quellen. Ein Beispiel zur Auswertung der
potenziellen Verunreinigungen ist in Abbildung 56 gegeben. Dies betrifft konkret ein Stahlwerk,
alle dokumentierten Verunreinigungen sind auf den CO2-Aussto normiert. Diese Analyse
wurde fir jede einzelne CO2-Quelle in Nordrhein-Westfalen angefertigt.
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Abbildung 56:  Analysebeispiel potenzieller Verunreinigungen am Beispiel eines
Stahlwerkes

Eine weitere Analysemdglichkeit der potenziellen Verunreinigungen besteht darin,
verschiedene CO.-Emittenten aus der gleichen Industrie hinsichtlich einer einzelnen
Verunreinigung zu vergleichen. Dies ist in Abbildung 57 fur Millverbrennungsanlagen in
Nordrhein-Westfalen dargestellt. Auf der linken Seite sind die absoluten Stickoxid-Emissionen
aufgelistet, dabei gibt jeder Balken eine Quelle an. Auf der rechten Seite werden die auf den
CO2-Ausstold normierten Stickoxid-Emissionen gezeigt.
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Abbildung 57:  Vergleich des absoluten Stickoxid-AusstoRes (links) und des auf den CO»-

Ausstoly normierten Stickoxid-AusstoRes (rechts) der dokumentierten
Mullverbrennungsanlagen (pro Anlage ein Balken, x-Achse) in Nordrhein-

Das Thema Verunreinigungen ist fiir die Auswahl einer konkreten Quelle sehr wichtig, jedoch
kénnen keine generellen Anforderungen an potenzielle CO2-Quellen formuliert werden. Dies
ist im Einzelfall von vielen Parametern abhangig, wie zum Beispiel den verwendeten
Katalysatormaterialien und Produktanforderungen.

In einem weiteren Schritt wurden nicht vermeidbare, prozessbedingte CO»-Emissionen aus
der E-PRTR Datenbank abgeschatzt. Tabelle 24 gibt eine Ubersicht und Beschreibung der
Spalten, die fiir die auswertung herangezogen wurden.

Tabelle 24:

Ubersicht (iber die Spalten der E-PRTR Datenbank inklusive einer kurzen
Beschreibung

Spalte

Beschreibung

FacilityReportID

Dies ist die eindeutige Identifikationsnummer, mit
welcher der Originaleintrag in der Datenbank gefunden
werden kann.

FacilityName Anlagenname.
StreetName Strale.
BuildingNumber Hausnummer.
City Stadt.
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PostalCode Postleitzahl.
Lat Latitude.
Long Longitude.

NACEMainEconomicActivityCode | Der kurze NACE-Code. Die Identifikation fiir jeden Code
ist separat aufgefiihrt.

PollutantCode Kurzbezeichnung der Substanz. In dieser Datenbank
werden nur CO2-Quellen aufgefiihrt, somit ist die
Kurzbezeichnung in jedem Fall CO..

MethodBasisName Gibt die Methodik zur Ermittlung der Daten an
(gemessen oder berechnet).

TotalQuantity [kt] Jahressumme in Kilotonnen.

Emissionfactor Gibt eine grobe Abschatzung des prozessbedingten
Anteils an.

Process-related Quantity [kt] Gibt eine grobe Abschéatzung der prozessbedingten CO;

Emissionen an. Dieser Wert kann als Anhaltspunkt des
Mengenpotentials in einem vollstandig dekarbonisiertem
Energiesystem genutzt werden.

ReportingYear Das Jahr, in welchem die Emissionen ausgestoften
wurden.
Industry Gibt die Industriezugehorigkeit ~nach  NACE-

Klassifizierung an.

Prozessbedingt ist der Anteil des insgesamt emittierten Kohlenstoffdioxids, der nicht aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe stammt, sondern prozessbedingt unvermeidbar ist. Somit
kann diese CO2-Menge nicht durch eine Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien im
Energiesystem verringert werden. Die verwendeten Emissionsfaktoren zur Berechnung des
prozessbedingten Anteils basieren auf einer Literaturrecherche zu emittierten
prozessbedingten CO2-Emissionen der betrachteten Industrien und sind als Naherungswerte
zu verstehen. Die genauen Werte variieren von Standort zu Standort und héngen von vielen
weiteren Parametern ab. Insbesondere in der chemischen Industrie kann es zu hdheren
Abweichungen kommen, da in dieser Industrieklasse eine grofe Anzahl von sehr
unterschiedlichen Prozessen zusammengefasst ist. Dennoch kdénnen die berechneten
Faktoren als Abschatzung fir das Mengenpotenzial dienen. Die verwendeten
Emissionsfaktoren sind in Tabelle 25 zusammengefasst.
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Tabelle 25: Abgeschatzte Emissionsfaktoren fiir die verschiedenen Industriezweige
Industriezweig Emissionsfaktor
Eisen- und Stahlerzeugung 0,40
Zement- und Kalkproduktion 0,60
Chemische Industrie 0,27
Abfallbehandlung und -verbrennung 1,00
Aluminiumherstellung 1,00
Glasherstellung 0,58
Papier- und Holzgewerbe 0,00
Stromerzeugung 0,00

Da die Originaldaten alle Emissionen ab 2007 dokumentieren, ist es moglich, eine Entwicklung
des emittierten Kohlendioxids nach Industriezweig zu zeigen. Diese ist in Abbildung 58
dargestellt.

60

50

2008 2010 2012 2014 2016
Year
EEm Waste incineration ~ EEE Refinery EEm Chemical Industry ~ mEE Iron and Steel
B Glas production B Aluminium production W Paper and Wood Cement and Chalk

Abbildung 58:  Entwicklung der absoluten Kohlenstoffdioxidemissionen in Nordrhein-
Westfalen nach Industriezweig
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Neben einer gewissen Kontinuitat (mit Ausnahme des Einbruchs, vor allem in der Eisen- und
Stahlerzeugung, aufgrund der Weltwirtschaftskrise im Jahr 2009) zeigt Abbildung 58 auch die
Anteile der verschiedenen Industriezweige.

Da die Daten immer als Jahressummen angegeben werden, ist es nicht mdglich,
Ruckschlisse auf das Jahreslastprofil zu ziehen. Wenn dies fir die Entwicklung von
Fallstudien relevant sein soll, miissen konkrete Lastprofile der verschiedenen Branchen, oder
im Speziellen der verschiedenen Standorte, ermittelt werden. Die Lastprofile kdnnen je nach
Standort und Branche stark variieren, so dass eine mdgliche CO,-Zwischenspeicherung
erforderlich sein kénnte. Die Dimensionierung eines mdoglichen Zwischenspeichers hangt von
dem Lastprofil des betrachteten Emittenten und der Betriebsweise der Syntheseanlage ab.

2.4.1 Industrielle H2-Quellen

Die Recherche nach vorhandenen Wasserstoffquellen in Nordrhein-Westfalen hat gezeigt,
dass sich die Datenlage als schwierig und moglicherweise unvollstandig erweist. Im Zuge der
Recherchen war eine umfangreiche Korrespondenz mit Experten und Wissenschaftlern
notwendig, die sich mit ahnlichen Fragestellungen beschéaftigt haben oder an verwandten
Forschungsprojekten beteiligt waren. Sogenannter Uberschusswasserstoff (damit ist
Wasserstoff gemeint, der als Nebenprodukt anféllt, aber nicht genutzt wird und somit
ungenutztes Potenzial darstellt) ist kaum vorhanden. In der Chlor-Alkali-Industrie wird
Wasserstoff teilweise noch in die Atmosphare freigesetzt, allerdings in kleineren Mengen.
Diese Mengen kénnen sich auf 31 kt - 80 kt pro Jahr summieren [118, 119]. Tabelle 26 gibt
eine Ubersicht tiber die Produktionsstandorte der industriellen Chlor-Produktion in Nordrhein-
Westfalen sowie der korrespondieren Wasserstoffmenge nach Eurochlor [120].

Tabelle 26: Produktionsstandort flr industrielle Chlor-Produktion in Nordrhein-Westfalen
sowie die korrespondierende Wasserstoffmenge (nach Eurochlor [120]).

Standort Firma Chlor Korrespondierende
Produktionsmenge | Wasserstoffmenge [kt/a]
[kt/a]

Dormagen | Covestro 480 13,52

Frankfurt Akzo Nobel 283 7,97

Ibbenblren | Akzo Nobel 125 3,52

Kéln Hurth | Vinnolit 250 7,04

Leverkusen | Covestro 390 10,99

Lilsdorf Evonik 137 3,86

Marl Vestolit GmbH 260 7,32

Rheinberg | INOVYN 220 6,20

Uerdingen | Covestro 260 7,32
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Die korrespondierende Wasserstoffmenge wurde mit der folgenden Reaktionsgleichung
berechnet:

2 NaCl + 2 H,0 — Clz + H2 + 2 NaOH

Nach dieser Gleichung und unter Beriicksichtigung der entsprechenden molaren Massen
entstehen fir jedes Gramm Chlor ca. 0,028 g Wasserstoff. Daraus ergibt sich fiir das Jahr
2016 eine Menge von 67,75 kt Wasserstoff im Cluster Nordrhein-Westfalen. Die berechnete
Menge entspricht der in der Literatur gefundenen Bandbreite und kann daher als realistisch
eingestuft werden. Allerdings bleiben einige Dinge unklar, z. B. wie viel des produzierten
Wasserstoffs tatsachlich in die Atmosphdre abgegeben wird und welcher Anteil
moglicherweise vor Ort verwertet wird. Au3erdem ist die obige Auflistung nicht unbedingt
vollstandig und die Reinheit des abgegebenen Wasserstoffs ist nicht bekannt, so dass keine
Aussage Uber den maéglichen verfahrenstechnischen Aufwand und Energieeinsatz fur die
notwendige Reinigung des Wasserstoffs getroffen werden kann. Dennoch kénnen mit diesen
GroRen erste Abschatzungen Uber das moégliche CO2-Nutzungspotenzial getroffen werden.

Zusatzlich zu den hier vorgestellten Daten kann der Wasserstoff auch aus der Elektrolyse
produziert werden. Dieser ist erneuerbar, wenn der fiir den Elektrolyseur verwendete Strom
aus erneuerbaren Quellen, wie Wind und Photovoltaik, stammt. Zu diesem Zweck wurde die
raumliche Verteilung der installierten Kapazitdten aus Wind und Photovoltaik erfasst, wie in
Abbildung 59 und Abbildung 60 dargestellt. Die notwendigen Daten stammen von der ,Open
Power System Data“ Plattform [121].

Installed Solar Capacity / MW 50

.

40

30

20

10

> Py = 4463 MW

Number of Facilities: 244555
Average Capacity: 0.02 MW

—o

Abbildung 59:  Raumliche Aufteilung der installierter Photovoltaik-Kapazitat in Nordrhein-
Westfalen

Seite 116 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS Arlnm
Forschungszentrum Jiilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE ALIUN|CCUS
Eingehende Darstellungen zu den erzielten Ergebnissen

Installed Wind Capacity / MW
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Average Capacity: 1.67 MW

Abbildung 60:  Raumliche Aufteilung der installierten Wind-Kapazitdt in Nordrhein-
Westfalen

2.4.2 Zukunftiger Bedarf an DME

DME fiir Spitzenlasterzeugung

Spitzenlasterzeugung ist eine kurzfristige hohe Stromeinspeisung aufgrund einer kurzfristig
hohen Nachfrage nach Strom. Es gibt jedoch keine klare Definition des Lastniveaus, das als
Spitzenlast angesehen wird. Daher ist es sinnvoll, Stromlastzeitreihen zu analysieren, um
Spitzenlastmengen in Abhangigkeit von verschiedenen Grenzwerten zu bestimmen.
Abbildung 61 zeigt die Stromlastkurve fiir vier Wochen aus dem Jahr 2015 fiir Deutschland.
Definiert man nun einen Grenzwert, ab welchem die Last als Spitzenlast gilt, kdnnen fir jeden
Tag bestimmte Anteile an der Stromerzeugung als Spitzenlast berechnet werden. Dies ist in
Abbildung 62 fiir einen 95%igen Grenzwert angegeben. Summiert man diese Teilmengen der
Spitzenlasterzeugung auf, erhadlt man fir das 95%-Niveau eine Strommenge als
Jahressumme, welche als Spitzenlast nach der obigen Definition gelten kann.
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Stromlast-Zeitreihe fur vier Wochen in Deutschland aus dem Jahr 2015
(farbliche Markierung potenzieller Spitzenlast auf einem 95%-Niveau)

Da die Analyse fur Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt wurde, die zugrundeliegenden
Lastzeitreihen aber auf Landerbasis angegeben werden, muss zunachst der ungefahre Anteil
der Stromnachfrage aus Nordrhein-Westfalen an der gesamten deutschen Stromnachfrage
ermittelt werden. Im Jahr 2015 lag dieser bei ca. 23 % (eigene Berechnung auf Basis von EEA
und Eurostat [122, 123]). Fir die folgenden Berechnungen wurde eine Zeitreihenanalyse der
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deutschen Stromlast fir das Jahr 2015 durchgefiihrt (8760 Stunden als Zeitschritte).
Stromlast-Zeitreihen haben bestimmte Eigenschaften. So gibt es in Deutschland
typischerweise zwei Spitzen pro Tag, die meist zwischen den Mittags- und Abendstunden
auftreten. Auflerdem ist die Last an Wochenenden typischerweise niedriger als an
Wochentagen. Auch saisonale Schwankungen sind zu beobachten, ebenso wie
Abhangigkeiten von Feiertagen. Daher ist es sinnvoll, jeden Tag einzeln zu analysieren, um
die gesamte Jahresspitzenlastmenge zu quantifizieren. Eine tagesspezifische Analyse fihrt
zu der Definition, dass jeder 24-Stunden-Tag mindestens eine Periode (in stiindlicher
Auflésung) hat, in der eine Spitzenlast auftritt. Die Menge der taglichen Spitzenlast wird fur die
folgende Analyse in Abhangigkeit vom Anteil der tagesbezogenen maximalen Spitzenlast (von
90 % bis 99,95 %) berechnet. Jede Tagesspitzenlast-Energiemenge wird aufsummiert und
ergibt die Gesamtspitzenlast-Energiemenge in Abhangigkeit vom Tagesmaximallast-
Schwellenwert, wie in Abbildung 63 dargestellt.

w w =
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Threshold of Maximum Daily Load [1]

Abbildung 63: Bedarf an Spitzenlasterzeugung in Nordrhein-Westfalen in Abhangigkeit
des Tagesspitzenlast-Schwellenwertes

Hieraus kann der Bedarf an DME ermittelt werden, welcher genau fir die
Spitzenlasterzeugung eingesetzt werden kann. Dieser ist wiederum abhangig vom
Wirkungsgrad des Verbrennungsprozesses. Aus der DME-Menge kann dann eine CO,-Menge
abgeschatzt werden, welche fir die DME-Synthese notwendig ist. Die folgende Abbildung 64
gibt dies beispielhaft fiir die Strommenge von 1 TWh an.
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DME amount as a function of combustion efficiency
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Abbildung 64:  DME-Menge als Funktion des Verbrennungsprozesses fur die Erzeugung 1
TWh Strom (links) sowie der Zusammenhang zwischen DME-Menge und
notwendigen CO2-Mengen fur die DME-Synthese (rechts)

Ein weiterer Ansatz zur Ermittlung zukunftiger DME-Bedarfe ist ein Top-Down-Ansatz, wie von
dem Projektpartner Imperial College London durchgefiuihrt (vgl. Abschnitt 1.5.20). Dieser wird
hier kurz erlautert. Die Analyse basiert auf der Grundlage eines Berichts der ewi Energy
Research & Scenarios GmbH [124]. In dem Bericht wird der PtF-Bedarf bis 2050 abgeschatzt,
was es erlaubt, den DME-Bedarf abzuschatzen, indem ein Marktanteil von DME innerhalb der
PtF-Kategorie angenommen wird. Die urspringliche Schatzung des PtF-Bedarfs ist in
Abbildung 65 dargestellt, Abbildung 66 zeigt die DME-Menge inklusive der CO.-Menge. Die
Gleichung, die zur Schatzung des DME-Bedarfs verwendet wurde, ist nachfolgend aufgefiihrt.

DME Bedarf = Gesamter Power — to — Fuel — Bedarf X %Marktanteil DME
X % Inlandische Produktion
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Abbildung 65: Verwendung von synthetischen Kraftstoffen nach Kraftstoffart und
geografischer Herkunft der synthetischen Kraftstoffe, basierend auf dem
Bericht der ewi Energy Research & Scenarios GmbH [124]
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Abbildung 66:  Projizierter DME-Bedarf und korrespondierender CO»-Bedarf
2.4.3 Maogliche CCU-Systeme

Um verschiedene CCU-Pfade in Nordrhein-Westfalen (NRW) zu bewerten, wurden im Laufe
des Projekts zwei generische Systemkonzepte entwickelt: ein groRskaliges und ein
kleinskaliges System. Beide Konzepte haben unterschiedliche Schllsseleigenschaften. Die
Konzepte bestehen aus unterschiedlichen Technologien und Annahmen. Beide Konzepte
haben DME als Produkt, welches unter Verwendung von Wasser, CO, und Strom als
Eingangsstoffe produziert wird. In der Syntheseeinheit entsteht ein Methanol-Wasser-
Gemisch, das in einer nachfolgenden Kolonne destilliert werden muss. Die Auslegung solcher
Trennprozesse wird in Abschnitt 2.1.3 erlautert.

Die Methodik erlaubt eine Bewertung der unterschiedlichen Vor- und Nachteile zwischen den
Konzepten. Aufgrund der hohen Kapazitatsauslastung und der Skaleneffekte wird erwartet,
dass das groRe System in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit Uberlegen ist. Auf der anderen Seite
kann erwartet werden, dass das kleine System eine bessere CO-Bilanz aufweist.

Die entwickelten Prozessketten wurden in ein Energiesystem-Optimierungsmodell mit linearer
Programmierung auf Basis des Open-Source-Frameworks Calliope [125] Ubersetzt. Die
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Zielfunktion des Optimierungsprozesses ist die Minimierung der gesamten annualisierten
Systemkosten. Der Optimierungsprozess fiihrt zu den kostenoptimalen Kapazitaten und
Betrieb aller Systemkomponenten. Aufgrund der hdheren Komplexitat und der Abhangigkeiten
von Speicherdimensionierung und -betrieb ist dies insbesondere fir das kleine System
relevant.

Die zeitliche Aufldsung des Optimierungsmodells betragt ein Jahr (das Basisjahr ist 2016) auf
Stundenbasis. Die hohe zeitliche Aufldsung ist fur das kleine System besonders wichtig, um
die hohe Variabilitdt der erneuerbaren Energien auf Basis von Wind und Sonne zu erfassen.
Das Modell ist so aufgebaut, dass eine rdumlich differenzierte Analyse mdglich ist. Das
Optimierungsmodell berechnet das kostenoptimale Systemdesign (Kapazitatsmix,
Speichergrofien, Energiefliisse) fir einen gegebenen DME-Bedarf. Die Systemkomponenten
werden durch eine Reihe von Eingabeparametern beschrieben.

Das Open-Source-Rahmenwerk Calliope wurde in vielen begutachteten Publikationen
verwendet (siehe Publikationsliste auf der offiziellen Calliope Webseite [126]). Die vollstandige
mathematische Beschreibung kann online eingesehen werden [127]. Die mathematische
Beschreibung enthalt alle Gleichungen, die zur Beschreibung des Energiesystems verwendet
werden. Calliope verwendet die Eingabeparameter, um ein lineares Gleichungssystem zu
formulieren, welches mit einem L&sungsalgorithmus hinsichtlich eines oder mehrerer
Parameter optimiert werden kann.

2.4.4 Systembeschreibung des grof3skaligen Systems

Der Standort der generischen Groflianlage (dargestellt in Abbildung 68) wird in der Nahe einer
industriellen CO2-Punktquelle angenommen. Sie ist so ausgelegt, dass sie das ganze Jahr bei
Grundlast mit einer hohen Auslastung von Uber 96 % (konkret 8.448 Stunden) betrieben wird
und 500 kt DME pro Jahr produziert. Der Elektrolyseur bezieht Strom aus dem Stromnetz zu
festen Bereitstellungskosten. Das fir den Prozess notwendige CO, wird vor Ort aus der
industriellen Punktquelle mittels Aminwasche abgetrennt und gereinigt. Als Nebenprodukt
produziert der Elektrolyseur Sauerstoff. In Zukunft kénnte Sauerstoff in gréReren Mengen flr
Oxyfuel-Prozesse benétigt werden, daher wird eine mégliche Sauerstoffvergiitung in Abschnitt
2.4.7.7 analysiert. Alle techno-6konomischen Parameter sind in Tabelle 28 aufgefihrt.

Netzstrom wird typischerweise durch eine Mischung von Technologien bereitgestellt,
einschlieBlich erneuerbarer und fossiler Energiequellen. Aus der Mischung von Technologien
kann ein durchschnittlicher Kohlendioxid (CO.)-FuRabdruck (typischerweise in Gramm CO-
pro kWh Strom) ermittelt werden. Abbildung 67 gibt einen Uberblick tiber den CO,-FuRabdruck
des Stromnetzes fir NRW und Deutschland von 2012 bis 2015. Die deutlich hdheren Werte
fir NRW sind mit den Kohlekraftwerken, die in NRW in Betrieb sind, zu erklaren. Es ist zu
erwarten, dass dieser Wert sinken wird, wenn in Zukunft mehr erneuerbare Energien den
Kohlestrom ersetzen. Der Kohlendioxid-FuRabdruck des Stroms ist wesentlich, um die
Klimavertraglichkeit des Produktes zu bewerten. Fir die Basisberechnungen wird ein
durchschnittlicher Kohlendioxid-Fuf3abdruck von 600 g/kWh angenommen. Die Ergebnisse
der Emissionsbilanz in Abhangigkeit vom CO2-FuRabdruck in einem breiteren Bereich werden
in Abschnitt 2.4.7.6 dargestellt.
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Abbildung 67:  Durchschnittlicher Emissionsfaktor des Netzstromes fur Deutschland und
Nordrhein-Westfalen von 2012 - 2015
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Abbildung 68:  Schematische Prozesskette des betrachteten grof3skaligen generischen
Systems

2.4.5 Systembeschreibung des kleinskaligen Systems

Das kleinskalige System (wie in Abbildung 69 dargestellt) verfligt ber eine eigene
erneuerbare Stromversorgung, die eine Kombination aus Photovoltaik und Windenergie ist. Es
besteht keine Verbindung zum Stromnetz, d. h. es kann kein Strom aus dem Netz bezogen
oder temporare Uberschiisse in das Netz eingespeilit werden. die Anlage ist deutlich kleiner
(um den Faktor 10.000) als die Grofanlage. Somit produziert die Anlage 50 t DME pro Jahr.
Aufgrund der eigenen regenerativen Stromversorgung basiert der Betrieb der Anlage auf dem
Erzeugungsprofil von PV und Wind. Dieses ist abhangig von den lokal verfligbaren
Ressourcen, wie Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeiten. Fir die Modellierung
wurden Kapazitatsfaktoren verwendet, um die lokalen Ressourcen fir Wind und PV
darzustellen. Sie beschreiben, wie viel der (Spitzen-)Leistung in jeder Stunde des Jahres
genutzt werden kann (vgl. Abbildung 70 und Abbildung 71). Der erzeugte Strom aus PV und
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Wind kann in einer Batterie zwischengespeichert werden. Die Batterie kann den Elektrolyseur
mit Strom versorgen, wenn die Einspeisung aus Wind und PV zu gering ist. Der Elektrolyseur
produziert Wasserstoff, der als Eingangsstoff fiur den DME-Reaktor dient. Der Wasserstoff
kann in einem Wasserstoffspeicher zwischengespeichert werden. Dazu muss er jedoch in
einem Wasserstoffkompressor verdichtet werden, wofir Strom bendétigt wird. Fir die CO.-
Versorgung wird eine externe Quelle angenommen, die zu einem Festpreis CO: in der fir den
Prozess gewiinschten Qualitat liefert (vgl. Tabelle 28).
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Abbildung 69:  Schematische Prozesskette des betrachteten kleinskaligen generischen
Systems

'Renewables.ninja’ ist eine Plattform, welche Kapazitatsfaktoren fiir viele Regionen in Europa
von 1980-2016 anbietet [128-130]. Die Kapazitatsfaktoren fiir die erneuerbare Erzeugung sind
fur funf verschiedene Regionen innerhalb von NRW verfiigbar. Abbildung 70 zeigt den
durchschnittlichen (d. h. den Mittelwert der 8784 Datenpunkte) Kapazitatsfaktor fir Wind und
PV fiur alle finf Regionen fir das Jahr 2016. Generell wurde das Optimierungsmodell so
aufgebaut, dass eine raumlich differenzierte Analyse maoglich ist. In diesem Bericht beziehen
sich jedoch alle Ergebnisse fir das kleinskalige System auf die Region DEA2 (sofern nicht
anders angegeben), da hier das héchste erneuerbare Potenzial vorhanden ist.
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Abbildung 70:  Regionales Einspeisepotential fiir Wind (links) und PV (rechts) dargestellt als
durchschnittliche Kapazitatsfaktoren

Die Kapazitatsfaktoren flir DEA2 fir 2016 sind in Abbildung 71 dargestellt. Der sich
wiederholende Charakter der Photovoltaik ist deutlich zu beobachten: Die Sonneneinstrahlung
erfolgt nur tagstiber und ist in den Sommermonaten starker als in den Wintermonaten. Bei
Wind ist der repetitive Charakter weniger ausgepragt, allerdings ist die Windenergie in den
Wintermonaten starker. Die Daten legen nahe, dass sich die beiden Technologien aufgrund
ihrer saisonalen Unterschiede gut ergéanzen kénnten.

Photovoltaics

190 ) A A

Wind

150 200
Day of the year

0.0

Abbildung 71:  Detailliertes Einspeiseprofil fiir Photovoltaik (oben) und Windenergie (unten),
DEA2, 2016

2.4.6 Techno-6konomische Parameter und weitere Annahmen zur Modellbildung

Das Optimierungsmodell erfordert eine Beschreibung der Systemkomponenten durch techno-
Okonomische Parameter, z. B. die Installationskosten und den Wirkungsgrad. Zuséatzlich
mussen einige Nebenbedingungen als Randbedingungen gesetzt werden. Zum Beispiel ist
der DME-Reaktor nicht so flexibel wie der Elektrolyseur. Flexibilitdt beschreibt in diesem
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Zusammenhang die Fahigkeit einer Systemkomponente, einer vorgegebenen Last schnell und
in einem definierten Lastbereich zu folgen. Dies wird mit dem Parameter Mindestnutzung
abgebildet, der die untere Grenze fir die Auslastung einer Systemkomponente beschreibt.

Tabelle 27 gibt einen Uberblick liber die Brenn- und Heizwerte fiir Wasserstoff und DME. Diese
Werte wurden fiir die Modellkonfiguration verwendet. Die Brennwerte wurden zur Bestimmung
der Massenstrome fir alle chemischen Reaktionen verwendet.

Tabelle 27: Ubersicht (iber die verwendeten Heiz- und Brennwerte von Wasserstoff und
DME

Ho Ho H. Hy
[MJ/kg] [kWhikg] [MJ/kg] [kWhikg]

H: 1417 394 120 | 333
DME 317 8.81 28.9 8.03

Folgende vereinfachte Reaktionsgleichungen dienen als Grundlage fiur die Berechnung der
notwendigen Massenbilanzen fiir die Modellierung.

Elektrolyseur:
HO 2> H, + % O (1)
9g H20 > 1g H2 + 8g O2 (2)

Daraus ergibt sich eine theoretische Koppelproduktion von 8 kg Sauerstoff pro 1 kg
Wasserstoff.

DME-Reaktor (es wird angenommen, dass beide Schritte gleichzeitig als einstufige Reaktion
ablaufen):

Erster Schritt

3 Hz + CO2 > CH30H + H20 (3)

0,1875g H2 + 1,375g CO, - 1g CH3OH + 0,5625g H:O  (4)
Zweiter Schritt

2 CH30H - H3C-O-CHs + H:0 (5)

1,39g CH3OH - 1g H3C-O-CH3 + 0,39g H20 (6)

Beide Schritte kbnnen wie folgt zusammengefasst werden

6 H2 + 2 CO2 > H3C-O-CH3 + 3 H20 (7)

0,26g H + 1,91g CO, > 1g H3C-O-CHs + 1,17g H.0 (8)

Daraus ergibt sich ein Kohlendioxidbedarf von 1,913 kg CO: pro 1 kg DME. Zuséatzlich werden
bei der Reaktion 1,1739 kg H-O gebildet. Es wird davon ausgegangen, dass das gebildete
Wasser im Elektrolyseur verwendet werden kann. Die dargestellten Zahlen sind Idealwerte,
die realen Stoffstrome kénnen abweichen.

Tabelle 28 gibt einen Uberblick {iber die verwendeten techno-6konomischen Parameter und
Annahmen fir die Modellierung. Die Bereitstellungskosten fiir CO2 (nur fir das kleine System)
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sind unter den O&M-Kosten aufgefiihrt. Dasselbe gilt fir die Versorgungskosten fiir Wasser
(beide Systeme). Der Einfachheit halber ist der Warmebedarf fir die Aminwasche im
Strombedarf enthalten, wobei hierbei Umwandlungsverluste und zuséatzliche Kosten
vernachlassigt werden.

Die Investitionskosten und deren Unterteilung in ,Stack® und ,Balance of Plant® (BoP) flr die
Elektrolyse beruhen auf Gesprachen mit den Projektpartnern. Sie stellen aktuelle Zahlen fir
heute oder mittelfristig verfligbare Elektrolyseure dar. Zukinftige Technologien kdénnen
potenziell geringere Investitionskosten haben. Optimistischere Kostenschatzungen werden in
Arbeitspaket 4 berucksichtigt.

Der angenommene Strompreis von 0,0975 €/kWh fir die GroRanlage entspricht dem eines
Industriekunden in Deutschland. Fiir energieintensive Technologien liegen die Strompreise oft
bei 0,05 - 0,06 €/kWh. In bevorzugten Regionen (auRerhalb Deutschlands) mit hohen Anteilen
an erneuerbaren Energien werden sogar 0,015 - 0,02 €/kWh prognostiziert. Der Strompreis ist
abhangig von der Herkunft des DME-Produzenten in der Wertschépfungskette. Ein
Stromproduzent, der zuséatzlich DME produziert, ist anders zu bewerten als ein
mittelstédndisches Industrieunternehmen, das ein solches Produkt in sein Portfolio aufnehmen
mochte. Aus diesem Grund wird der Einfluss des Strompreises separat analysiert und
diskutiert.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die beiden generischen Anlagenkonzepte dargestellt.
Der Fokus liegt dabei auf der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit und der CO»-Bilanz flr beide
Konzepte. Um den Einfluss der Systemparameter auf die resultierenden Kosten zu
vergleichen, werden Elastizitatsberechnungen durchgefiihrt. Die Parameter mit dem héchsten
Einfluss fiir beide Systeme werden dann in einer tiefergehenden Sensitivitatsstudie analysiert.

2.4.7 Ergebnisse zur gro3skaligen Anlage mit Netzanschluss

Die groRskalige Anlage (wie in Abbildung 68 dargestellt) ist an das Stromnetz angeschlossen
und lauft ganzjahrig im Dauerbetrieb. Die Auslastung der Anlage liegt bei ber 96 %. Es wird
angenommen, dass die Anlage 14 Tage geplante Wartung und Instandhaltung benétigt, aber
den Rest des Jahres bei Grundlast betrieben wird. Im folgenden Abschnitt werden die
Ergebnisse fir das grof3skalige System dargestellt.

2.4.7.1 Kapazitaten, Stoff- und Energiebilanz

Aufgrund der konstanten Stromversorgung und des kontinuierlichen Systembetriebs sind die
Kapazitdten fir jede Systemkomponente ftrivial. Die Ein- und Ausgénge fir jede
Systemkomponente sind in Abbildung 72 dargestellt. Das System bezieht etwa 1 Gigawatt pro
Stunde (GW/h) Strom aus dem Netz. Zum Vergleich: Die durchschnittliche deutsche Netzlast
im Jahr 2016 betrug 58,7 GWh/h (eigene Berechnungen auf Grundlage der Open Power
System Data [138]). Der Strom wird fir den Betrieb des Elektrolyseurs und fir die
Stromversorgung des CO.-Abscheideprozesses verwendet. Die Wasserversorgung fiir den
Elektrolyseur wird aus einer externen Quelle und dem Uberschussigen Wasser aus dem DME-
Reaktor gedeckt. Als Nebenprodukt erzeugt der Elektrolyseur Sauerstoff. Ein mdglicher
Umsatz fur Sauerstoff und die Auswirkungen auf die Ergebnisse werden in Abschnitt 2.4.7.7
diskutiert.

System boundary |

Ha20
(B4 tih) (—02 (119 th) >
. ) Electricity —H2 (15 Uh)}— B
Electricity Grid oW ?| Electrolyzer Hy0 (70 th DME reactor ——DME (59 thy—>

Purified CO9 (114 t/h)

‘Flue gas

Abbildung 72: Stoff- und Energiebilanz fiir alle Systemkomponenten fiir das groRskalige
System (Werte sind gerundet) (t/h, Tonnen pro Stunde)

2.4.7.2 Kostenaufteilung

Die Kosten fiir die Elektrizitdtsversorgung dominieren die Gesamtsystemkosten. Der
Gesamtanteil liegt bei Gber 76 % (vgl. Abbildung 72), gefolgt vom Elektrolyseur (Anlage, Stack)
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und dem DME-Reaktor. Die Kosten flr die CO,-Bereitstellung und die Wasserversorgung sind
im Vergleich dazu vernachlassigbar klein.

EE Amine scrubbing (0.5%) B Electrolyzer System (15.3%)
B DME reactor (1.5%) Electrolyzer Stack (6.0%)
B Electricity supply (76.1%) EEm Water supply (0.5%)

Abbildung 73:  Kostenaufteilung fiir alle Systemkomponenten des grofiskaligen Systems

Die gesamten annualisierten Systemkosten fir alle Komponenten sind in Tabelle 29
zusammengefasst. Aus diesen Daten kdnnen die DME-Gestehungskosten (LC) berechnet
werden, die sich aus der Summe aller Kosten (CAPEX und OPEX) geteilt durch die
Gesamtmenge des produzierten DME ergeben. Die Gestehungskosten fur DME fir das
GroRsystem betragen 2,18 €/kg.

Aufgrund des dominierenden Anteils der Stromversorgungskosten (und der recht hohen
Strompreisannahme) kann davon ausgegangen werden, dass die DME-Gestehungskosten
sehr empfindlich auf die Strompreisannahme reagiert. Elastizitdtsberechnungen und die
Auswirkungen der Strompreisannahme auf die Gesamtsystemkosten finden sich in den
Abschnitten 2.4.7.4 und 2.4.7.5.

Tabelle 29: Annualisierte Gesamtkosten pro Systemkomponente des grofiskaligen
Systems

Wert Einheit

Aminwasche 5,48 Million €
DME Reaktor 16,71 | Million €
Stromversorgung 831,30 Million €
Elektrolyseur System 167,37 | Million €
Elektrolyseur Stack 65,76 | Million €
Wasserbereitstellung 5,38 Million €
Summe 1.092 | Million €
Produzierte Menge an DME = 500 kt
Gestehungskosten 2,18 €/kg

Tabelle 30 fasst alle Kosten zusammen, die mit dem CO»>-Abscheidungsprozess verbunden
sind. Die CO2-Bereitstellungskosten werden zu 37,25 €/t berechnet. Im Gegensatz dazu sind
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die Kosten fir die COz-Bereitstellung des kleinskaligen Systems etwa doppelt so hoch (vgl.
Tabelle 31). Die Kostenspanne fur die CO.-Bereitstellung aus der Literatur liegt meist héher
und reicht von 70 €/t [93] bis 100 €/t [136] und sogar Uber 200 €/t [139].

Tabelle 30: Spezifische CO2-Bereitstellungskosten (Modellierungsergebnis) fir das
groRskalige System

Wert Einheit

Aminwasche 5,48 ‘ Million €
Strombedarf 308,95 GWh
Strompreis 0,0976 €/kWh
Stromkosten 30,15 | Million €
Abgeschiedenes CO, 0,96 \ Mt

Kosten fiir die CO,-Abtrennung 37,25 | €/t

2.4.7.3 COz-Emissionsbilanz

Das GroRsystem bezieht Strom aus dem Netz. Netzstrom ist mit einem CO2-FuRabdruck
verbunden (hier 600 g CO2/kWh). Gleichzeitig benétigt der Prozess Kohlenstoffdioxid als
Rohstoff. In Abbildung 74 ist die CO.-Bilanz dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
grof3technische Anlagenkonfiguration zuséatzliches CO, von tber 4 Mt verursacht, um 0,5 Mt
DME zu produzieren.

CO; balance [Mt]
N

o-__-___ ————————

Utilized CO, Emitted CO> Additionally caused CO»

Abbildung 74:  CO.-Emissionsbilanz des groRskaligen Systems

Die Emissionsbilanz zeigt, dass die groftechnische Anlagenkonfiguration mit dem heutigen
Strommix nicht zur Treibhausgasminderung beitragen kann. Vielmehr tritt der gegenteilige
Effekt ein: Er verursacht zusatzliches CO,. Die Grundlage dieser Betrachtung ist der CO.-
FuBRabdruck des Netzstroms. Die Emissionsbilanz in Abhangigkeit vom CO-FuRabdruck des
Netzstroms wird in Abschnitt 2.4.7.3 analysiert. Aus Okologischer Sicht und aus der
Perspektive des Klimaschutzes ist der derzeitige groRskalige Systemaufbau daher sehr
kritisch zu sehen.
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2.47.4 Elastizitat

Die Einflisse der techno-okonomischen Parameter auf die resultierenden DME-
Gestehungskosten kénnen mit Hilfe der Elastizitat dimensionslos verglichen werden. Die
absolute Elastizitat (||) fir jeden Parameter (p) beziiglich der DME-Gestehungskosten (LC)
wird numerisch mit folgender Gleichung berechnet:

JdLC
e =155 ©

Im Allgemeinen gilt: Je hoher die Elastizitat, desto groRer ist der Einfluss des Parameters auf
die DME-Gestehungskosten. Somit kann eine Rangfolge der Parameter erstellt werden. Die
Elastizitat wird verwendet, um die wichtigsten Parameter zu identifizieren, die Gegenstand von
technologischen Verbesserungen sein kdnnten. Abbildung 75 zeigt die Elastizitat fur die
ausgewahlten Parameter.
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Abbildung 75:  Ergebnisse der Elastizitatsberechnungen fir das groskalige System

Die hdchste Elastizitat wird fur die Stromversorgungskosten (0,76) gefunden, gefolgt von den
Investitionskosten des Elektrolyseursystems (0,15) und der Lebensdauer (0,06). Die
Elastizitaten der anderen Parameter sind eher gering. Dies zeigt wiederum, wie wichtig der
Strompreis fur das System ist. Der gréfte Hebel zur Reduzierung der DME-Gestehungskosten
ist die Senkung des Strompreises. Eine Analyse des Kostensenkungspotenzials als Funktion
des Strompreises findet sich in Abschnitt 2.4.7.5.

Seite 134 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS Arncmann
Forschungszentrum Jiilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE ALIUN|CCUS
Eingehende Darstellungen zu den erzielten Ergebnissen

2.4.7.5 Einfluss des Stromversorgungspreises

Der Strompreis hat den grofdten Einfluss auf die Gesamtkosten der DME-Produktion im
GroRsystem (vgl. Abbildung 68). Die Entwicklung des Strompreises ist unsicher und hangt von
vielen Faktoren ab, wie zum Beispiel den regulatorischen Rahmenbedingungen, einem
moglichen Netzausbau, mdéglichen Subventionen usw. Somit sind die Preisannahmen
unsicher. Um mit den Unsicherheiten umzugehen, ist eine Variation des Strombezugspreises
sinnvoll (von 0 €/kWh bis 0,15 €/kWh). Die resultierenden DME-Gestehungskosten sind linear
abnehmend mit sinkenden Kosten fiir Strom (Abbildung 76, linke Achse, blaue Linie). Der
Gesamtanteil der Strombezugskosten steigt exponentiell an, bis ein Bezugspreis von etwa
0,05 €/kWh erreicht ist (Abbildung 76, rechte Achse, gelbe Linie). Auch hier zeigt sich, wie
dieser Systemparameter die anderen Parameter dominiert.

3.0 ; 100
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Share of electricity supply costs —-== Base case (0.0976 €/kwh)

—— Share of electrolyzer (system+stack)

Abbildung 76:  DME-Gestehungskosten als Funktion des Strompreises
2.4.7.6 Einfluss des CO2-Fuflabdrucks des Netzstroms

Die Herkunft des genutzten Stroms bestimmt die CO2-Emissionen, die mit der Produktion von
DME aus der GroRanlage verbunden sind. Fir den Basisfall wird ein durchschnittlicher CO»-
FuBRabdruck von 600 g/kWh angenommen. Es wird erwartet, dass dieser Wert in der Zukunft
sinkt. Griinde dafiir sind z. B. der Ausbau erneuerbarer Stromquellen und der Ausstieg aus
der Kohleverstromung. Es ist jedoch sehr unsicher, mit welcher Geschwindigkeit der Wert
sinken wird.

Um dieser Unsicherheit zu begegnen, wurde eine Variation des angenommenen CO-
FuBRabdrucks durchgefiihrt (vgl. Abbildung 77). Die Produktion verursacht und nutzt
gleichzeitig Kohlenstoffdioxid. Daher ist es sinnvoll, die Netto-CO,-Bilanz zu untersuchen, die
als Differenz zwischen verursachtem und genutztem CO: definiert werden kann. Diese
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Bewertung kann eine detaillierte LCA (vgl. Abschnitt 2.3) nicht ersetzen. Sie kann aber erste
Annaherungen an die 6kologische Sinnhaftigkeit des Produktes liefern.

Die Analyse zeigt, dass die Emissionsbilanz bei einem CO2-FuRabdruck von 112 g/kWh gleich
Null ist. Das bedeutet, dass bei diesem FulRabdruck das Produkt DME die gleiche Menge an
CO2 nutzt, die zur Erzeugung der fiur die DME-Produktion notwendigen Strommenge
freigesetzt wurde. Hohere FuRabdriicke filhren zu einer Emissionsbilanz, bei der die
Produktion mehr CO; verursacht als sie nutzt (rot markierter Bereich), wahrend niedrigere
FuRabdriicke zu einer Emissionsbilanz fluhren, bei der die Produktion mehr CO2 nutzt als sie
produziert (griin markierter Bereich).

Die aktuellen Ausbauziele fiir erneuerbare Stromquellen und die gewahlte Strategie bzgl. des
Ausstiegs aus der Kohleverstromung der Bundesregierung lassen es nicht zu, dass der
angestrebte niedrige CO2-FuRabdruck von Netzstrom in absehbarer Zeit erreicht werden kann.
Aus rein 6kologischer Sicht sollte daher auf die Produktion von synthetischen Kraftstoffen mit
kontinuierlicher Netzstromversorgung verzichtet werden, solange der bereitgestellte
Netzstrom eine derart hohe 6kologische Belastung aufweist.

5
4 -
'Break even'
3 1 CO, footprint
112gCO,/kWh

CO, balance [Mt]

0 100 200 300 400 500 600
Carbon dioxide footprint [gCO,/kWh]

Abbildung 77:  COx-Emissionsbilanz als Funktion des CO.-Fuftabdrucks des Netzstroms

2.4.7.7 Sauerstoffvergltung

Sauerstoff ist ein Nebenprodukt (bzw. Koppelprodukt) der DME-Produktion und kénnte fir
andere Zwecke verwendet werden. Sauerstoff kdnnte in Zukunft in groRen Mengen bendtigt
werden, zum Beispiel fir Oxyfuel-Prozesse, die fiur die Dekarbonisierung von
Industriesektoren unerlasslich sein konnten. Er kann auch fiir die Abwasseraufbereitung
genutzt werden. Heute wird Sauerstoff meist als Nebenprodukt von Luftzerlegungsanlagen
produziert, wobei Stickstoff und Edelgase entstehen.
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Potenziell konnte Sauerstoff aufgefangen und verkauft werden, was zu einer Senkung der
Kosten fir die DME-Produktion fihren wirde. Der wirtschaftliche Wert von Sauerstoff ist
ungewiss. Daher wurden die DME-Gestehungskosten in Abhangigkeit von einem mdglichen
Sauerstofferlés berechnet (Abbildung 78). Selbst bei kleinen Sauerstofferlésen kénnen die
Kosten reduziert werden. Die Nutzung von Synergieeffekten zwischen den industriellen
Prozessen konnte potenziell sehr vorteilhaft fir die wirtschaftliche Leistung des
grof3technischen Systems sein. Dies ist insbesondere aufgrund des Grundlastcharakters der
Grofdanlage von Bedeutung.
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Abbildung 78:  DME-Gestehungskosten als Funktion einer mdoglichen Verglitung des
produzierten Sauerstoffs

2.4.8 Ergebnisse zum kleinskaligen Inselsystem

Die kleinskalige Anlage befindet sich in der Nahe einer eigenen regenerativen
Stromversorgung und geht von einer externen CO.-Versorgung aus, die das CO: in der flr
einen bestimmten Prozess erforderlichen Qualitat zu einem festen Preis liefert.

2.4.8.1 Kostenoptimaler Kapazitatsmix und Speichergréfien

Die kostenoptimalen Kapazitdten und Speichergréfien, die fiir die Produktion von 50 Tonnen
DME pro Jahr erforderlich sind, sind abhangig vom Optimierungsprozess. Abbildung 79 zeigt
die Kapazitat fur jede Komponente sowie die Speichergréen. Die erforderliche Windleistung
ist mit etwa 400 kWepeak etwas grofRer als die PV-Leistung. Der Elektrolyseur hat eine
elektrische Nennleistung von 127 kWe, der DME-Reaktor eine Leistung von 6 kg DME/h. Die
Batterie ist in der Lage 513 kWh Strom zu speichern, bei einer maximalen Eingangs- und
Ausgangsleistung von 87 kW. Der Wasserstoffspeicher kann bis zu 163 kg Wasserstoff
speichern.

Der Prozess ist recht komplex und beinhaltet viele gegenseitige Abhangigkeiten. Die
Optimierung fiihrt zu einer kostenoptimalen Balance von Spitzenleistungen fir Wind und PV
und entsprechenden SpeichergréRen. In Zeiten hoher Erzeugung in Kombination mit einer
geladenen Batterie und einem voll ausgelasteten Elektrolyseur kann der Strom nicht vom
System verbraucht werden und muss abgeregelt werden. Eine Abregelung ist in hohem MalRle
unerwinscht. Der abgeregelte Strom stliinde potenziell fur andere Prozesse bereit. Weitere
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Details zu den Abregelungsmengen, dem Zeitpunkt und den Lasthohen finden sich in
Abschnitt 2.4.8.4.

Die Batterie ermdglicht einen hoheren Nutzungsgrad des Elektrolyseurs. Er wird hauptsachlich
dazu verwendet PV-Spitzen wahrend des Tages zu verbrauchen und Strom fiir den spateren
Verbrauch zu verschieben. Der DME-Reaktor kann nicht flexibel betrieben werden. Sein
dynamischer Lastbereich liegt zwischen 80 — 100 %, d.h. seine Last darf nicht unter 80 %
seiner maximalen Last fallen. Der Wasserstoffspeicher stellt die Wasserstoffversorgung in
Zeiten geringer Stromerzeugung sicher.
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Abbildung 79:  Kostenoptimalen Kapazitaten und Speichergréften (Modellierungsergebnis)
des kleinskaligen Systems

2.4.8.2 Kostenaufteilung des kleinskaligen Systems

Die Kostenaufteilung fiir alle Systemkomponenten fiir das kleinskalige System ist in Abbildung
80 dargestellt. Die Elektrizitdtsversorgung hat einen hohen Anteil von iber 50 %. Ein Viertel
der Gesamtkosten entfallt auf den Elektrolyseur und die anschlieBende chemische
Umwandlung. Die Speicher tragen zu weniger als 15 % zu den Gesamtsystemkosten bei. Die
CO»-Versorgung schlagt mit weniger als 5 % zu Buche. Der Wasserstoffkompressor sowie die
Wasserversorgung sind vernachlassigbar.
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Abbildung 80:  Kostenaufteilung fur alle Systemkomponenten des kleinskaligen Systems

Die Aufschlisselung der annualisierten Gesamtsystemkosten ist in Tabelle
31zusammengefasst. Dividiert man die Summe durch die Gesamtmenge des produzierten
DME, erhalt man die DME-Gestehungskosten. Diese sind mit 3,43 €/kg deutlich héher als bei
der grof3skaligen Anlage.

Tabelle 31: Annualisierte Gesamtkosten fir alle Systemkomponenten des kleinskaligen
Systems

Wert Einheit

Batterie 8.702 €
CO,-Versorgung 6.696 €
DME Reaktor 13.112 €
Elektrolyseur System 13.667 €
Elektrolyseur Stack 21480 €
Wasserstoffkompressor | 811 €
Wasserstoffspeicher 14.393 €
Photovoltaik System 37,483 €
Wasserversorgung 561 €
Wind 54.797 €
Summe 171.702 €
Produzierte DME-Menge 50 t
Gestehungskosten 3,43 €/kg

2.4.8.3 Auslastung, Speicherbetrieb und Fiillstande

Der Elektrolyseur hat keine dynamische Lastbegrenzung und kann flexibel betrieben werden.
Abbildung 81 zeigt den Nutzungsgrad des Elektrolyseurs und des DME-Reaktors. Wahrend
der PV-Spitzen lauft der Elektrolyseur auf voller Leistung und verbraucht den Strom. Er folgt
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hochflexibel dem Erzeugungsprofil von PV- und Windenergie. In Zeiten geringer oder keiner
Stromerzeugung senkt er sein Lastniveau und schaltet sich bei Bedarf sogar komplett ab. Im
Gegensatz zum Elektrolyseur 1auft der DME-Reaktor fast das ganze Jahr Uber auf Volllast.
Aufgrund  seiner maximal zuldssigen Lastédnderung pro Stunde und der
Mindestlastbeschrankung kann er nicht dem Profil des Elektrolyseurs folgen. Es gibt kurze
Perioden, in denen der DME-Reaktor seine Last leicht senkt.

(a) Electrolyzer 100

80

60

(b) DME reactor

40

15 20

0 50 100 150 200 250 300 350
Day of the year 0

Abbildung 81:  Lastverhalten pro Stunde von (a) dem Elektrolyseur und (b) dem DME-
Reaktor Uber den Zeitraum von einem Jahr

Die Batterie und der Wasserstoffspeicher haben unterschiedliche Systemaufgaben. Der
Batteriespeicher ist dafir zustéandig, Strom zwischen kurzen Zeitrdumen zu verschieben, z. B.
um PV-Spitzen wahrend des Tages zu speichern und den Strom am Abend und in der Nacht
bereitzustellen. Selbst eine eher kleine Batterie (513 kWh kénnen den Elektrolyseur bei voller
Ladung nur vier Stunden lang versorgen) ist in der Lage, einen Grofteil der auftretenden
Schwankungen auszugleichen. Der Wasserstoffspeicher hingegen wird vor allem fir
jahreszeitliche Verschiebungen genutzt. Abbildung 82 zeigt den Fillstand fir beide
Speichertypen. Deutlich zu erkennen ist die gute Kombination von Batterie und PV-Leistung
sowie die untertagige Verschiebung des Stroms.

Seite 140 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS atlnm
Forschungszentrum Jiilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE ALIUNCCUS
Eingehende Darstellungen zu den erzielten Ergebnissen

(a) Battery

100

80

60

40

20

Day of the year

Abbildung 82:  Flllstand [%] und Verbrauch von (a) der Batterie und (b) des
Wasserstoffspeichers pro Stunde (iber den Zeitraum eines Jahres

2.4.8.4 Abregelung

Da das kleinskalige System so konzipiert ist, dass es ohne Netzanschluss autark ist, wird
Uberschussiger Strom abgeregelt. Der abgeregelte Strom kdénnte potenziell fir andere
Prozesse verwendet werden. Die Abregelung ist definiert als die Differenz zwischen dem
potenziellen Strom und der tatsachlich genutzten Erzeugung (vgl. Abbildung 83). In diesem

Modellierungsbeispiel wurde die Gesamtmenge der Abregelung mit ca. 200 MWh berechnet,
was etwa 20 % des Gesamtpotenzials entspricht.
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Abbildung 83: Die kumulierte Abregelung ist die Differenz zwischen dem
Stromerzeugungspotenzial und der tatsachlichen Stromerzeugung (hier ca.
20 % des Gesamtpotentials)

Wenn der abgeregelte Strom fir andere Prozesse verwendet werden soll, ist es wichtig,
dessen Zeitpunkt und Lasthdhen zu bestimmen, um den Prozess anzupassen. Zu diesem
Zweck werden typische  wochentliche  Abregelungsprofile  synthetisiert.  Das
Zeitreihenaggregationsmodul (time series aggregation module, TSAM) ist in der Lage,
Zeitreihendaten in typische Zeitrdume zu clustern [140, 141]. Das Modul wird verwendet, um
die Zeitreihendaten aus dem Optimierungsprozess in vier typische Perioden zu clustern, die
jeweils aus 168 Stunden bestehen. Dadurch ergeben sich vier typische Wochen, die in
Abbildung 84 dargestellt sind. Das geclusterte Profil zeigt, dass die Abregelung typischerweise
fur eine kurze Dauer (Stunden bis Tage) mit eher hohen Spitzenwerten auftritt. Diese Profile
sind fir andere Prozesse eher ungunstig. Erstens, weil der abgeregelte Strom fir etwa 60 %
des Jahres nicht verflgbar ist. AuRerdem ist die Abregelung immer dann, wenn sie auftritt
nicht-kontinuierlich.

Seite 142 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS Anlnmn
Forschungszentrum Jiilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE ALIUN|CCUS
Eingehende Darstellungen zu den erzielten Ergebnissen

14 of 52 weeks 3 of 52 weeks

= 400 - .
=
S
o
€

@ 200 A .
E
5
3

0 - .

T T T T T T
31 of 52 weeks 4 of 52 weeks

= 400 - .
=
B
=
€

@ 200 A b
E
ki
3

. A A 4

0 T T T T T T

Abbildung 84:  Geclusterte Abregelungs-Zeitreihe mit Lasthohen und der Haufigkeit des
Auftretens. Wenn der abgeregelte Strom fiir andere Prozesse genutzt
werden soll, kénnte ein typisches Erzeugungprofil wie die dargestellten
geclusterten Daten aussehen

2.4.8.5 Elastizitat

Die Elastizitdtsberechnungen wurden nach der gleichen Methodik wie in Abschnitt 2.4.7.4
beschrieben durchgefiihrt. Fir das komplexere kleinskalige System wurden zusatzlich weitere
Parameter untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 85 zusammengefasst. Die
Elektrizitatsversorgung hat einen hohen Einfluss, wobei die Investitionskosten fiir PV und Wind
wichtiger sind als deren Lebensdauer. Der Elektrolyseur wird in zwei Komponenten unterteilt
(Stack und System). Der Elektrolyseur-Stack hat einen héheren Einfluss als das System,
wobei auch hier die Investitionskosten wichtiger sind als die jeweiligen Lebensdauern. Die
Spanne ist jedoch nicht so groR wie bei der Stromversorgung. Uberraschenderweise hat die
Flexibilitdit des DME-Reaktors (hier wird die Flexibilitdt mit der Mindestlastbeschrankung
abgebildet) den zweithdchsten Einfluss. Die maximale Lastédnderung pro Zeitschritt scheint
dagegen irrelevant zu sein. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass eine erhohte Flexibilitat des
DME-Reaktors zu geringeren SpeichergrofRen fiihren kdnnte, was wiederum zu geringeren
Gesamtsystemkosten fiihren wiirde. Der Einfluss der Flexibilitat des DME-Reaktors wird in
Abschnitt 2.4.8.6 weiter untersucht. Andere Parameter haben einen moderaten Einfluss auf
die resultierenden Kosten.
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Abbildung 85:  Ergebnisse der Elastizitatsberechnungen fir das kleinskalige System

2.4.8.6 Flexibilitat des DME-Reaktors

Die Flexibilitit des DME-Reaktors wurde als ein entscheidender Systemparameter fiir die
Kostenreduzierung identifiziert. Im Folgenden wird die Flexibilitdt des DME-Reaktors variiert.
Der Einfluss auf die Kosten, die Speichergré3en, die Auslastung und die Abregelungsmengen
in Abhangigkeit von der Mindestlast des DME-Reaktors wird ermittelt.

Im Ergebnis wurde ein starkes Kostensenkungspotenzial beobachtet, wenn der DME-Reaktor
bei einem dynamischen Lastwechsel von 40 — 100 % flexibel betrieben werden kénnte (vgl.
Abbildung 86). Im Basisfall (d.h. 80 % Mindestlastbeschrankung) liegen die DME-
Gestehungskosten bei 3,43 €/kg. Eine Flexibilitatserhdhung auf 40 % Mindestlast fihrt zu
Gestehungskosten unter 3,2 €/kg. Es ist jedoch bekannt, dass ein dynamischer Betrieb von
Destillationskolonnen sehr anspruchsvoll ist. Die technische und wirtschaftliche Machbarkeit
eines flexiblen DME-Reaktors ist nicht Teil dieses Berichts.
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Abbildung 86: DME-Gestehungskosten als Funktion der Flexibilitdit des DME-Reaktors
(abgebildet als Minimallast)

Die Mindestlastbeschrankung beeinflusst die optimale Systemauslegung, insbesondere die
Grofde der Speicher. Im Allgemeinen gilt: Je héher die Flexibilitat, desto wichtiger wird der
Batteriespeicher und desto unwichtiger wird der Wasserstoffspeicher. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass eine hohere Flexibilitait den DME-Reaktor in die Lage versetzt, der Last des
Elektrolyseurs zu folgen, wodurch ein Wasserstoff-Zwischenspeicher mehr und mehr obsolet
wird. Potenziell kann die Komplexitat des gesamten Prozesses mit einer erhdhten Flexibilitat
des DME-Reaktors deutlich verringert werden. Sie wirkt sich also nicht nur auf die
Kostenreduktion aus, sondern erhdht auch die Freiheitsgrade im Anlagendesign. Die
Speichergréfien in Abhangigkeit von der Mindestlastbeschrankung des DME-Reaktors sind in
Abbildung 87 dargestellt.

300 -
_ 700
= =
X, 250 4 =
g )
B 600 ©
o 200 1 E
e @
5 g
£ 150 4 500 €
c ]
% 00 g
£1 400 &
> @©
I m
50
L300
O T T T T T
0 20 40 60 80 100

Minimum load of DME reactor [%]
Hydrogen storage size =~ —— Battery storage size
Abbildung 87:  SpeichergréfRen (fur Batterie und Wasserstoffspeicher) in Abhangigkeit von
der Mindestlast des DME-Reaktors

Abregelungen ftreten in Zeiten hoher Stromerzeugung in Verbindung mit einem voll
ausgelasteten System und vollen Speichern auf. Die Mindestlastbeschrankung wirkt sich
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ebenfalls auf die abgeregelten Strommengen aus. Insbesondere kann die Abregelung bei
einer Mindestlast unter 50 % drastisch reduziert werden (vgl. Abbildung 88).

Die durchschnittliche Last des Elektrolyseurs wird durch die Mindestlastbeschrankung kaum
beeinflusst. Sie ist ziemlich konstant bei einem Lastniveau um 70 %. Ein voll flexibler DME-
Reaktor fihrt jedoch zu einer durchschnittlichen Last von etwa 75 %. Mit anderen Worten:
DME- und Elektrolyseur-Uberkapazititen werden benétigt, um mit dem intermittierenden
Charakter der erneuerbaren Erzeugung umzugehen.
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Abbildung 88:  Durchschnittliches Lastniveau des Elektrolyseurs und des DME-Reaktors
und daraus resultierende Kiirzung in Abhangigkeit von der Mindestlast des
DME-Reaktors
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2.4.9 Vergleich der Ergebnisse im Rahmen des ALIGN-CCUS-Projekts

Parallel zu der in Arbeitspaket 5.3 durchgefiihrten Modellierung wurde auch im Arbeitspaket
4.2 eine techno-6konomische Bewertung der DME-Produktion durchgefiihrt, allerdings aus
einer anderen Perspektive und mit einem anderen Modellierungsansatz. Beide Bewertungen
ergdnzen sich in der jeweiligen Betrachtung des Energiesystems und liefern wertvolle
Erkenntnisse. In diesem Abschnitt des Berichts werden die beiden Anséatze und ihre
Ergebnisse verglichen und diskutiert.

Konzeptionell geht die Abschatzung im Arbeitspaket 4.4.2 von einem Energiesystem im Jahr
2050 aus, das fast vollstandig auf erneuerbaren Energien aus Wind- und Sonnenenergie
basiert und damit erhebliche o©kologische und 6konomische Fortschritte fir die DME-
Produktion in zuklnftigen Systemen vorwegnimmt. In Arbeitspaket 4.4.2 wird davon
ausgegangen, dass eine groftechnische Wasserstoff-Infrastruktur bereits existiert. Die
Infrastruktur umfasst Pipelines und grof3technische Wasserstoffspeicher. Der Fokus in
Arbeitspaket 4.4.2 liegt auf der chemischen Prozesssimulation und -optimierung des DME-
Prozesses, wobei die resultierenden Kosten fir DME unter der Annahme eines
Wasserstoffeinkaufspreises fiir das Jahr 2050 abgeschatzt wurden. Somit kénnen die
Ergebnisse als untere Grenze der DME-Produktionskosten angesehen werden.

Andererseits vergleicht die Arbeit aus Arbeitspaket 5.3 zwei Systemlayouts (kleines
Inselsystem vs. groRes, netzgekoppeltes System) unter Verwendung von linearen
Optimierungsmodellen, die die Wasserstoff- und DME-Produktion einschlieRen (Zielfunktion
ist die Minimierung der gesamten Systemkosten). Die techno-6konomischen Parameter, die
zur Beschreibung beider DME-Systeme in dieser Studie verwendet werden, sind fir die nahe
Zukunft giiltig und berticksichtigen somit die derzeit unglinstigen Bedingungen fiir die (lokale)
DME-Produktion. Das kleineskalige und das groR3skalige System unterscheiden sich
grundlegend und weisen 6konomische und 6kologische Kompromisse auf. Das kleinskalige
Inselsystem hat eine eigene regenerative Stromversorgung und bertcksichtigt das heutige
detaillierte zeitliche Einspeiseprofil der regenerativen Stromerzeugung aus Wind und Sonne
in Nordrhein-Westfalen, was zu geringeren Volllaststunden fiihrt. Das gro3skalige System lauft
kontinuierlich auf Grundlast und nutzt dabei Netzstrom, was mit CO2-Emissionen und
vergleichsweise hohen Stromkosten verbunden ist. Im Vergleich zu Arbeitspaket 4.4.2 kénnen
die Ergebnisse als obere Grenze der DME-Produktionskosten in der nahen Zukunft
angesehen werden.

Die verschiedenen Konzepte sind in Abbildung 89 skizziert. Inselldsungen, wie sie in
Arbeitspaket 5.3 betrachtet werden, sind zu Beginn eines Infrastrukturaufbaus fiir die DME-
Synthese erforderlich. Da die derzeitigen spezifischen Kosten fiir die Elektrolyseure hoch sind,
konnten die DME-Produktionskosten durch hohe Betriebszeiten pro Jahr reduziert werden.
Daher ist fir kleinskalige Anlagen eine =zusatzliche Batteriespeicherung und/oder
Wasserstoffspeicherung moglicherweise sinnvoll, wie in Abschnitt 2.4.5 beschrieben. Fiir die
grof3technische Produktion ist ein Stromnetzanschluss erforderlich. Da die Stromkosten
entscheidend sind, ist zu beachten, dass sich die DME-Produktionskosten firr einen
industriellen Produzenten von denen eines Stromproduzenten unterscheiden, der
erneuerbaren Strom speichern muss und geringere Strombezugskosten fir die
Uberbetriebliche Verrechnung bertcksichtigen kann.
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Abbildung 89:  Prinzipielles Schema fiir die grof3- und kleinskalige Produktion von DME in
den Arbeitspaketen 4.4.2 und 5.3

2.4.9.1 Wasserstoffproduktionskosten

Die Wasserstoffkosten sind der entscheidende Parameter fur die DME-Produktionskosten. Die
beiden Ansdtze verwenden unterschiedliche Methodiken zur Ermittlung der
Wasserstoffkosten. Wahrend im Arbeitspaket 4.4.2 ein Wasserstoff-Einkaufspreis fir 2050
festgelegt wird, sind im Arbeitspaket 5.3 die Wasserstoff-Produktionskosten ein
Zwischenprodukt des Systemmodells. Die Haupteinflussfaktoren fiir die Produktionskosten
von Wasserstoff durch Elektrolyse sind der Strompreis und die Volllaststunden (Full Load
Hours, FLH). Die Auswirkungen dieser beiden Schlisselparameter werden durch eine
Sensitivitatsanalyse fur alle Parametersatze untersucht. Die Ergebnisse dieser
Parameterstudie sind in Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90:  Abbildung der Wasserstoffproduktionskosten auf Basis verschiedener
Parametersatze (A. IEK-14 Arbeitspaket 4.4.2, oben links und B. IEK-STE,
Arbeitspaket 5.3 oben rechts, C. direkter Vergleich unten)

Die gewahlten Referenzwerte fiir die jeweiligen Systemauslegungen sind in Abbildung 90
markiert. Die Wasserstoff-Einkaufskosten sind fir die beiden Ansdtze aufgrund der
unterschiedlichen verwendeten Parametersatze verschieden. Die Parametersatze fur die
kleinskalige und grofiskalige Anlage sind ebenfalls in Abbildung 90 enthalten. Der betrachtete
Strompreis von 0,0976 €/kWh fiihrt zu Wasserstofferzeugungskosten von ca. 8,32 €/kgH2 bzw.
9,18 €/kgH, fir das grofskalige bzw. kleinskalige System. Fir die grofiskalige
Systemauslegung stimmen die Wasserstoffproduktionskosten fiir die beiden Ansatze recht gut
Uberein. Beim kleinskaligen System zeigen die unterschiedlichen Methoden zur Berechnung
der Investitionskosten (Stack und BoP/System getrennt voneinander vs. Gesamtsystem)
Auswirkungen auf die Wasserstoffgestehungskosten (10,9 €/kgH» Arbeitspaket 5.3 Ansatz vs.
9,18 €/kgH> Arbeitspaket 4.4.2 Ansatz). Dariiber hinaus zeigt Abbildung 90C einen direkten
Vergleich der verschiedenen Konfigurationen. In diesem Vergleich werden die
unterschiedlichen Randbedingungen bezlglich Volllaststunden und Investitionskosten
verwendet, um die Unterschiede in Abhangigkeit des angenommenen Strompreises
herauszustellen. Die ermittelten Zahlen aus den verschiedenen Ansatzen (IEK-14
Arbeitspaket 4.4.2, oben links und IEK-STE, Arbeitspaket 5.3 oben rechts) finden sich auch in
diesem direkten Vergleich wieder.

2.4.9.2 DME-Produktionskosten

Die geschatzten Produktionskosten fiir Wasserstoff haben einen grof3en Einfluss auf die DME-
Produktionskosten. Neben den Wasserstoff- und CO2-Bereitstellungskosten werden auch
andere Kostenparameter (z. B. Kiihlwasser) im techno-6konomischen Modell beriicksichtigt.
Um die DME-Gestehungskosten der beiden Anséatze zu vergleichen, wurden die berechneten
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Wasserstoffpreise aus dem Modell des Arbeitspaketes 5.3 als Eingangsdaten in das techno-
O0konomische Modell aus Arbeitspaket 4.4.2 verwendet. Die Kosten fur die DME-Synthese im
grof3skaligen System belaufen sich im techno-6konomischen Modell auf 2,99 €/LDE, wahrend
sie im linearen Optimierungsmodell bei 2,59 €/LDE liegen. Etwa die Halfte der Unterschiede
lassen sich durch zusatzliche EingangsgréRen erklaren, die im Modell des Arbeitspaketes
4.4 .2 berlcksichtigt wurden. Andere Parameter, die sich auf die Ergebnisse auswirken, sind
z.B. Volllaststunden und Wirkungsgrad. Fir das kleine System sind die DME-
Gestehungskosten héher, aber die Abweichung zwischen den Ansatzen ist geringer (3,98
€/LDE vs. 4,08 €/LDE).

2.4.9.3 Hauptannahmen und Ergebnisse der beiden Ansatze

Die Hauptannahmen, methodischen Hintergrinde und Ergebnisse sind in Tabelle 32
zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst unter den derzeit ungiinstigen
Bedingungen ein Kostensenkungspotenzial beim Wechsel von regenerativ gespeisten kleinen
Inselanlagen zu grof3en netzgekoppelten Anlagen besteht. Der Kostenvorteil betragt ca. 36 %.
Allerdings ist dieses System mit hohen CO.-Emissionen verbunden. Implizit definieren die
beiden Lésungen einen spezifischen CO2-Reduktionsaufwand fir den Systemansatz. Das
kleine Inselsystem, das einen ersten Einstieg in ein DME-Synthesesystem darstellen wiirde,
bildet erwartungsgemaf die obere Grenze der DME-Gestehungskosten ab, die sehr hoch sind.
Selbst bei einem grof3skaligen Produktionssystem waren die Produktionskosten derzeit mehr
als doppelt so hoch wie bei konventionellem Diesel. Im Vergleich dazu besteht unter
zukunftigen glnstigen Bedingungen (2050) insbesondere flur Stromerzeugung und
Infrastruktur ein weiteres Kostensenkungspotenzial von ca. 32 % fir die DME-Produktion,
woraus sich die untere Grenze der Produktionskosten von 1,86 €/LDE ergibt. Beide Ansatze
sind notwendig, um die Hirden und Verbesserungspotenziale eines DME-Synthesesystems
zu verstehen.
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Tabelle 32: Hauptannahmen, methodischer Hintergrund und Ergebnisse aus

Arbeitspaket 4.2 und Arbeitspaket 5.3
Kleinskaliges System GroBskaliges System GroBskaliges
(kurz- bis mittelfristig) (langfristig) System
(kurz- bis
mittelfristig)
Arbeitspaket Arbeitspaket 5.3 Arbeitspaket 4.4.2 Arbeitspaket 5.3
Zeithorizont Kurz- bis mittelfristig 2050 Kurz- bis
mittelfristig
Aufgabenbereich Heutige Obergrenze fiir Untere Grenze und Die heutige
die Produktion kleiner | theoretisches Minimum im | Obergrenze fir die
Mengen synthetischen Jahr 2050, wenn die kontinuierliche
DMEs ausschlief3lich groRskalige Produktion groRer
aus erneuerbaren Wasserstoffinfrastruktur Mengen an
Energien. Teil der erfolgreichen synthetischem
Energiewende ist. DME.
CAPEX des 2000 €/kwW 500 €/kW 2000 €/kwW

Elektrolyseurs

DME-Reaktor

50 KW oder 6 kg/h

300 MWy, oder 37.45 t/h

520 MWy, or 59

Grofie t/h
Methodik Lineares Chemischer Lineares
Optimierungsmodell Prozesssimulationsansatz | Optimierungsmod
unter Einbeziehung des | inkl. Kostenabschéatzung ell

lokalen Einspeiseprofils
der erneuerbaren

Energien PV und Wind
auf Stundenbasis

basierend auf Turton et al.
[142].

Volllaststunden

Elektrolyseur: 6440 h

DME-Reaktor: 8460
hours

Die Auslastung ist ein
Ergebnis des
Optimierungsprozesses
und liegt fiir alle
Datenpunkte vor (vgl.
Abbildung 81:

Lastverhalten
pro Stunde von (a) dem
Elektrolyseur und (b)

Elektrolyseur: 2500 h

DME-Reaktor: 8000 h

Elektrolyseur:
8448 h

DME-Reaktor:
8448 h

Kapazitdtsauslastu
ng wird als
Modelleingabe
spezifiziert
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dem DME-Reaktor tiber
den Zeitraum von einem
Jahr)
Stromkosten/preis Ergebnis der Modell Eingangsgréf3e Modell
e Optimierung Eingangsgrél3e
0,06 €/kWh Strom fiir den
0,1104 €/kWh Elektrolyseur 0,0976 €/kWh
0,0976 €/kWh Strom fiir
den DME-Reaktor
Wasserstoffkosten Wasserstoffkosten Modell Eingangsgréf3e Wasserstoffkosten
/preis kénnen als kénnen als
Zwischenprodukt Zwischenprodukt
berechnet werden berechnet werden
10,9 €/kg 4,6 €/kg 8,3 €/kg
Kosten basieren auf
Robinius et al. [143] unter
der Annahme deutlich
niedrigerer
Elektrolyseurkosten und
der Integration einer
groBflachigen
Wasserstoffinfrastruktur
im Jahr 2050.Kosten
basieren auf [143] unter
der Annahme deutlich
niedrigerer
Elektrolyseurkosten und
der Integration einer
groBflachigen
Wasserstoffinfrastruktur
im Jahr 2050.
CO2- 0,07 €/kg 0,07 €/kg 0,035 €/kg
Bereitstellungskost
en
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Kosten fir die Nicht betrachtet 0.0048 €/MJ Nicht betrachtet
Kihlwasserversor

gung

Berechnete DME- 3,43 €/kgome = 1,49 €/kgome = 2,18 €/kgome =
Gesteh kost

oestentngsioste 4,08 €/Loc 1,86 €/Loe 2,50 €/Loe

2.4.10 Diskussion und Schlussfolgerung

In diesem Abschnitt wurden zwei generische Prozessketten mit unterscheidenden
Schllsseleigenschaften  entwickelt. Beide Konzepte wurden in ein lineares
Optimierungsmodell Gbersetzt, das auf dem Open-Source-Framework Calliope basiert. Hier
enthalten ist eine detaillierte Analyse hinsichtlich der Kosten fir beide Konzepte und
hinsichtlich der Emissionen fiir das grofskalige System. Die Elastizitdtsberechnungen
identifizierten die wichtigsten Parameter, die fur eine weitere Kostenreduktion verbessert
werden konnten. Fir das groRskalige System sind das die Stromversorgungskosten, fiir das
kleinskalige System ist es die Flexibilitat (ausgedriickt als Mindestlast) des DME-Reaktors.
Diese beiden Faktoren wurden einer weiteren Sensitivitdtsanalyse unterzogen, um
Kostensenkungspotenziale detaillierter aufzuschlisseln. Zusatzlich kénnte eine weitere
Kostenreduzierung fiir das kleinskalige System durch die Verwendung des abgeregelten
Stroms in anderen Prozessen erreicht werden. Der Bericht beinhaltet eine Zeitreihenanalyse
der Abregelungen, um vier typische Abreglungsprofile zu identifizieren.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist das groRskalige System Uberlegen, auch bei eher hohen
Stromkostenannahmen. Der Aufbau der Anlage ist recht einfach und uberschaubar. Wenn
Sauerstoff verkauft werden kann, kénnen die Kosten weiter gesenkt werden. Der bei weitem
einflussreichste Parameter sind die Stromversorgungskosten. Die DME-Gestehungskosten fur
das grofiskalige System kdnnen weiter reduziert werden, wenn dieser Parameter gesenkt wird.
Das kleinskalige System ist insgesamt komplexer und enthalt mehr Systemkomponenten.
Infolge dieser Komplexitat fiihrt das kleinskalige System zu héheren Kosten, jedoch zeigt die
Elastizitdtsanalyse, dass das Kostensenkungspotenzial sehr vielféltig ist und somit mehrere
Moglichkeiten bestehen.

Den niedrigen Produktionskosten steht gegeniiber, dass das grof3skalige System mit dem
heutigen Stromnetzmix nicht zur Treibhausgasminderung beitragen kann. Angesichts der
Tatsache, dass der Kohleausstieg in Deutschland bis in die spaten 2030er Jahre andauern
wird, wird das groRskalige System héchstwahrscheinlich noch fiir Iangere Zeit nicht in der Lage
sein zur Treibhausgasminderung beizutragen.

Um mit der kleinskaligen Anlage nennenswerte Mengen DME zu produzieren, sind viele
Inselanlagen erforderlich. Es ist denkbar, eine Containerldsung bereitzustellen und diese in
héherer Anzahl zu betreiben. Diese kdnnten zum Beispiel von Energiegenossenschaften
betrieben werden, die oft von der lokalen Bevolkerung finanziert werden, was ebenfalls die
Akzeptanz solcher Projekte aktiv vorantreibt.

Die Herstellung von DME kann auch andere Ziele als die Minderung von Treibhausgasen
verfolgen (z. B. Ruf3- und NOx-Reduktion oder einfache Energiespeicherung im grof3en
MaRstab zur Notstromversorgung). Wenn das Hauptziel jedoch die Minderung von
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Treibhausgasen ist, solite DME ausschlieflich aus erneuerbaren Stromquellen erzeugt
werden. Dies garantiert, dass keine zusétzlichen Treibhausgase emittiert werden.

Es ist erwahnenswert, dass das Potenzial fir Wind und PV in Deutschland im Vergleich zu
anderen Standorten in der Welt eher gering ist. Es sollte Gegenstand weiterer Forschung sein,
ob die in Europa entwickelten Technogien in andere Lander mit héherem erneuerbaren
Potenzial exportiert werden kénnen, auch um den produzierten synthetischen Kraftstoff zu
reimportieren. Potenziell kann dies zu Synergieeffekten und guten Geschéaftsmdoglichkeiten fur
europdische Unternehmen mit groRRer Expertise auf diesem Gebiet (wie die ALIGN-
Projektpartner) fihren.
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2.5 Stakeholder-Wahrnehmungen von CCUS in Deutschland und
Rumanien WP 6 Sozialforschung

Die Stakeholder-Wahrnehmungen von CCUS in Deutschland und Ruméanien waren Teil des
Arbeitspaketes 6.3.1 des ALIGN-CCUS Projekts. Am Beispiel dieser Lander wurde die
Wahrnehmung von Stakeholdern fiir unterschiedliche Entwicklungsstadien von CCUS
verglichen. Den dazu gewahlten Ansatz und die Ziele werden in Abschnitt 2.5.1 erlautert. Die
Auswahl der Stakeholder (Abschnitt 2.5.2) sowie Ablauf (Abschnitt 2.5.3) und Auswertung
(Abschnitt 2.5.4) werden in den genannten Abschnitten erlautert. In Abschnitt 2.5.5 werden
Schlussfolgerungen fiir die Einbeziehung von Stakeholdern gezogen.

2.5.1 Ansatz und Ziele

In Deutschland existiert die technologische Entwicklung, die Forschung und die
gesellschaftlichen Diskussionen lber CCS seit mehr als zehn Jahren, so dass Deutschland
als relativ fortschrittliches Land in Bezug auf CCS oder CCUS angesehen werden kann -
allerdings sind empirische Daten zur Wahrnehmung von CCUS durch die Stakeholder rar. Im
Gegensatz dazu befindet sich Ruméanien in einem frihen Stadium der CCUS-Implementierung
und es existieren keine Studien Uber die Wahrnehmung der Stakeholder in Bezug auf CCUS.
Diese Wissensllcke bezuglich der Wahrnehmung der Stakeholder in den beiden europaischen
Landern sollte im ALIGN-CCUS Projekt geschlossen werden und zu einem Versténdnis
dartber fihren, welche Faktoren fir die 6ffentliche Debatte iber CCUS relevant sind.

Die Identifizierung der Hauptthemen im Zusammenhang mit der CCUS-Entwicklung in
Deutschland und wie sie sich in den Perspektiven der verschiedenen Stakeholder
widerspiegeln, die Untersuchung der Unterschiede in den Wahrnehmungen
(Entwicklungsstand und Erfahrungen, Zukunftsprognosen, Rollen und Verantwortlichkeiten) in
beiden Landern, die Bewertung des Akzeptanzniveaus fir CCUS-Technologien und -Projekte
aus Sicht der Stakeholder und die Identifizierung von Faktoren, die die offentliche Akzeptanz
in Deutschland und Rumanien beeinflussen wurden untersucht.

In einem zweistufigen Ansatz wurden zunachst Stakeholder in beiden Landern identifiziert
(Deutschland (n=15), Rumanien (n=17)), die anschlieBend anhand eines entwickelten
Interviewprotokolls in halbstrukturierten personlichen Interviews befragt wurden. Ausgewertet
wurden die Interviews mit einer softwarebasierten Inhaltsanalyse.

2.5.2 Stakeholder-ldentifikation in Deutschland und Rumaénien

CCUS-Stakeholder werden ublicherweise definiert als "berechtigte Personen, die ein
professionelles Interesse am Thema CCUS haben und in den Dialog eingebunden sind" [144].
Da sich das Entwicklungsstadium von CCUS-Projekten in Ruméanien am Anfang befindet und
daher nur wenige Personen ein professionelles Interesse am Thema CCUS haben, wurde die
Definition von Stakeholdern erweitert auf "Personen oder Gruppen, die von den Zielen der
Organisation betroffen sind oder diese beeinflussen kénnen" [145]. Um die relevanten
Stakeholder in Deutschland und Rumanien zu identifizieren, wurde eine Medienanalyse und
eine Analyse sozialer Netzwerke durchgefiihrt.
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2.5.2.1 Stakeholder in Deutschland

In einer Medienanalyse wurde eine Stichprobe von Artikeln, die in den letzten acht Jahren
(2010-2018) in Deutschland veréffentlicht wurden, untersucht. Fir die Sammlung der
Zeitungsartikel wurde die Datenbank von ,LexisNexis2' verwendet. Suchbegriffe waren "CO,'
OR 'Kohlendioxid™ kombiniert mit "Nutzung' OR 'Recycling™. Im Ergebnis wurden 694 Artikel
gefunden, von denen 251 Artikel fiir die Stakeholder-Identifikation verwendet wurden. In einer
zweiten Suchanfrage wurden zuséatzlich die Begriffen "Carbon Capture Utilization and Storage'
OR 'Carbon Capture, storage and Use' OR 'Carbon dioxide utilization' OR 'Carbon capture and
utilization' OR 'Carbon capture and use' OR 'Carbon recycling™ ausgewahlt. Insgesamt wurden
51 Artikel als relevant bewertet. Zusatzlich wurde die Datenbank 'WISQO' verwendet. Die hier
verwendeten Suchbegriffe waren "Carbon Capture Utilization and Storage' OR 'Carbon
Capture, Storage and Use' OR 'Carbon dioxide utilization' OR 'Carbon capture and utilization'
OR 'Carbon capture and use' OR 'Carbon recycling". Es wurden 24 weitere Artikel identifiziert.

Nach der ersten Differenzierung innerhalb der Inhaltsanalysesoftware 'MAXQDA' wurde eine
induktive Kategorisierung fur die genannten Stakeholder vorgenommen. Es wurden sieben
verschiedene Stakeholder-Typen identifiziert, die an der CCUS-Diskussion in Deutschland
teilnehmen: Unternehmen, akademische Forschungsorganisationen, Umweltorganisationen,
Wirtschaftsverbande, offentliche Verwaltung, Kommunalverwaltung und Bundesregierung.
Fast 60 % der identifizierten Stakeholder gehdren zu Unternehmen. Die zweitgroRte Kategorie
waren akademische Forschungsorganisationen mit einem Anteil von 20 %. Politische und
Umweltakteure waren im CCUS-Mediendiskurs in Deutschland eher gering vertreten. Fur die
Kategorien Unternehmen und akademische Forschungsorganisationen wurde eine soziale
Netzwerkanalyse durchzufiihren, um die relevantesten Stakeholder fiir die Durchfiihrung der
Interviews zu identifizieren. Gesucht wurden sozialen Verbindungen zwischen den
Stakeholdern Uber Indikatoren wie Joint Ventures, gemeinsame Forschungsprojekte,
Finanzierung und die Gesamtzahl der Erwdhnungen fiir jeden Stakeholder in den Medien
sowie gemeinsame Start-ups [146].

Durch die Betrachtung der Gesamterwahnungen wurden 159 akademische Stakeholder und
366 Unternehmen identifiziert. In einem zweiten Schritt wurden die Stakeholder gesucht, die
sich am meisten in Forschungsprogrammen oder -projekten engagierten. Insgesamt wurden
54 Forschungsprogramme oder -projekte identifiziert, an denen beide Stakeholder-Kategorien
beteiligt waren. Nach der Untersuchung der Forschungsprogramme und Joint Ventures
verblieben 13 relevante akademische Forschungseinrichtungen und 18 Unternehmen.

Um die Verteilung aus der Mediendiskussion abzubilden, wurden sechs Interviews mit
Unternehmen gefihrt, finf mit akademischen Forschungseinrichtungen, gefolgt von einem
Interview mit einem politischen Stakeholder auf Bundesebene und zwei mit
Umweltorganisationen. Zusatzlich wurde ein Stakeholder aus einer politisch-6ffentlichen
Beratungsorganisation nachtraglich hinzugefigt.

2.5.2.2 Stakeholder in Ruméanien

Bei der Auswahl relevanter Medienquellen wurde das SATI-Instrument (Audience and Traffic
on Internet Websites in Romania) auf der BRAT (brat.ro)-Plattform verwendet, einer Non-
Profit-Organisation der Medienbranche, die gemeinsame Standards und Maflnahmen zur
Messung von Leistungskennzahlen fir Medienprodukte verwendet. Bei dem SATI-Instrument
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handelt es sich um eine zertifizierte Plattform, die das Publikum von Websiten misst und sich
dabei auf Indikatoren fur die Nutzung von Webseiten konzentriert. Es wurden Informationen in
Bezug auf Quellencharakteristika (Traffic/Monat, Volumen der Impressionen und
Visualisierungen) bereitgestellt und soziodemografische Profile des Publikums identifiziert,
das die ausgewahlten Online-Medienangebote konsumiert. Im nachsten Schritt wurden die
Online-Medien-Websiten mit dem hdchsten Besuchsvolumen und den meisten Impressionen
fur Oktober 2019 aus den folgenden Kategorien identifiziert: allgemeine Nachrichten (14
Webseiten), Nachrichten und Analysen (17 Webseiten), Wirtschaft und Finanzen (14
Webseiten), Wissenschaft und Technologie (2 Webseiten), lokale Nachrichten und Analysen
(9 Webseiten), Gesundheit und Kérperpflege (6 Webseiten). Auf die Webseiten aus diesen
Kategorien wurde zugegriffen und das Suchmaschinentool fir die folgenden
Schliisselwortsuchen in rumanischer Sprache verwendet: CCUS, CCS, CO2-Technologien
Abscheidung Nutzung Transport, Carbon Capture Transport Storage, Carbon Storage, Carbon
Utilization, Carbon Capture, Carbon Transport, CO, Capture, CO, Storage, CO, Transport,
CO, Utilization, CO> Emissionen, CO, Technologien. Insgesamt wurden 85 Nachrichten
identifiziert, von denen 61 Artikel fiir die Analyse ausgewahlt wurden. Bei der Auswahl wurden
die inhaltliche Relevanz und das Verdffentlichungsdatum (2009 und 2019) beriicksichtigt.

Bezogen auf die Stakeholder in Ruméanien zeigten die Ergebnisse unserer Analyse, dass
folgende Akteure involviert sind: Wissenschaftler, Forscher, Forschungsinstitute, die
Ministerien fur Wirtschaft und Energie (im Zusammenhang mit dem Zugang zu europaischen
Fonds), Energieproduzenten, Unternehmen oder grol3e Konzerne.

Folglich wurden finf Kategorien von Stakeholdern flir die Stichprobe berlicksichtigt: zwei
Vertreter offentlicher Institutionen (einschlief3lich zentraler und lokaler 6ffentlicher Verwaltung
im Energie- und Umweltsektor), vier Vertreter von Forschungsorganisationen (Universitaten
und Forschungszentren), zwei Vertreter oOffentlicher Unternehmen aus dem Bereich der
Energieproduktion, finf Vertreter von Industrieunternehmen (darunter ein groRer CO.-
Emittent, eine Fabrik, ein Transportunternehmen, eine Olgesellschaft), und vier Mitglieder der
Zivilgesellschaft (ein Gewerkschaftsvertreter, ein NGO-Vertreter, lokale und zentrale
Medienvertreter).

Es wurde eine signifikante Anzahl von Stakeholdern aus dem industriellen Bereich und dem
Energiesektor beriicksichtigt, da diese insbesondere bei der Initierung von CCUS-Projekten
eine wichtige Rolle spielen. Diese speziellen Perspektiven wurden mit Perspektiven von
Befragten abgeglichen, die weniger iber CCUS-Technologien informiert waren, aber ein
gréReres Potenzial haben, die 6ffentliche Meinung hinsichtlich der Akzeptanz oder Ablehnung
von CCUS-Projekten zu beeinflussen (z. B. lokale und zentrale Massenmedien). Im Hinblick
auf die territoriale Verteilung der Befragten in Ruménien war ein Ziel bei der Auswahl der
Stichprobe die Einbeziehung der beiden fiir CCUS-Projekte relevanten Gebiete, das Gebiet
Oltenia (mit Energieakteuren mit hohem CO2-Ausstofl) bzw. das Gebiet Galati (ein
Unternehmen, das ein groRer CO2-Emittent ist).

2.5.3 Stakeholder-Interviews und Interviewanalyse
2.5.3.1 Ablauf des Interviews

In einem ersten Schritt wurde zusammen mit den Projektpartnern aus WP 6 ein gemeinsames
Interview-Skript als Leitfaden fiir beide Lander entwickelt, das in wesentlichen Teilen identisch
war. Um die landerspezifische Situation Deutschlands und Rumaniens zu beriicksichtigen,
wurden einige Teile umformuliert und spezifiziert. Aufgrund der landerspezifischen Situation
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lag der Fokus im ersten Abschnitt in Deutschland auf der Debatte CCS vs. CCU, wahrend in
Rumanien die Fragen allgemeiner gehalten waren. Darliber hinaus enthielt das Skript in
beiden Fallen einen interaktiven Teil, der aus Griinden der Effektivitat und Relevanz gewahlt
wurde.

Der Leitfaden enthielt Empfehlungen fir die Durchfiihrung des Interviews: das Verfahren zur
Kontaktaufnahme mit den Befragten und das Einholen ihrer Zustimmung, das Verfahren zur
Datenerhebung, Methoden zur Aufzeichnung des Gesprachs, die Phasen des Interviews,
Gesprachsthemen und Aufgaben fiir die Befragten, die geschatzte Dauer fur jeden Abschnitt
und Anweisungen flr die Technik der Arbeit mit Karten.

Das Interviewprotokoll bestand aus sechs Teilen: (1) Stand der Entwicklung von CCUS; (2)
Erfahrungen mit CCUS-Projekten; (3) Einbeziehung von Interessenvertretern in die CCUS-
Entwicklung; (4) die Wahrnehmung der Befragten in Bezug auf Kosten, Risiken, Nutzen und
Akteure von CCUS; (5) die Wahrnehmung der Befragten in Bezug auf éffentliche Akzeptanz,
Unterstiitzung und Opposition gegeniiber CCUS-Projekten; (6) abschlieRende Fragen und
Kommentare. Alle Interviews wurden aufgezeichnet und anschlieRend transkribiert.

2.5.3.2 Interviewanalyse in Deutschland und Rumanien

Nach der Transkription aller Interviewaufnahmen wurden die Transkriptdokumente
anonymisiert. In beiden Landern wurden die Interviewtranskripte mit Hilfe von Inhaltsanalyse-
Software analysiert; MAXQDA fiir die deutschen Interviews und Atlas.ti fir die rumanischen
Interviews. Die wahrend der Interviews gesammelten Daten wurden einer thematischen
Inhaltsanalyse (Analyse der in jedem Abschnitt des Interviews gemachten Angaben, Suche
nach Ahnlichkeiten und Unterschieden zwischen den Befragten) sowie einer
Haufigkeitsinhaltsanalyse (Haufigkeit der Themennennungen) unterzogen.

2.5.4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analysen der in Deutschland und Ruméanien
durchgeflihrten Stakeholder-Interviews vorgestellt.

2.5.4.1 Stakeholder-Wahrnehmungen in Deutschland

Stand der Entwicklung von CCUS

CCUS wurde von allen Befragten in Deutschland zum einen als "End-of-Pipe-Technologie"
und zum anderen uber Carbon Capture Technologien definiert. Alle Stakeholder (n=15)
verknipften den Prozess der CO2-Abscheidung mit den Grundstoffindustrien Zement, Kalk
und Glas, also mit Sektoren mit prozessbedingtem CO..

Insgesamt haben nur fiinf Stakeholder die Abkiirzung CCUS in ihren Antworten auf die Frage
nach der Definition von CCUS verwendet. Die restlichen zehn Befragten definierten CCUS,
indem sie ihr Verstandnis von CCS und/oder CCU erlauterten.

Die Mehrheit der Befragten in Deutschland (n=13) stimmte den Argumenten und
Schlussfolgerungen des IPCC-Berichts und der Notwendigkeit von CCS als notwendige
Briickentechnologie fir Netto-Null-Emissionsszenarien und fiir die Erreichung der globalen
Klimaziele zu. CCS, also die Speicherung von CO;in unterirdischen Lagerstatten, Kavernen
oder Gasspeichern (n=15) oder in verfestigter Form neben Kraftwerken (n=5), sollte nach

Seite 158 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS Arncmann
Forschungszentrum Jiilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE ALIUN|CCUS
Eingehende Darstellungen zu den erzielten Ergebnissen

Ansicht der Befragten in Deutschland dann eingesetzt werden, wenn die Gesellschaft eine
signifikante Reduktion der CO2-Emissionen in kurzer Zeit anstrebt. Da es sich bei CCS um
eine dauerhafte Speicherung von CO;in unterirdischen Lagerstatten mit einer Mindesttiefe von
600 Metern (n=2) handelt, hat es nach Ansicht der Befragten in Deutschland eine hdhere
Klimawirkung als CCU (n=2).

Wahrend die Mehrheit der Befragten in Deutschland (n=12) die Dauer der Speicherung mit
einer mittelfristigen Speicherung von 50, 100 oder 200 Jahren beschreibt, diskutieren einige
eine langfristige Speicherung innerhalb der unterirdischen Lagerstatten (n=3), definiert als
"dauerhaft, [...] tausend, zehntausend Jahre, hunderttausend Jahre". Neben dem
wahrgenommenen Vorteil der dauerhaften Speicherung und dem Stand der
Technologiebereitschaft als bereits etablierter Prozess (n=12) wurden die Speicherkapazitaten
von CCS-Technologien als dritter Hauptdiskussionspunkt genannt (n=3).

Wahrend die Mehrheit der Befragten in Deutschland (n = 11) angab, CCS als Mdglichkeit zu
sehen, industrielles CO,, das bei der Stromerzeugung, der Energiekonversation oder bei
chemischen Prozessen anfallt, abzuscheiden [...] und CO;zu speichern, waren vier Befragte
skeptisch gegeniliber der CCS-Einfihrung im Allgemeinen. Diese Akteure brachten CCS-
Technologien mit Kohlekraftwerken und der auf fossilen Brennstoffen basierenden Industrie in
Verbindung. Neben der kritischen Verknlpfung von fossiler Industrie und CCS, bezog sich ein
weiterer kritischer Punkt auf die Behinderung von Entwicklungen anderer Innovationen (n=2).
Hier wurde erwadhnt, dass die Finanzierung und politische Unterstiitzung von CCS-
Technologien die Entwicklung von kohlenstofffreien Technologien behindern wird. Darliber
hinaus wurden die Argumente der hohen Kosten, der fehlenden Lebenszyklusékonomie und
der Sicherheit der Lagerung in Endlagern uber Jahre und Generationen (n=2) hinzugefigt. Als
weitere Argumente gegen CCS-Technologien und -Projekte wurden ethische Argumente (n=2)
genannt, die darauf hinweisen, dass der Mensch nicht das Recht hat, neue unterirdische
Lagerstatten zu erschlieRen.

Insgesamt wurde von den Befragten ein relativ negatives Image und Narrativ fir CCS-
Technologien in Deutschland dargestellt. Der Hauptgrund fiir die negative Einschatzung kann
mit den CCS-Erfahrungen in Deutschland aus dem Jahr 2012 in Verbindung gebracht werden
(n=11). Die meisten der in Deutschland befragten Stakeholder zeichneten ein pessimistisches
oder kritisches Bild fiir die zukiinftige CCS-Implementierung in Deutschland aufgrund der
fehlenden gesellschaftlichen Akzeptanz (n=15), duRerten aber die Notwendigkeit einer neuen
Diskussion Uber CCS nach dem Kohleausstieg (n=13).

CCU wurde von den befragten Stakeholdern in Deutschland (n=15) positiver bewertet.
Insgesamt wurde CCU als Nutzung von CO.im Sinne der Dekarbonisierung und in der Regel
in Verbindung mit erneuerbaren Energien, in chemischen oder chemisch-physikalischen
Prozessen definiert. Es wurde erwahnt, dass CO, bei CCU als Ressource in der chemischen
Industrie eingesetzt wird.

Dariiber hinaus wurde CCU im Sinne des Verwertungspfades der Lebenszyklus-Wirtschaft
definiert, wo es fiir neue Produkte wiederverwendet wird (n=8). Als Hauptpfade wurden die
Weiterverwendung von CO- als Kohlenwasserstoff flr die Luftfahrt, den Landverkehr oder die
Schifffahrt oder die Nutzung von CO; als Basisressource fir neue Produkte wie Polymere
(n=9), Dammstoffe (N=2), Betonersatzstoffe (n=15) oder synthetische Kraftstoffe (Power-to-X)
(n=15) genannt.
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Zweifel an der Effizienz bestimmter CCU-Produkte, z.B. aufgrund der unterschiedlichen
Bindungskapazitaten (n=9) wurden geauflert und speziell Power-to-X-Anwendungen wurden
kritisiert (n=9). Im Gegensatz dazu beflrworteten sechs Stakeholder die Herstellung von
synthetischen Kraftstoffen auf Basis von CO., weil durch Power-to-X-Technologien CO2 ohne
grofRe infrastrukturelle Veranderungen und ohne neue Vertriebswege schneller reduziert
werden kénne. Das heifdt, Tankstellen und Automobilindustrie miissen sich nicht kurzfristig
umstellen oder revolutionére Veranderungen erwarten (n=4). CCU und Power-to-X kdnnten
wesentliche Komponenten fir die postfossile Zukunft sein und eine Kreislaufwirtschaft fur
Power-to-X-Technologien durch die Verknlpfung mit CO2-Abscheidung aus der Luft (direct air
capture, DAC) notwendig sein (n=6). Ohne DAC wird Power-to-X nur eine sinnvolle
Zwischenlésung sein, wie von zwei Befragten angegeben. Jede Anwendung fiir CCU sollte
individuell hinsichtlich der 6kologischen Nutzung im Rahmen von LCA gepruft werden. Weitere
kritische Fragen zu Power-to-X-Technologien betrafen die Kapazitat und die Nachfrage nach
CCU-Produkten. Zwei Befragte auRerten sich besorgt Giber die Menge der Produkte, die fur
einen signifikanten Einfluss auf den Klimawandel benétigt wirden.

Position innerhalb der CCUS-Kette und Erfahrungen in CCUS-Projekten

Insgesamt waren funf Stakeholder ausschlielich innerhalb der CCUS-Kette tatig, wahrend
nur zwei ausschlielich im Bereich CCS tatig waren. Von den Befragten waren acht innerhalb
der gesamten CCUS-Kette in den Bereichen Umsetzung, Forschung und Entwicklung sowie
Mediation zwischen den Akteuren tatig. Aufgrund der landerspezifischen Situation bei der
CCS-Implementierung in Deutschland gaben die Befragten an, sich an internationalen
Projekten wie Enhanced Oil Recovery (EOR) in den USA zu beteiligen (n=3). Weitere vier
arbeiteten hauptsachlich an chemischen Prozessen wie Power-to-X-Technologien. Innerhalb
der CCU-Kette bestatigten die Befragten (n=3) die Ambitionen der Industrie, organische
Abfalle fur Produktionsprozesse im Rahmen von Kreislaufwirtschaftskonzepten zu nutzen. Die
meisten Stakeholder (n=12) gaben an, Erfahrungen in industriellen CCUS-Projekten zu haben.
Wahrend die meisten an CCU-Projekten arbeiteten (n=11), hatte eine Minderheit Erfahrungen
mit CCS-Projekten in Deutschland vor 2012 (n=4).

Insgesamt sahen die Befragten einen Bedarf an integrierter und verstarkter Stakeholder-
Kooperation fiir die CCUS-Implementierung und einen Bedarf an weiterer Forschung (n=12).
Das meistgenannte Argument fir die derzeit zurtickhaltende Stakeholder-Kooperation bezog
sich auf Vorbehalte aufgrund vergangener Erfahrungen zwischen der organisierten
Zivilgesellschaft und der Industrie. Sie sahen in der Stakeholder-Beteiligung und -vernetzung
nach wie vor eine Unterstitzung fur akzeptanzférdernde MalRnahmen. Nur drei Stakeholder
bewerteten die derzeitige Stakeholder-Kooperation innerhalb von Forschungsprojekten oder
der CCUS-Community als vorteilhaft und ausreichend. Diese Stakeholder dulRerten sich zu
den guten Vernetzungsaktivitadten ihrer Unternehmen und Geschéftsfihrungen sowie zu den
effektiven Kooperationen innerhalb der Projekte. Speziell fiur CCU betonten alle Befragten den
hohen Grad an sektoralen Kopplungseffekten als wichtig.

Wahrend Forschungsprojekte nach Ansicht der meisten Befragten eine ausreichende
Férderung durch die EU bzw. die Bundesregierung erhalten, muss die Férderung von
Pilotanlagen nach Ansicht einiger Befragter verbessert werden. Darliber hinaus forderten alle
Befragten neue Gesetze bezlglich einer DIN-Norm fiir synthetische Kraftstoffe und dem ETF-
System. In Bezug auf das ETF-System wurde vor allem die Frage aufgeworfen: "Wer bekommt
die Kredite?" Eine weitere Forderung nach einer neuen Gesetzgebung, betraf die EEG-
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Umlage. Befragte aus Unternehmen bezweifelten, fur unzahlige Millionen einen neuen Motor
oder eine neue Anlage zu bauen, weil sie danach noch mehr KWK- und EEG-Umlage zahlen
mussten. Insgesamt teilten sieben Stakeholder die Einschatzung, dass im Kontext der CCUS-
Entwicklung Politik und Realitat derzeit nicht zusammenpassen.

Bewertung der Stakeholder fiir die CCUS-Implementierung

Alle Befragten stimmten zu, dass Unternehmen und akademische Forschungseinrichtungen
als Initiatoren fur eine erfolgreiche CCUS-Projektimplementierung sehr wichtig sind (n=15),
sowohl in Bezug auf Forschung und Technologie, als auch in Bezug auf die Finanzierung.
Politische Akteure wurden als zweitwichtigste Gruppe fir die CCUS-Projektumsetzung
eingeschatzt aufgrund ihrer Verantwortung fur die politischen Rahmenbedingungen (n=14),
Anreize (n=1) und die Notwendigkeit von Regelungen. Die Offentlichkeit wurde als dritter
wichtiger Stakeholder flr eine erfolgreiche CCUS-Projektumsetzung eingestuft (n=13). Auf der
einen Seite hielten die Befragten die Offentlichkeit als Kunde fiir wichtig, weil Unternehmen
Technologien nicht entwickeln, um das Klima zu retten, sondern um Geschéafte zu machen.
Auf der anderen Seite sei die Offentlichkeit als Vorreiter fiir die zukiinftige technologische
Ausrichtung und Entwicklung wichtig. Interessanterweise wurde die Offentlichkeit auch von
einigen der befragten Stakeholder als weniger wichtige Gruppe fir die Projektumsetzung
eingeschatzt (n=4), z.B. wegen der kleinteiligen 6ffentlichen Diskussion tiber CCUS (n=2).

Umweltorganisationen wurden von den Befragten in Deutschland (n=12) als vierte wichtige
Stakeholdergruppe fiir eine erfolgreiche CCUS-Projektumsetzung eingeschatzt. Sie wurden
als verlangerter Arm der Zivilgesellschaft und als relevant fiir die Verhinderung von Protesten
wahrgenommen. Zwolf der Befragten teilten die Ansicht, dass Umweltverbande keine "Robin
Hoods" sind, sondern ihre eigene Agenda und ihr eigenes Interessenfeld verfolgen.
Wirtschaftsverbande wurden als weniger wichtige Stakeholdergruppe fiir eine erfolgreiche
CCUS-Projektumsetzung eingeschatzt (n=12). Neun Befragte begriindeten ihre Einstufung fir
die Wirtschaftsverbande mit ihren bisherigen Erfahrungen im Rahmen von
Forschungsprojekten oder ihrem Wissen uber frihere Projekte.

Hinsichtlich der wahrgenommenen Unterstltzung der Stakeholder-Gruppen fiir die CCUS-
Implementierung gaben alle Befragten an, dass sie die Industrie und akademische
Forschungsorganisationen als die unterstitzendsten Stakeholder fir die weitere CCUS-
Entwicklung in Deutschland sehen (n=15). Politische Akteure wurden als unterstiitzend, aber
zurlickhaltend angesehen (n=13), bedingt durch die negativen Erfahrungen mit der CCS-
Implementierung in Deutschland im Jahr 2012. Die befragten Stakeholder gaben hier an, dass
mehr Engagement im Rahmen des 6ffentlichen Dialogs erforderlich ware (n=11). Gleichzeitig
sahen die befragten Stakeholder aber auch die Offentlichkeit (n=12) und
Umweltorganisationen (n=15) als die kritischsten Stakeholdergruppen im Kontext der CCUS-
Umsetzung. Als Erklarung fir die kritische Haltung der Umweltorganisationen gegentber
CCUS wurde das Misstrauen gegentber der konventionellen Industrie genannt (n=9). Als
weitere Grinde nannten die Befragten die differenzierteren Interessen wie Klimaschutz,
Umweltschutz, Birgerinitiativen fir Grundwasser oder die Abholzung.

Vorteile von CCUS

Wahrend der Interviews in Deutschland wurden die Stakeholder nach den Vorteilen der CCUS-
Implementierung gefragt. Die meistgenannten Vorteile der CCUS-Implementierung sind in
Abbildung 91 dargestellt. Alle Befragten stimmten den Vorteilen der CCUS-Implementierung
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der Reduzierung der industriellen Verschmutzung (n=15), dem Klima- und Umweltschutz
(n=15) und der Aufrechterhaltung der industriellen Tatigkeit (n=14) zu. Klima- und
Umweltschutz wurden als wichtigster Nutzen fir alle Teile der Gesellschaft bewertet. Die
Power-to-X-Technologie kénnte dazu einen hohen Beitrag leisten, da sie nicht nur die CO»-
Emissionen, sondern auch NOx und andere Schadstoffe reduziert (n=5).

Der mit der CCUS-Implementierung verbundene Wettbewerbsvorteil wurde von zwdlf
Befragten in Deutschland als Hauptnutzen der CCUS-Implementierung bewertet, da CCUS-
Technologien aus Sicht der Befragten zu einem Innovationsschub flihren wirden. Die
Schonung von Ressourcen wurde von zehn Befragten als wesentlicher Vorteil des CCUS-
Einsatzes genannt. Dartiber hinaus nannten neun Befragte sektorale Kopplungseffekte als
Vorteil der CCUS-Implementierung, da die Installation von CCUS nicht nur die
Zusammenarbeit zwischen den produzierenden Industrien, sondern auch zwischen der
erneuerbaren Industrie und der OI- und Gasindustrie verbessern wiirde. Sieben Befragte
nannten die Steigerung der regionalen Wertschopfung als Hauptvorteil der CCUS-
Implementierung, aber dies wurde auch von acht Stakeholdern angezweifelt, weil die
Implementierung von CCUS auch die regionale Produktion in Frage stellen kénnte. Dariber
hinaus wurde von vier Befragten der Nutzen einer Reduktion von ETF-Zertifikaten diskutiert,
obwohl es derzeit keine anrechenbaren ETFs fir CCUS-Technologien gibt. Die Befragten
nannten auferdem Kreislaufwirtschafts- und Sektorenkopplungseffekte als zusatzlichen
Nutzen der CCUS-Implementierung.
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Abbildung 91:  Haufigkeit der von den Stakeholdern in Deutschland genannten Vorteile der
CCUS-Implementierung
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Risiken von CCUS

Ahnlich wie bei den Vorteilen der CCUS-Implementierung wurden die Stakeholder in
Deutschland auch nach den Risiken der CCUS-Implementierung gefragt. Die am haufigsten
genannten Risiken der CCUS-Einfiihrung sind in Abbildung 92 dargestellt.

In Deutschland wurden als Risiken des Einsatzes von CCUS am haufigsten eine fehlende
offentliche Akzeptanz und die lange Dauer von Infrastrukturprojekten genannt. In Bezug auf
eine fehlende offentliche Akzeptanz wurde festgestellt, dass das Bewusstsein fir die
Notwendigkeit von CCUS wichtig fur die Akzeptanz in der Bevodlkerung wéare. Die lange
Laufzeit von Infrastrukturprojekten wurde von der Mehrheit als Risiko bei der Umsetzung von
CCUS gesehen, da ungewiss sei, ob sich die Investitionen in CCUS-Projekte auszahlen
wiurden.

Weitere Risiken betrafen das Framing von CCUS, den internationalen Wettbewerb in
unsicheren Markten und CO2-Preisgestaltung. In Bezug auf das Framing von CCUS wurde
betont, dass fir die offentliche Diskussion Uber CO: in Deutschland ein neues Narrativ
notwendig sei, in dem CO: als Ressource und nicht als Gift dargestellt wird. Insgesamt
aullerten alle die Wichtigkeit einer fairen Verteilung von Risiken und Nutzen zwischen allen
Teilen der Gesellschaft. Als wichtiger verwandter Aspekt wurde die nationale Férderung von
Industrieprojekten genannt (n=5).

Insgesamt wurde CCU in Bezug auf die Sicherheitsrisiken im Vergleich zu CCS als weniger
riskant wahrgenommen (n=15). Andere Befragte wiesen darauf hin, dass CCU den Vorteil hat,
dass keine CO-Pipelines bendtigt wiirden (n=4) und dass, selbst wenn in Zukunft Pipelines
fir eine groRflachige CCU-Implementierung bendtigt wirden, Studien belegen, dass ein
Austritt von CO- kein Risiko fiir Pipelinesysteme darstellt (n=12). Im Gegensatz zu CCU sahen
die Stakeholder die wahrgenommenen Sicherheitsrisiken fur CCS als rational an (n=12).
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Abbildung 92:  Haufigkeit der Stakeholder-Erwdhnung von Risiken fur die CCUS-
Implementierung in Deutschland

Kosten von CCUS

Im letzten Teil der interaktiven Aufgabe wurden die Stakeholder zu den Kosten der CCUS-
Implementierung befragt. Alle Stakeholder (n=15) stimmten darin Uberein, dass CCUS-
Projekte hohe finanzielle Kosten verursachen, u.a. durch den Einsatz von erneuerbaren
Energien und fiir die benétigten Anlagentechnologien. In Bezug auf die Implementierung von
CCU oder CCS waren zwei der Befragten der Meinung, dass ein Business Case fir CCU in
einem kurzen Zeitrahmen mdoglich ware, wahrend vier Befragte erwahnten, dass CCS-
Implementierungen unter den derzeitigen Rahmenbedingungen nicht rentabel seien, da die
konventionellen Technologien viel billiger sind (n=4). Fir CCS in Kombination mit DAC gaben
die Befragten an, dass mit Kosten von 800 bis 1000 € pro Tonne zu rechnen sei (n=3). Ohne
direkte Abluftreinigung, werden die Kosten etwa 1000 € pro Tonne betragen (n=3). Hinsichtlich
zusatzlicher Investitionskosten, z.B. fur Logistik und Transport, waren die meisten Stakeholder
der Meinung, dass diese vernachlassigt werden kénnen, da CCUS-Technologien neben den
Abscheideseiten implementiert werden sollten (n=13).

Wichtigkeit einer offentlichen Diskussion (ber CCUS

Fast alle Befragten (n=12) betonten die Notwendigkeit einer neuen 6ffentlichen Diskussion
und eines neuen Narrativs fur CCUS. Das am haufigsten genannte Argument fiir ein neues
Narrativ fir CCUS bezog sich auf die Entscheidung im Jahr 2019 fiir einen Kohleausstieg in
Deutschland. Nach dieser Entscheidung wiirde die CCS-Implementierung nicht im Lichte der
Kohleproduzenten gesehen und eher mit industriellen Prozessen (n=12) verknipft. Darliber
hinaus erklarten zwei Stakeholder die geringe Offentliche Akzeptanz fir CCS mit einer
allgemeinen Technologieskepsis in Deutschland, im Gegensatz zu anderen europaischen
Landern wie den Niederlanden oder Norwegen. Die geringere Verbreitung der
Medienberichterstattung tiber CCS in Deutschland wurde damit erklart, dass alle deutschen
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Bundeslander, die Uber potenzielle Speicherseiten verfligen, CCS per Gesetz ablehnen (n=5).
Die Zuriickhaltung der Politiker bei der Unterstutzung der CCS-Implementierung im
Zusammenhang wurde mit den gescheiterten Verhandlungen fir CCS im Jahr 2012 erklart.

Im Gegensatz zu CCS wurde der 6ffentliche Widerstand gegen CCU von den Befragten in
Deutschland als gering bis nicht vorhanden wahrgenommen (n=14), da das CO:
wiederverwendet wird. Als Hauptargument fir die eingeschrankte Medienberichterstattung
Uber CCU wurde die Komplexitat des Themas genannt (n=10). Einige Befragte verwiesen auf
die Fridays For Future-Proteste (n=3). Dartber hinaus sollte CCUS nach Ansicht einiger
Befragter als Ergénzung zu erneuerbaren Energien (n=9) oder im Sinne von Klimaneutralitat
und Netto-Null-Emissionen (n=4) kommuniziert werden, um ein neues Framing und Narrativ
fir die CCUS-Technologie in der deutschen Offentlichkeit zu schaffen.

Herausforderungen und Chancen fiir die CCUS-Implementierung

Als wesentliche Herausforderungen fur die CCUS-Umsetzung in Deutschland wurden von den
Befragten die hohen Kosten, die mit der CCUS-Umsetzung verbunden sind, die politischen
Rahmenbedingungen und die Finanzierung genannt (vgl. Abbildung 93). Beziglich der
Finanzierung erwahnten die Befragten (n=3), dass mehr und erweiterte Forderungen fiir
Pilotanlagen und eine Projekt-Pipeline bendtigt werden. Zwei Befragte nannten weitere F&E-
Aktivitaten als Herausforderung fiir die CCUS-Umsetzung zwei weitere die Uberarbeitung des
bestehenden deutschen Gesetzes und drei weitere die Forderung nach einem neuen
Kohlenstoffspeichergesetz. Ebenso existiert kein potenzieller Business Case fir CCS-
Technologien (n=4).
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Abbildung 93:  Haufigkeit der von den Stakeholdern in Deutschland genannten
Herausforderungen fiir die CCUS-Implementierung

Wesentliche Chancen fir eine CCUS-Umsetzung sahen die Befragten in der Integration von
Okobilanzen in die Energiediskussion und in der Entwicklung innovativer CCU-Anwendungen
(siehe Abbildung 94), vor allem in Bezug auf Luftfahrt, Schwerlastverkehr und Schiffsverkehr.
Daruber hinaus kénnten Power-to-X-Anwendungen Chancen fur Deutschland schaffen, da die
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o

grofltechnische  Umsetzung  synthetischer  Kraftstoffe  keine  Umstellung  des
Versorgungssystems erfordert und zu einer schnelleren Reduktion des CO- in der Atmosphéare
fuhren wirde (n=2). Eine weitere Chance fir CCU-Implementierungen ist die
Wasserstoffproduktion (n=4). Die grofite Chance fur CCS-Implementierungen wurde in einer
sogenannten europaischen Lésung gesehen, die die norwegische Geschichte der alten
Salzkavernen beinhaltet (n=8).
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Abbildung 94:  Haufigkeit der von den Stakeholdern genannten Chancen fiir die CCUS-
Implementierung in Deutschland

Wahrnehmungen der Stakeholder zur Akzeptanz von CCUS

Alle Befragten waren sich der mangelnden offentlichen Akzeptanz in Deutschland als nicht-
technisches Risiko fiir die CCUS-Implementierung bewusst (n=15). Im Gegensatz zu CCS
wurde CCU von allen Befragten mit einer hohen 6ffentlichen Akzeptanz bewertet (n=15). Sie
betonten die Rolle der Medien fiir die 6ffentliche Unterstiitzung bzw. die Ablehnung von CCS
oder CCU. In Bezug auf CCS wurden negative Medienartikel, die z.B. Assoziationen mit einem
atomaren Endlager (n=5) herstellten, als ein Faktor bewertet, der die Opposition der deutschen
Offentlichkeit gegen CCS-Technologien verstérkt hat. Im Gegensatz dazu wurde CCU in den
Medien positiver und als Strategie zur Vermeidung von CCS (n=1) beschrieben. Ein
wesentlicher Vorteil von CCU wurde darin gesehen, dass Politiker mit einem Vertrauensbonus
in der Offentlichkeit unterstiitzen werden (n=15). Auf der anderen Seite gingen die meisten der
Befragten davon aus, dass seit 2012 kein Politiker mehr CCS unterstitzen wirde (n=12).
AuRerdem wirden Umweltorganisationen, als ein weiterer wichtiger vertrauenswirdiger
Stakeholder, auch nicht fir CCS Partei ergreifen (n=14). Innerhalb der CCU-Produktkette
wurden Power-to-X-Technologien aufgrund geringer Bindungskapazitaten (n=13) mit der
geringsten Offentlichen Akzeptanz bewertet. Eine Erklarung wurde mit dem Argument
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gegeben, dass die Deutschen ihr Auto lieben und daher die Diskussion Uber Kraftstoffe sehr
emotional sei (n=2). Im Gegensatz zu synthetischen Kraftstoffen seien andere CCU Produkte
weniger emotionalisiert und schwieriger zu verkaufen, weil sie teurer sind (n=1).

Auflerdem wurden die Befragten nach Strategien zur Akzeptanzgestaltung gefragt. Die
Faktoren, die die offentliche Akzeptanz fir die CCUS-Implementierung in Deutschland
erhéhen kénnten, sind in Abbildung 95 dargestellt. Die 6ffentliche Unterstitzung wurde dabei
am haufigsten genannt. Der am zweithaufigsten genannte Faktor war die Notwendigkeit eines
neuen Narrativs, wahrend der am dritthdufigsten genannte Faktor die Transparenz zwischen
den verschiedenen Stakeholdern und der Offentlichkeit war. Zusétzlich sahen fiinf Befragte
das Bewusstsein fir CCUS als Minderungsstrategie fiir den Klimawandel als wichtigen Faktor,
der die 6ffentliche Akzeptanz fiir die Umsetzung von CCUS erhdhen kdnnte (n=5).
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Abbildung 95:  Haufigkeit der Nennungen der Stakeholder von Faktoren, die die offentliche
Akzeptanz fir die Implementierung von CCUS in Deutschland erhéhen
kdénnten

2.5.4.2 Stakeholder-Wahrnehmungen in Ruméanien

In Ruménien lag der Fokus der Stakeholder-Interviews nicht auf der Frage, ob die Befragten
fir oder gegen CCUS sind, da friihere Forschungsdaten eher einen Zustand der
Unentschlossenheit und des Mangels an Initiative gezeigt hatten. Gleichzeitig wurde bisher
keine Opposition gegenliber CCUS im &ffentlichen Raum geaulert, weder von spezialisierten
Akteuren (Unternehmen oder Vertretern offentlicher Institutionen), noch von Vertretern der
Zivilgesellschaft (einschliefllich NGOs und Massenmedien). Daher konzentrierten sich die
Stakeholder-Interviews in Rumanien darauf, wie die Befragten CCUS verstehen, wie sie die
Entwicklung dieses Bereichs wahrnehmen, auf welche Weise(n) sie in potenzielle CCUS-
Projekte involviert sind und wie sie den allgemeinen Bekanntheitsgrad und die Akzeptanz der
Offentlichkeit wahrnehmen.

Die Entwicklung des CCUS-Feldes und die Beteiligung der Akteure

Seite 167 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS

ANEMmAl Forschungszentrum Jilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE
RALIUNCCUS Stakeholder-Wahrnehmungen von CCUS in Deutschland und
Ruménien WP 6 Sozialforschung

Der erste Abschnitt des Interviews bestand aus der Definition von CCUS und der Diskussion
Uber den Stand der CCUS-Entwicklung in Rumanien. Mehrere Befragte (n=8) gaben an, dass
sich der Stand der CCUS-Entwicklung in Rumanien am Anfang befindet. CCUS-Technologien
befinden sich in einer experimentellen Phase und werden in den Laboren der Universitat (z.
B. Polytechnische Universitat, Bukarest; Babes Bolyai Universitat, Cluj) eingesetzt und derzeit
in geringerem Umfang von groen Industrieunternehmen oder groRen kohlebetriebenen
Energieerzeugern in Betracht gezogen. Der gréfite Teil der CCUS-Initiativen stiitzt sich auf
europaische Fonds

Der Bereich CCUS wurde als abhangig von europédischen Projekten und Richtlinien
beschrieben, die die zu befolgenden Regeln und die notwendige Finanzierung (oder zumindest
einen grolRen Teil davon) bieten kdnnen. Auch Partnerschaften mit Landern, die in diesem
Bereich weiter fortgeschritten sind, wurden als wichtiger Faktor angesehen. Norwegen, die
Niederlande und Spanien wurden als gute Beispiele im Zusammenhang mit CCUS genannt,
wahrend Lander in Stdosteuropa als tberhaupt nicht an CCUS beteiligt beschrieben wurden.
In Bezug auf die 6ffentlichen Einrichtungen war die Wahrnehmung mehrerer Befragter, dass
CCUS in Rumanien keine Prioritat hat (n=8):

Obwohl mehr als die Halfte der Befragten (n=9) auf die Notwendigkeit hinwies, die CO»-
Emissionen in Ruméanien zu senken, zeigten die Interviews, dass ein begrenztes Engagement
seitens der Behdrden und der industriellen Akteure wahrgenommen wird (n=9). Einige
Befragte (n=8) schlugen Ideen vor, um die Entwicklung des CCUS-Bereichs in Rumanien zu
beschleunigen. Ein Teil dieser Ideen bezog sich auf den Bereich Normen und Gesetze. Einige
Befragte (n=5) betonten die Notwendigkeit von Zwang zur Umsetzung von MaRnahmen zur
Verringerung der CO2-Emissionen, entweder durch die Erhéhung des Preises von Zertifikaten,
durch Gesetze und Verordnungen oder durch die Einstellung der Vergabe von Zertifikaten und
die Schaffung eines Fonds fiir CCUS-Projekte. Eine weitere Idee war die Verwendung eines
schrittweisen Ansatzes zur CCUS-Implementierung.

Einige Befragte aus dem Forschungsbereich (n=3) betonten die Wichtigkeit von
Forschungsprojekten (vor allem internationale Projekte), die den Wissenstransfer
unterstutzen. Die meisten Befragten (n=12) driickten ihre persénliche Unterstiitzung fir CCUS
aus, auch wenn ein potenzielles CCUS-Projekt auf Schwierigkeiten stof3en wiirde.

Mehrere Befragte in Rumanien (n=8) duferten die Praferenz, mit den gréfiten CO»-Emittenten
(im Energiebereich, Kohlekraftwerke) oder industriellen Akteuren (ebenfalls groe COo-
Emittenten) in Rumanien zu beginnen, um das Problem der CO2-Emissionen am starksten
anzugehen.

Die Perspektiven bezuglichen der Entwicklung von CCUS-Projekten in den nachsten 10
Jahren wurden gleichermalen optimistisch (n=8) als auch pessimistisch (n=7) eingeschéatzt.
Einige der optimistischen Vorhersagen, die von den Befragten aus dem Forschungssektor und
von kleinen Unternehmen geadulert wurden, bezogen sich eher auf Pilotprojekte als auf die
tatsachliche Umsetzung von grol® angelegten CCUS-Projekten. Andere optimistische
Antworten, die von Medienvertretern, aber auch von einem Forscher gedullert wurden,
erklarten, dass die formalen internationalen Vereinbarungen in der Regel Mittel und
MaRnahmen beinhalten, die eingehalten werden missen.
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Die pessimistischen Meinungen stiitzten sich einerseits auf das wahrgenommene mangelnde
Interesse der Entscheidungstrager, andererseits auf fehlende finanzielle Mittel und logistische
Schwierigkeiten.

In der Kategorie Nutzungspraferenz wurde Enhanced Oil Recovery (EOR) am haufigsten
genannte (n=4), gefolgt von der Nutzung von CO: in/fir Gewachshauser, die
Mineralwasserproduktion, die Entwicklung von Baumaterialien, nicht nachhaltige Produkte, die
CO. eliminieren, Diingemittel in der Landwirtschaft und die Bierproduktion mit jeweils einer
Nennung.

Erfahrungen in CCUS-Projekten und Bedenken

Im zweiten Abschnitt des Interviews wurden die Erfahrungen der Befragten in CCUS-Projekten
und ihre beruflichen Anliegen abgefragt. Die Befragten daufRerten unterschiedliche Bedenken
in Bezug auf die CCUS-Kette (CO2-Abscheidung, -Transport, -Nutzung, -Speicherung). Zum
Beispiel wurde fur die Abscheidung betont, dass in Rumanien das Ziel von Pilotanlagen zur
CO,-Abscheidung eher darin besteht, industrielle Funktionen aufrechtzuerhalten, anstatt
moderne neue Anlagen zu bauen (und somit ist Rumanien aus strategischer Sicht im Vergleich
zu anderen Landern weniger entwickelt) (n=3). Bezliglich des Transportaspekts der CCUS-
Kette gibt es, da in Ruménien noch kein CCUS-Grol3projekt geplant ist, noch verschiedene
Optionen (u.a. Transport mit Schiffen, als Alternative zum Straflen- oder Pipelinetransport).
Beziiglich des Lagerungsaspekts der CCUS-Kette erwahnten einige Befragte (n=4), werden
derzeit unter Forschern Alternativen, wie z. B. Enhanced Oil Recovery (EOR) diskutiert.
Wahrend EOR in den USA als eine ausgereifte Technik gilt, stellt sie in Europa und in
Rumanien eine neuere Alternative dar. Die befragten relevanten industriellen Akteure (z. B.
groRe Olgesellschaften) zégerten, ein EOR-Pilotprojekt zu entwickeln.

Das Sicherheitsniveau fir den Standort der CO2-Speicherung wurde zwar von einigen
Befragten (n=5) als hoch eingeschéatzt, doch gibt es nach Ansicht der Befragten in Rumanien
noch zwei ungeldste Aspekte, erstens die langfristige Sicherheit der CO-Lagerstatten und
zweitens der fehlende Nutzen fir die grole Menge an CO,, die dauerhaft gespeichert und
nicht wiederverwendet werden kann. Bei der Diskussion um die Sicherheit der CO,-Lagerung
gaben einige wenige Befragte (n=3) an, dass Leckagen aus den Lagerstatten weiterhin ein
Risiko darstellen. Wahrend der Diskussion Uber die Speicherung wurde das Thema der CO.-
Nutzung als Alternative zur Speicherung von einigen Befragten (n=7) angesprochen,
ausschlieBlich von Befragten, die entweder tiber Fachwissen im Bereich industrieller Prozesse
verfigen oder an CCUS-Projekten beteiligt sind. Diese Befragten erwahnten, dass die
Nutzung von CO. bevorzugt wird, dass aber die Méglichkeiten zur CO2-Nutzung noch
unterentwickelt sind und dass das meiste abgeschiedene CO- nicht wiederverwendet werden
kann.

Herausforderungen fiir die CCUS-Entwicklung

Im dritten Abschnitt des Interviews wurden die Befragten in die hypothetische Situation
versetzt, ein CCUS-Projekt zu entwickeln. Die wichtigsten Herausforderungen dafiir bezogen
sich auf drei Aspekte: Finanzierung, Regulierung und o&ffentliche Wahrnehmung und
Akzeptanz (siehe Abschnitt 2.5.3.1).

Die am haufigsten genannte Herausforderung war der Aspekt der Finanzierung, der sich auf
die hohen Kosten von CCUS-Projekten bezog und darauf, dass diese nicht durch eigene
Ressourcen der Unternehmen gedeckt werden kdnnen, es aber daflir noch keine vollstandige
Finanzierungsldsung gibt (n=12). Jedes CCUS-Projekt, wiirde eine bedeutende Investition mit
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einem sehr langsamen Ertrag bedeuten. Unter diesen Bedingungen zog es der grofte Teil der
industriellen Akteure vor, die Einfiihrung dieser Projekte zu verschieben. Logistische
Hindernisse wurden als weniger wichtig wahrgenommen, wahrend kompetente
Humanressourcen nach Meinung der Befragten eine wichtige Rolle spielen, aber in gewissem
MafRe fehlen (n=3). Fir die CCUS-Entwicklung bestiinde ein Bedarf an multidisziplindren
Teams (z. B. Chemiker, Geologen, Energiespezialisten).

Bei der Diskussion uber die Regulierung und die Politik, die die CCUS-Entwicklung in
Rumanien beeinflussen, wurden mehrere Probleme genannt. Der am haufigsten erwahnte
Aspekt (n=10) war die fehlende Entscheidungsfindung auf den Fihrungsebenen
(Regierungsebene, Management der Unternehmen, Management der Energieunternehmen).

Ein Befragter aus dem Forschungssektor gab an, dass im privaten Sektor die Unternehmen
(bei denen es sich oft um multinationale Unternehmen handelt) nicht an der Entwicklung von
CCUS-Technologien in Rumanien interessiert seien, weil die Entwicklung von Technologien
von ihren Zentralen in einem anderen Land koordiniert wird, die beabsichtigen, in Innovationen
zu investieren, die leichter zu kontrollieren sind. Daher sind sie nicht daran interessiert, Partner
in einem europaischen Forschungsprojekt mit Sitz in Rumanien zu sein.

In Bezug auf die 6ffentliche Wahrnehmung als mogliches Hindernis waren einige Befragte
(n=3) der Ansicht, dass die CCUS-Technologien in Konkurrenz zu Energie aus erneuerbaren
Quellen wahrgenommen werden. Eine weitere wichtige Herausforderung bei der Umsetzung
eines CCUS-Projekts war die Mobilisierung durch NGOs, die gegen CCUS seien (n=4).
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Abbildung 96:  Haufigkeit der von den Stakeholdern in Ruméanien genannten
Herausforderungen fiir die CCUS-Implementierung

Wichtigkeit der mit CCUS verbundenen Akteure und Vorteile von CCUS

Die meisten der Befragten (n=15) identifizierten unter den wichtigsten Akteuren fir CCUS in
Rumaénien das Umwelt- und das Energieministerium sowie das Management von
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Industrieanlagen/Energieerzeugern. Andere Akteure, die als wichtig angesehen wurden waren
Spezialisten (Techniker, Geologen, Ingenieure), lokale Gemeinden, die Offentlichkeit,
Massenmedien und Olfirmen.

Die Vorteile von CCUS-Projekten spiegelten unterschiedliche Perspektiven wider. Der
wichtigste Nutzen war die Reduzierung der CO2-Emissionen gemal internationaler
Vereinbarungen, die von neun Befragten auf Platz 1 und von zwei weiteren Befragten auf Platz
2 oder 3 gesetzt wurde. Die Fortfihrung/Aufrechterhaltung der Tétigkeit fur einige industrielle
Akteure wurde von vier Befragten auf Platz 1 und von sechs weiteren Befragten auf Platz 2
und 3 gesetzt. Andere Vorteile, die identifiziert wurden, waren der Wegfall der Kosten fir die
grunen Zertifikate, die von finf Befragten auf Rang 2 oder 3 gewahlt wurden, und die Erhaltung
der Arbeitsplatze - von sieben der Befragten auf Rang 2 oder 3 gesetzt.

Die Notwendigkeit, Informationskampagnen zu entwickeln und zu starten erschien als einer
der am haufigsten genannten erleichternden Faktoren fir die Erzeugung o&ffentlicher
Unterstitzung fur CCUS, in Anbetracht des geringen Niveaus an 6ffentlichen Informationen in
rumanischer Sprache. Andere Faktoren, die den Prozess der Implementierung von CCUS-
Projekten in Rumanien nach Ansicht der Interviewteilnehmer potenziell unterstitzen kénnten,
bezogen sich auf das Versténdnis der Industrie, dass eine Anpassung an die EU-Vorschriften
notwendig und kritisch sei, und dass die Erhdhung von CO,-Steuern problematisch ware
(siehe Abbildung 97).
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Abbildung 97:  Haufigkeit der von den Stakeholdern in Rumanien genannten Aspekte fir die
CCUS-Unterstitzung

Risiken und Kosten von CCUS-Projekten

Die genannten Risiken von CCUS-Projekten waren mit den Aspekten der Lagerung und des
Transports verbunden, bei denen trotz Uberwachungsmechanismen davon ausgegangen
wurde, dass Leckagen mit negativen Folgen auftreten kénnten. So wurden Leckagen aus
Pipelines oder Lagerstatten und mdgliche Unfalle im Zusammenhang mit der CO»-
Abscheidung zusammen mit der Beeintrachtigung der Sicherheit der Einwohner von einigen
der Befragten (n=6) an erster Stelle genannt (siehe Abbildung 98). Weitere Risiken waren
unzureichende finanzielle Mittel fur die Fertigstellung des Projekts, eine unerwartete
Verlangerung der Arbeiten und Konflikte zwischen den beteiligten Akteuren. Bei der Einstufung
der Risiken mit den Medienvertretern wurden einige Beispiele von Krisenkommunikation (z.B.
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die Schiefergas-Kommunikationskrise im Jahr 2013) bei Industrieprojekten diskutiert (n=3), mit
der Betonung, dass die Krisen durch einen Mangel an Information der Offentlichkeit verursacht
wurden.

In Bezug auf die Kosten des CCUS-Projekts gaben die meisten Befragten (n=12) dies als
héchstes Risiko an. Kosten, die haufig genannt wurden, waren die Innovation, die fiir die
Implementierung von CCUS erforderlich ist, zusatzliche Investitionen, Anderungen am
Industriestandort, lange Dauer der Arbeiten und Koordinationsschwierigkeiten zwischen den
Partnern.
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Abbildung 98:  Haufigkeit der Stakeholder-Erwahnung von Risiken fir die CCUS-
Implementierung in Rumanien

Bekanntheitsgrad und Bedarf an CCUS-Kommunikation in der allgemeinen und lokalen
Offentlichkeit

Der funfte Abschnitt der Befragung zielte darauf ab, den wahrgenommenen Bekanntheitsgrad
und die potenzielle Akzeptanz von CCUS in der allgemeinen Offentlichkeit in Rumanien zu
ermitteln. Nach Ansicht der Befragten ist eine Untersuchung der Meinung der breiten
Offentlichkeit zu CCUS oder der Kommunikation tiber CCUS in Ruménien nie durchgefiihrt
worden, mit Ausnahme der "Getica"-Projekte (n=3). Daher fehlen Umfragen, die den
gegenwartigen Stand der 6ffentlichen Meinung untersuchen. Alle Befragten (n=17) bewerteten
den Informationsstand der breiten Offentlichkeit als sehr begrenzt.

Gleichzeitig wurde die lokale Offentlichkeit von den Befragten in den beiden potenziellen
CCUS-Gebieten als nicht sehr offen fur Innovationen (Gebiet Galati, n=1) oder als gestort
durch einige Industrieprojekte, die das Gebiet verschmutzen (Gebiet Oltenia, n=2), bewertet.
Diese Eigenschaften kénnten in Zukunft der Grund fur eine ablehnende Reaktion bei der
Umsetzung von CCUS-Projekten sein, wie einige Befragte glaubten (n=2). Die meisten der
Befragten (n=11) betrachteten die &ffentliche Akzeptanz als ein sehr wichtiges Element fiir die
Entwicklung von CCUS und gaben mehrere Empfehlungen in dieser Hinsicht. Um eine lokale
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Akzeptanz zu erreichen, sollten CCUS-Projekte beispielsweise in Verbindung mit der lokalen
Gemeinschaft prasentiert werden, da sie eine Rolle bei der Verbesserung der Infrastruktur
oder der lokalen wirtschaftlichen Situation spielen (n=9).

Die Einbindung lokaler Stakeholder - z.B. Mitglieder der lokalen Gemeinden, NGOs - kénnte
eine LOsung sein, um die Sichtbarkeit von CCUS-Projekten zu erhéhen und das Thema auf
die offentliche Agenda zu setzen (n=8). Die Rolle der NGOs wurde als wichtig in diesem
Prozess eingeschatzt, da sie die Hauptverbindung zwischen den Projekttragern und der
lokalen Offentlichkeit seien. GroRe und intensive Informationskampagnen wurden von mehr
als der Halfte der Befragten (n=10) als ein sehr notwendiges Element angesehen, das die
Umsetzung eines CCUS-Projekts einleitet
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Abbildung 99:  Haufigkeit der Nennungen der Stakeholder von Faktoren, die die &ffentliche
Akzeptanz fiur die Implementierung von CCUS in Ruménien erhdhen
kénnten

Uberblick iiber die wichtigsten Faktoren und Themen

Die wichtigsten Faktoren und Themen, die bei den Interviews in Rumanien identifiziert wurden,
sind in Abbildung 100 dargestellt. Die Ziele, die industriellen CO2-Emissionen im
Zusammenhang mit der Dekarbonisierung der Wirtschaft und der Produktion von Energie aus
erneuerbaren Quellen zu verringern, filhrten zu verschiedenen Optionen fir CCUS und einer
kontinuierlichen Verbesserung der technologischen Innovation im CCUS-Bereich. Diese
Fortschritte wurden durch institutionelle und organisatorische Strategien (EU-geférderte
Projekte, Erfahrungsaustausch, Vernetzung) stimuliert. Unter formellen und informellen
Bedingungen (grine Zertifikate und EU-Vereinbarungen, Geschaftsmoglichkeiten)
beeinflussen fordernde Faktoren und Herausforderungen die Entwicklung von CCUS-
Projekten: fehlende Finanzierung, mangelnde Beteiligung und fehlende
Managemententscheidungen sind die groRten Herausforderungen, wahrend die
Unterstiitzung von Experten, erhdhte Preise fir Zertifikate und Offentliche
Informationskampagnen die Chancen fir die CCUS-Implementierung erhdhen kdnnten. Beide

Seite 173 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS

AREMAL Forschungszentrum Jilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE
RALIUNCCUS Stakeholder-Wahrnehmungen von CCUS in Deutschland und
Ruménien WP 6 Sozialforschung

Strategien und moderierenden Faktoren haben als Ergebnis die Aufrechterhaltung der
industriellen Aktivitat, Pilotprojekte und industrielle Innovation. Die 6ffentliche Akzeptanz ist
eine wichtige Bedingung, fur die mehrere Unterstutzungsfaktoren aktiviert werden missen
(Bewusstsein und Unterstiitzung der lokalen Gemeinschaft, Unterstitzung von NGOs,
Medienprasenz zur Schaffung von Bewusstsein).

Kontext

« Dekarbonisierung der Wirtschaft
* Entwicklung ven Energie aus wieder|
ermeuerbaren Quellen

Konsequenzen

« Pilotprojekde
« Industrielle Innovation

(wiederverwendete
C-Produkte)
Strategien = Aufrechierhaltung der
Zielsetzung industriellen Tatigkeit
CCUS-Optionen + EU-geforderte
« Notwendigkeit, die Forschungsprojekde]
: : + CCUvs CCS
industriellen CO2- Austausch von
Emissionen zu reduzieren * g\g&vgﬁgﬁs:nwcklung in der Erfahrungen
* Netzwerkarbeit
Offentliche Akzeptanz
Erleichterer
« Fachleute, die CCUS-Projekte
unterstiizen
Bedingungen / « Dontlicis
Infermationskampagnen
« Grine Zertifikate <
+ EU-Vereinbarungen = Erhdhung der CO2-Steuer Unterstiitzende Faktoren
» Geschaftsmaglichkeiten (z.B.
EOR) « Allgemeine und
lokale Bekanntheit
» Unterstitzung der

Herausforderungen lokalen Gemeinschaf
* NGOs als
Moderatoren
« Fehlende Finanzierung ! =n
= Fehlende Entscheidung auf * ’,S“';g‘t;:me“ in den

Fiihrungsebene
= Fehlende Beteiligung

Abbildung 100: Hauptfaktoren und Themen, die bei der Interviewanalyse in Ruméanien
identifiziert wurden

2.5.5 Diskussion und Schlussfolgerungen der sozialen Begleitforschung

2.5.5.1 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Die Ergebnisse der Stakeholder-Interviews in Deutschland und Rumanien verdeutlichen, dass
die Entwicklung von CCUS, die gefiihrten CCUS-Diskussionen und die Wahrnehmung von
CCUS durch die Stakeholder in den einzelnen européischen Landern unterschiedlich sein
kénnen. Bei der Abbildung der verschiedenen Stadien der CCUS-Entwicklung in
verschiedenen europaischen Landern nehmen Deutschland und Rumanien unterschiedliche
Positionen ein.

In Deutschland ist der CCUS-Bereich relativ weit entwickelt, aber das negative Framing in der
offentlichen Debatte Giber CCS ist ein herausragendes Merkmal. Die Wahrnehmungen der
Stakeholder zu CCUS in Deutschland sind diversifiziert. Im Allgemeinen wird in Deutschland
die Diskussion Uber CCUS zwischen CCU und CCS getrennt. Wahrend die meisten
Stakeholder in Deutschland positive Zukunftsprognosen fiir CCU abgeben und sich fir CCU-

Seite 174 von 216



Abschlussbericht Verbundvorhaben ALIGN-CCUS Arncmann
Forschungszentrum Jiilich GmbH — IEK-14 & IEK-STE ALIUN|CCUS
Eingehende Darstellungen zu den erzielten Ergebnissen

Technologien aussprechen, stehen sie CCS kritisch gegeniiber. So wurde CCU als
vorteilhafter Faktor zur Erlangung eines Wettbewerbsvorteils fir die Industrie in Deutschland
und als notwendiger Schritt hin zu einer kohlenstoffarmen Industrie in Deutschland und Europa
beschrieben. Im Gegensatz dazu wurde CCS, obwohl die Befragten zustimmten, dass CCS
eine notwendige Briickentechnologie sein wirde, als "tote Technologie" bezeichnet. In
Deutschland sahen die befragten Stakeholder einen Mangel an politischer Unterstitzung und
Finanzierung zur Entwicklung und Verbesserung von CCUS-Technologien als wichtige
Barrieren fur die CCUS-Implementierung in Deutschland.

Die meisten Befragten in Deutschland unterstitzten die Umsetzung von CCU-Projekten flr die
Schwerindustrie, in der Produktkette flir den Ersatz von Baumaterialien. Die
Wiederverwendung von CO2 wurde von den meisten Stakeholdern positiv konnotiert und als
Ressource gerahmt.

Alle befragten Stakeholder in Deutschland waren sich der Bedeutung von akzeptanzbildenden
Mafnahmen fur eine erfolgreiche CCUS-Implementierung in Deutschland bewusst. Generell
wurde die Offentlichkeit als wichtig fiir die Implementierung der CCUS-Technologie eingestuft,
da sie von kohlenstoffarmen Technologien als niitzliche MalRhahmen gegen den Klimawandel
profitieren wiirde. Insgesamt wurden die hohen Implementierungskosten als wichtiger Faktor
fur die Akzeptanz genannt. Dartber hinaus betonten die Befragten die Notwendigkeit einer
neuen Offentlichkeit und eines neuen Narrativs fir CCUS in Deutschland. Das am haufigsten
genannte Argument fir ein neues Narrativ fir CCUS bezog sich auf die Entscheidung im Jahr
2019 fur einen Kohleausstieg in Deutschland.

In Rumanien befindet sich die Implementierung von CCUS in einem frihen Stadium. Die
Stakeholder prasentierten sehr unterschiedliche Perspektiven zur CCUS-Entwicklung in
Rumanien. Die Perspektiven hingen von den vielfaltigen Erfahrungen und Informationen der
Befragten ab und zeigten eine heterogene Positionierung gegeniber CCUS und
unterschiedliche Wahrnehmungen der Rolle der Akteure sowie dem Stadium und den
Méoglichkeiten der CCUS-Entwicklung.

Hinsichtlich der Entwicklung von CCUS in den nachsten zehn Jahren in Rumanien waren die
Ansichten der Stakeholder sehr unterschiedlich und reichten von sehr optimistisch bis sehr
pessimistisch. Einige Befragte gaben eine sehr optimistische Perspektive fiir die CCUS-
Entwicklung in Ruménien an, da sie davon ausgingen, dass die CCUS-Implementierung
einerseits durch die europaischen Vereinbarungen und andererseits durch den
technologischen Fortschritt  stimuliert wird. Andere Befragte prasentierten eine
pessimistischere Perspektive und betonten die hohen Kosten fir die Umsetzung von CCUS-
Projekten und die mangelnde Entscheidungsfindung des Industriemanagements und der
Institutionen.

In Bezug auf die Beteiligung verschiedener Akteure zeigen die Ergebnisse, dass
Industrieunternehmen ein echtes Interesse an der Entwicklung von CCUS in Rumanien haben,
da sie sich aufgrund des Preisanstiegs flr griine Zertifikate in einer schwierigen Lage befinden.
Dennoch vermeidet das Management der Unternehmen jegliche Initiative, da die
Implementierung von CCUS aus ihrer Sicht hohe Kosten bedeutet, die nicht durch eigene
Ressourcen gedeckt werden konnen. Kohlebetriebene Energieerzeuger zeigen mehr
Interesse an CCUS als die befragten Industrieunternehmen. Die Kategorie der Stakeholder,
die das hochste MaRl an Motivation zur Implementierung von CCUS in Rumanien zeigte,
bestand aus Forschungsinstituten, deren Motivation durch europaische Projekte
aufrechterhalten wird, die es ihnen ermdglichen, sich professionell weiter zu entwickeln und
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Erfahrungen und Wissen mit der internationalen Forschungsgemeinschaft auszutauschen.
Mitglieder der Massenmedien oder der lokalen Offentlichkeit in Ruméanien zeigten wenig
Wissen oder Bewusstsein (iber CCUS, aber gleichzeitig erwarten sie, dass die Offentlichkeit
eine positive Einstellung zu CCUS entwickeln wird, wenn CCUS in Verbindung mit lokalen
wirtschaftlichen Interessen einhergeht.

Alle befragten Stakeholder in Ruméanien betonten die Wichtigkeit der CCUS-Implementierung
zur Abschwéachung des Klimawandels. Als Hauptnutzen von CCUS sahen die Befragten die
Reduzierung der CO.-Emissionen gemaR internationaler Vereinbarungen wund die
Aufrechterhaltung der industriellen Aktivitaten fur die jeweiligen Industrieunternehmen bzw. fur
die fossil betriebenen Energieerzeuger. Als Hauptrisiken wurden vor allem Leckagen aus
Pipelines oder aus Lagerstatten, die fir Projekte bendtigten Finanzmittel und Konflikte
zwischen Partnern bei der Umsetzung von CCUS-Projekten diskutiert. Die grofiten
Herausforderungen fur die CCUS-Entwicklung betrafen die begrenzte Beteiligung und den
Mangel an Entscheidungen der industriellen und institutionellen Akteure, die eine fihrende
Rolle bei der Entwicklung des CCUS-Bereichs in Rumanien spielen konnten, d.h. das
Management von Industrieunternehmen, offentliche Einrichtungen, nationale
Finanzierungsinstitutionen. Obwohl auf strategischer Ebene die Dekarbonisierung in
Rumanien notwendig ist, fehlen die Belohnungen, die an Unternehmen gerichtet sind, die
versuchen, ihren FulRabdruck zu reduzieren. Die hohen finanziellen Kosten und die fehlende
Verbindung zwischen den Elementen der CCUS-Kette und gleichzeitig die Notwendigkeit,
Technologien mit héherer Effizienz fir die Abscheidung und Nutzung oder Speicherung von
CO; zu entwickeln, bestimmen eine langsame Entwicklung des CCUS-Bereichs in Rumanien.
Auch der Mangel an offentlicher Debatte und Information macht aus der offentlichen
Akzeptanz von CCUS noch einen ungeldsten Aspekt und ein mégliches Hindernis fur die
CCUS-Entwicklung in der Zukunft.

Die breite Offentlichkeit und die lokale Offentlichkeit in Rumanien wurden als wenig informiert
Uber CCUS-Themen wahrgenommen, sowohl auf nationaler als auch auf lokaler Ebene. Das
mangelnde Bewusstsein der verschiedenen Offentlichkeiten kann als Chance fiir die
Durchfiihrung proaktiver Informationskampagnen und die Gewinnung von Unterstitzung fur
CCUS betrachtet werden. Die Befragten aus den Medien und dem potenziellen CCUS-Gebiet
sahen in dem mangelnden Bewusstsein jedoch auch eine Herausforderung oder sogar ein
Risiko, da frihere Kommunikationskrisen in Ruméanien auf einem Mangel an Informationen
beruhten.

2.5.5.2 Vergleich der Stakeholder Wahrnehmungen von CCUS in Deutschland und
Rumanien

Die Ergebnisse der vergleichenden Analyse zeigen, dass die Umsetzung von CCUS in beiden
Landern ein Setzen des Rahmens fir den CCUS-Einsatz durch politische Akteure und ein
Auftreten von Unternehmen als Initiatoren von CCUS-Projekten voraussetzt. Die deutschen
Befragten betonten stérker als die ruménischen, dass die Akzeptanz der Offentlichkeit als
Verbraucher von COz-abgeleiteten Produkten und fiir die Verbreitung der CCUS-Technologien
wichtig ist, denn wenn sie fehlt, wird die CCUS-Implementierung erschwert oder verhindert.
Dartber hinaus unterstrichen die deutschen Befragten, die Wichtigkeit akademischer
Forschungsorganisationen als Initiatoren von CCUS-Projekten und dass
Umweltorganisationen nicht gegen die Implementierung von CCUS vorgehen. Die
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rumanischen Befragten betonten, dass die Unterstiitzung der lokalen Gemeinden fir die
CCUS-Implementierung wichtig ist und dass genugend Techniker zur Verfugung stehen.

Als wichtigste Herausforderungen fir die CCUS-Implementierung nannten die Stakeholder in
Deutschland und in Rumanien die hohen Kosten, die mit der CCUS-Einflihrung verbunden
sind, die Finanzierung und die erforderlichen politischen Rahmenbedingungen. In beiden
Landern wurde das geringe Interesse von Unternehmen, Investitionen zu tatigen, als wichtige
Herausforderung fir die CCUS-Einflihrung bewertet. Die deutschen Befragten sahen
zusétzlich die Uberarbeitung bestehender Gesetze und die Verabschiedung eines neuen
Gesetzes zur Kohlenstoffspeicherung als Herausforderung, wahrend in Rumanien der Mangel
an Experten, die in CCUS-Projekten arbeiten konnen, genannt wurde.

In beiden Landern erkannten die meisten Befragten eine fehlende 6ffentliche Akzeptanz als
nicht-technisches Risiko fiir die CCUS-Implementierung. Auflerdem wurde die lange Dauer
von Infrastrukturprojekten kritisch fur die CCUS-Einfiihrung eingeschéatzt. Die erforderliche
Finanzierung wurde in beiden Landern als Risiko gesehen, in Ruméanien im Hinblick auf
unzureichende Mittel, in Deutschland im Hinblick auf die Anforderung an die
Zuschussempfanger, transparent bei der Mittelausgabe zu sein. Dariiber hinaus betonten
rumanische Interviewpartner die Leckage aus Pipelines oder der Speicherstatte als Risiko von
CCUS-Projekten, wahrend deutsche Stakeholder umgekehrt betonten, dass Leckagen kein
Risiko fur den Transport von CO; Uber Pipelines oder fir die Speicherung von CO- darstellen
werden.

Wichtige Vorteile, die mit dem Einsatz von CCUS verbunden sind, wurden sowohl in
Deutschland als auch in Ruméanien mit der Aufrechterhaltung industrieller Aktivitdten sowie
dem Klima- und Umweltschutz in Verbindung gebracht. Zusatzlich wurde in beiden Landern
die Schaffung neuer Arbeitsplatze als wichtiger Nutzen der Implementierung von CCUS
bewertet, wobei in Deutschland einige Stakeholder einen positiven Effekt der CCUS-
Implementierung auf den Arbeitsmarkt bezweifelten. Die deutschen Befragten nannten auch
Wettbewerbsvorteile, Ressourcenschonung, sektorale Kopplungseffekte und Wachstum der
regionalen Wertschopfung als Vorteile im Zusammenhang mit der CCUS-Implementierung,
wahrend die rumanischen Befragten die Verbesserung der lokalen Umwelt und der lokalen
Gemeinschaft sowie einen positiven Effekt der Schaffung neuer Arbeitsplatze auf die
offentliche Akzeptanz nannten.

In beiden Landern wurde betont, dass Kommunikation fiir die Umsetzung von CCUS-Projekten
notwendig ist. In Deutschland wurde hervorgehoben, dass eine neue 6ffentliche Diskussion
und ein neues Narrativ fur die CCUS-Implementierung notwendig sind. In Ruméanien wurde
hervorgehoben, dass die Kommunikation die Offentlichkeit (iber Risiken und Vorteile
informieren und das Wissen der Offentlichkeit durch Bildungsprogramme in Schulen erhéhen
sollte.

Entwicklungsrichtungen fiir CCUS und Anwendungen

Wahrend die in Deutschland befragten Stakeholder CCS kritisch sahen, beurteilten sie CCU
als akzeptable Entwicklungsrichtung. In Rumanien wurde der Status der von CCU als in einem
frihen Stadium wahrgenommen, und die in Rumanien befragten Stakeholder sahen CCS und
CCU nicht im Gegensatz zueinander. Aus Sicht der befragten Ruménen ist die CO-
Speicherung eine Option, die fur die in Ruméanien abgeschiedenen industriellen CO.-
Emissionen in Frage kommt, da es in Anbetracht der grof’en emittierten CO2-Mengen nicht
genigend Anwendungen fir die Wiederverwendung von CO. gibt. Zu den mdglichen
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Anwendungen von CCUS in Rumanien gehdrt, durch die Nutzung von Erfahrungen in den
USA, EOR (Enhanced Oil Recovery). Im Vergleich dazu haben die Befragten aus Deutschland
eine groRere Vielfalt an Einsatzmdglichkeiten fir das abgeschiedene CO: genannt. Die
Zusammenarbeit zwischen Partnern aus CCUS-Projekten wurde von den deutschen
Stakeholdern als gut oder sehr gut angesehen, wahrend dies von den rumanischen
Stakeholdern als Risiko genannt wurde, zusammen mit der langen Dauer der Projekte.

Bedeutung der Akteure

Die Stakeholder in Deutschland betonten die Bedeutung von Industrie und Forschung fur die
CCUS-Implementierung und politischen Akteuren wurde nur eine untergeordnete Bedeutung
fur die CCUS-Implementierung zugeschrieben. Die rumanischen Stakeholder hoben vor allem
die Bedeutung von Entscheidungsakteuren (Ministerien, Management von Unternehmen)
hervor. Als wichtigste Akteure fir die CCUS-Entwicklung in Ruménien wurden die &ffentlichen
Institutionen und das Management von Unternehmen angesehen. Die Experten, Fachleute fiir
CCUS oder die Vertreter der Zivilgesellschaft in Rumanien wurden als zweitrangig
wahrgenommen.

Offentliche Akzeptanz laut Befragten

Die breite Offentlichkeit und die lokale Offentlichkeit in Rumanien wurden von den Befragten
als wenig informiert Uber CCUS-Themen wahrgenommen. Trotz des mangelnden
Bewusstseins glaubten die Befragten in Ruménien, dass die Akzeptanz der Offentlichkeit
positiv ware, wenn proaktive Informationskampagnen gestartet wiirden. Auflerdem wirden
nach Ansicht der befragten Akteure die lokalen Gemeinden die CCUS-Projekte unterstiitzen,
wenn die Projekte als eng mit ihren Bedurfnissen der lokalen Entwicklung verbunden
dargestellt wirden (z.B. die Fortfihrung der Tatigkeit einiger wichtiger Industrie- und
Energieunternehmen).

Die deutschen Stakeholder identifizierten die fehlende offentliche Unterstiitzung fir CCUS als
ein Hauptrisiko fur die Implementierung von CCUS in Deutschland und betonten die
Notwendigkeit eines neuen Narrativs und Framings zur Erhéhung der Akzeptanz von CCUS.
Viele Befragte beobachteten das Potenzial von CCU, eine héhere Akzeptanz zu schaffen.

2.5.5.3 Theoretische und praktische Implikationen

Die dargestellten Ergebnisse der in Deutschland und Rumanien durchgefihrten Stakeholder-
Interviews sind unter mehreren Gesichtspunkten relevant.

Auf der Ebene der einzelnen Lander geben sie ein Bild von wichtigen Faktoren fir die CCUS-
Einfihrung in Deutschland und Ruméanien wider. Der Vergleich zwischen Deutschland und
Rumanien in der Entwicklung von CCUS und den Wahrnehmungen der Stakeholder
ermoglicht daruber hinaus die Identifizierung von ahnlichen Merkmalen, die auch fir die
CCUS-Einfiihrung in anderen europaischen Landern in Betracht gezogen werden kénnten und
von unterschiedlichen Merkmalen, die als typisch flr bestimmte Lander oder
Entwicklungsstadien angesehen werden koénnen. Diese gemeinsamen und einzigartigen
Elemente koénnen in ein theoretisches Modell fir die CCUS-Entwicklung und die
Innovationsentwicklung im Allgemeinen integriert werden.

Vor der Durchfihrung der Interviews war in Rumanien wenig tber die Wahrnehmung von
CCUS in osteuropaischen Landern bekannt. Die Erkenntnisse aus den Interviews in
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Deutschland bezlglich der Herausforderungen und Chancen fir fortgeschritene CCUS-
Industrien und -Markte konnten fir die CCUS-Entwicklung in Landern wie Ruméanien, mit
seinem friheren Stadium der CCUS-Entwicklung, relevant sein. Ein Beispiel dafur ist die
Notwendigkeit eines politischen Rahmens fur CO.-Abgaben innerhalb des ETF-Systems fiir
CCUS-Technologien. Lander wie Rumanien kénnten von Anreizen oder Impulsen flr eine
Entwicklung auf EU-Ebene profitieren, die von deutschen Akteuren vorangetrieben werden,
sowie von deren Entwicklungspfaden, Fehlern und Vorteilen.

Die von den Stakeholdern in Deutschland und Ruménien wahrgenommenen
Herausforderungen bei der CCUS-Implementierung bieten darlber hinaus konkrete
Handlungsanweisungen fur 6&ffentliche Einrichtungen, europaische Institutionen und
Entscheidungstrager auf Management- und institutioneller Ebene. Auch die unterschiedliche
Einbindung von Akteuren, die durch die Ergebnisse hervorgehoben wurde, legt zum einen
nahe, von wo aus ein CCUS-Projekt gestartet werden sollte und auch welche Stakeholder wie
angesprochen werden missen (z.B. um ihren Informationsstand oder die Motivation zur
Einbindung weiterer Akteure zu erhéhen). Wenn Kommunikationsstrategien fir die
erfolgreiche Umsetzung eines CCUS-Projekts projektiert werden, bieten die Ergebnisse
dariiber hinaus ein Bild Uber die Faktoren, die fir die offentliche Akzeptanz wichtig sein
konnten (z.B. das Ansprechen lokaler Interessen). Unsere Ergebnisse deuten u.a. auf die
Notwendigkeit der Bildung interdisziplindrer Teams fir die CCUS-Implementierung hin, da die
an CCUS beteiligten Aspekte komplex und in verschiedenen Sektoren angesiedelt sind. Daher
sollten Instrumente zur Vernetzung und Koordination nicht nur auf nationaler, sondern auch
auf internationaler Ebene ausgebaut werden, um den Wissenstransfer zu intensivieren und
den gewilnschten Grad der Zusammenarbeit zu erreichen. In Anbetracht der Rollen, die die
Akteure in den Landern spielen, sollten sich die Strategien zur CCUS-Umsetzung zunachst an
die wichtigsten Akteure richten und sich schrittweise an die anderen beteiligten Akteure
wenden. Des Weiteren sollten neue Wege zur Uberwindung von Herausforderungen bei der
CCUS-Implementierung erforscht werden, angefangen bei der Finanzierung, die von den
befragten Akteuren in Deutschland und Rumanien als eine groRe Herausforderung angesehen
wurde. Schlief3lich sollten proaktive 6ffentliche Informationskampagnen durchgefiihrt werden,
insbesondere auf der Ebene der lokalen Offentlichkeit, und die Kampagnen sollten in
Verbindung mit den Interessen der lokalen Gemeinschaften aufgebaut werden.

Um die Einschatzungen der Akteure zu verifizieren und die 6ffentliche Wahrnehmung direkter
zu untersuchen, wéren reprasentative Umfragen in der Offentlichkeit erforderlich. Da davon
auszugehen ist, dass der Wissensstand tiber CCUS in der Offentlichkeit gering ist, wére eine
informierte Meinungsumfrage erforderlich. Weiterhin sind fir die Beurteilung des
gegenwartigen Zustandes und der zukulnftigen Entwicklung von CCUS nicht nur die
Wahrnehmungen der Stakeholder relevant, sondern auch die rechtliche Situation, der Modus
der politischen Entscheidungsfindung und kulturelle Faktoren. Sie sollten in weitere Studien
zur CCUS-Implementierung einbezogen werden.
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2.6 Entwicklung eines Abgasnachbehandlungssystems auf Basis von
katalytischer Verbrennung

Die zugrundeliegende Herausforderung fir dieses Arbeitspaket bestand darin, dass Abgase
aus der Syntheseanlage verbrannt und entsorgt werden mussten. Die Abgase stammen aus
der Rezyklierung des Produktstroms (genauer Purge) und enthalten viele unterschiedliche
brennbare Bestandteile. Der typische Weg diese Abgase zu entsorgen ware die Verbrennung
durch eine offene Fackel. Durch die Verbrennung werden alle verbleibenden Bestandteile zu
Wasser und CO2 umgesetzt und kénnen gefahrlos an die Umgebung abgegeben werden. Die
Errichtung einer Fackel hatte allerdings eine bauliche Verdnderung am Kraftwerk
Niederaul’em bedeutet, wodurch eine neue Zertifizierung hatte beantragt werden mussen.
Dieser Aufwand wurde als nicht zielfiihrend eingestuft, sodass eine andere L6sung gefunden
werden musste.

Es war naheliegend, das Prinzip der Verbrennung beizubehalten, aber auf eine flammlose
Oxidation zu setzen. Eine solche flammlose Verbrennung kann durch den Einsatz von
geeigneten Katalysatoren erzielt werden. Das Forschungszentrum Jilich hat in diesem
Bereich sehr viel Expertise, da bereits fir die Entwicklung eines Hilfstromaggregats (engl.
auxiliary power unit, APU) auf Brennstoffzellenbasis [147, 148] verschiedene Katalytbrenner
entwickelt ~ wurden  [149-151]. Die sich ergebende Aufgabe hieR, ein
Abgasnachbehandlungssystem auf Basis der bestehenden Katalytbrennertechnologie fiir den
Einsatz in der DME-Synthese (Demonstrator) zu entwickeln. Dieses
Abgasnachbehandlungssystem (engl. purge gas treatment, PGT) musste dabei nachweisen
kénnen, dass die regulatorischen Anforderungen (Normwerte) der TA Luft [152] beim Betrieb
eingehalten werden kénnen.

Eine experimentelle Erprobung der Katalytbrenner an Prifstanden des Forschungszentrums
Julich war aufgrund des zeitlichen Ablaufs des Projekts nicht mdglich. Aus diesem Grund
musste eine Transferleistung erbracht werden, welche die Anwendungsmdglichkeit der
Katalytbrennertechnologie in  dieser neuen Betriebsumgebung bestéatigt. Eine
Simulationsstudie mithilfe von CFD-Berechnungen (engl. computational fluid dynamics, CFD)
sollte diesen Nachweis erbringen. Das Forschungszentrum Jilich konnte dabei auf
vorliegende Modellierungsansatze nach Scharf [153] zuriickgreifen.

Im Folgenden werden alle relevanten Aspekte zur Auslegung des PGT-Systems beschrieben.
Zunachst wird das Funktionsprinzip der Katalytbrenner beschrieben (siehe Abschnitt 2.6.1).
Danach werden in Abschnitt 2.6.2 die Randbedingungen aus der DME-Syntheseanlage
dargestellt. Aufbauend auf den dargestellten Randbedingungen folgen die Analysen der CFD-
Simulationsergebnisse in Abschnitt 2.6.3. Eine kurze Schlussfolgerung schlief3t das Kapitel ab
und stellt nochmal die wichtigsten Erkenntnisse der Analyse zusammen (siehe
Abschnitt 2.6.6).

Die hier vorgestellten Beschreibungen und Analysen stellen eine Kurzfassung der
durchgefiihrten Studien dar. Eine vollstdndige Darstellung der Berechnungen wird durch den
an die Projektpartner RWE und MHPS verteilten Bericht ,Integration des CAB 4 in ein Purge-
Gas-Treatment (PGT) System fir Kraftstoffsynthesen gegeben. Fir detaillierte Ausflihrung
wird an dieser Stelle auf den Bericht verwiesen, welcher letztmalig am 17.02.2020 aktualisiert
wurde.
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2.6.1 Funktionsprinzip der Katalytbrenner

Die Katalytbrenner besitzen einen monolithischen Katalysator, welcher das Zentrum des
Reaktors bildet. Auf der Eingangsseite des Abgastrakts befindet sich eine Lochblende um das
Gasgemisch — bestehend aus zu verbrennendem Abgas und Luft — vor dem Eintritt in die
Reaktionszone zu homogenisieren. In der Reaktionszone finden die katalytische Verbrennung
und damit die Warmefreisetzung statt. Die Aktivitdt des Katalysators bezliglich der
verschiedenen Bestandteile des Abgases ist temperaturabhangig. Wasserstoff kann bereits
bei Umgebungstemperaturen oxidiert werden und die Zugabe von Wasserstoff und Luft kann
daher fir eine Aufheizstrategie genutzt werden. Die Verbrennung von CO findet grofitenteils
bei Temperaturen tber 400 °C statt, deswegen sollte dies die typische Betriebstemperatur der
Reaktoren in der DME-Syntheseanlage sein. Nach der Reaktionszone wird das heilRe Abgas
durch die Verdampfung und Temperierung von Wasser bzw. Wasserdampf gekiihlt. Das
Wasser wird an der Oberseite der Reaktoren eingediist. Eine technische Zeichnung der
auReren Geometrie ist in Abbildung 101 dargestellt.
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Abbildung 101: Technische Zeichnung des Katalytbrenners (CAB4) in der
Ausflihrungsversion 2

Die Katalytbrenner sind projektbezogen (Projekt: ,FCGen*) leicht unterschiedlich ausgefiihrt,
dabei bestehen die Unterschiede in der Abgasfiihrung, die entweder gebogen oder
rechtwinklig angeordnet ist. Innerhalb des ALIGN-CCUS Projekts wurden zwei Katalytbrenner
der Version 1 und ein Katalytbrenner der Version 2 an Mitsubishi Power Europe GmbH
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Ubergeben. Die Reaktoren gehdren dabei der vierten Entwicklungsgeneration der
Katalytbrenner an und werden daher im Folgenden als CAB 4 bezeichnet.

2.6.2 Randbedingungen aus dem Betrieb der DME-Syntheseanlage

Die relevanten Randbedingungen fur den Betrieb des PGT-Systems wurden auf Basis von
Prozesssimulationen von Mitsubishi Power Europe GmbH an das Forschungszentrum Jilich
Ubergeben. Der Projektpartner Mitsubishi Power Europe GmbH hat hierfiir verschiedene Falle
mit unterschiedlichen Zusammensetzungen, Massenstréme, Temperaturen und Dricken
zusammengestellt. Die wichtigsten Aspekte dieser Betriebsfalle werden durch Tabelle 33
widergegeben.

Tabelle 33: Randbedingungen der CFD-Studien

Parameter Einheiten Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Temperatur °C 22 21 21 20 20
Druck bar Fur alle Falle 1

Dampfgehalt Fuar alle Falle 1

Massenstréme kgls 0,002 0,026 0,036 0,043 0,053
02 kag/kg 22,4% 21,5% 21,5%  22,0% 22,0%
H>O ka/kg 1,2% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
DME ka/kg 0,3% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
CcoO ka/kg 0,7% 1,5% 1,5% 0,9% 0,9%
Ha ka/kg 0,8% 0,7% 0,7% 0,8% 0,8%
CO: kag/kg 0,3% 3,7% 3,7% 2,3% 2,3%
N2 kag/kg 73.2% 70,2% 70,2%  71,7% 71,7%
AR ka/kg 1,3% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2%

Es fallt auf, dass zwischen Fall 1 und Fall 5 sehr groBe Unterschiede in der Skalierung
bestimmter Parameter herrschen. In Fall 5 muss das PGT-System einen ca. 28-mal so grof3en
Massenstrom verarbeiten wie in Fall 1. Die Bestandteile sind allerdings relativ konstant,
sodass die Heizwerte der Gemische in einem &hnlichen Bereich liegen. Fur die Reaktoren
bedeutet dies, dass die Verweilzeiten bei hohen Massendurchsatzen sinken, was sich negativ
auf den Umsatz und damit letztlich auf die Einhaltung der Grenzwerte auswirken kann. Die
einzige Moglichkeit diesen Effekten entgegenzuwirken, ist die Aufteilung der Strome auf
mehrere Reaktoren. Das Forschungszentrum Jilich konnte bei dieser Auslegung auf die
bereits genannten drei Reaktoren zuriickgreifen. Nach der Machbarkeitsanalyse galt es also
zu prufen, wie das PGT-System aufgebaut sein muss und wie viele Reaktoren verwendet
werden mussen. Als Standardfall fur den Betrieb wurde Fall 2 von Mitsubishi Power Europe
GmbH ausgewiesen. Die restlichen Falle dienen der Risikoanalyse.

2.6.3 Priufung der Betriebsparameter auf Zulassigkeit

Die Prifung der Einhaltung der Betriebsbedingungen schliet die Einhaltung der definierten
Betriebstemperaturen, Betriebsdrucks bzw. —druckverlusts und die Bestimmungen der
notwendigen Kihlwassermenge und Luftzufuhr ein. Die zulassigen maximalen
Betriebsparameter ergeben sich sowhol aus den eingesetzten Materialien als auch aus der
Zertifizierung der Brenner wie folgt:
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e Fir den Katalysator ist eine maximal zuldssige Temperatur von 950 °C definiert (bei 1
bar). Bei einem Druckanstieg auf maximal 4 bar im Reformatraum wird die maximal
zulassige Temperatur fiir den Abgastrackt zu 700 °C definiert.

e FiUr den Dampfraum gelten teilweise andere Grenzwerte, da hier verschiedene
Materialien verwendet werden. Der maximal zulassige Betriebsdruck ist zu 8 bar
definiert und somit betragt die maximal zuldssige Temperatur in diesem Fall 400 °C.

2.6.3.1 Einhaltung der maximalen Betriebstemperaturen

Die oben beschriebenen Betriebsparameter gelten als kritische GroRen in Kombination mit
den angegebenen Driicken. Fir den standardmaRig angenommenen drucklosen Betrieb
gelten die Grenztemperaturen aus der folgenden Abbildung 102.

Temperature Critical wall temperatures
T e 850 °C is defined, because baffle does not need to stand mechanical stresses
177 + 700 °C is defined from property data sheet
. * 400 °C outer shell is defined by 8 bar operating pressure
1088 — no pressure in our case, can be increased (estimation 600 °C)
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Abbildung 102: Hotspot-Analyse der Katalytbrenner (CAB 4) im Betrieb als PGT-System des
DME-Demonstrators

Aus Abbildung 102 ist zu erkennen, dass die ortsaufgeloste CFD-Simulationen die
Temperaturverteilung innerhalb der Reaktoren vollstdndig beschreibt. Mit dieser
Temperaturverteilung ist es mdglich die verschiedenen Grenztemperaturen der Materialien
und Bauteile mit den vorgesagten Temperaturen abzugleichen. Dieser Abgleich ist auf der
rechten Seite von Abbildung 102 dargestellt. Die Grenztemperaturen werden in keinem
Betriebsfall Uberschritten und somit sind die Reaktoren grundsatzlich in der Lage im
anvisierten PGT-System eingesetzt zu werden.

2.6.3.2 Zindtemperatur und Explosionsgrenzen

Eine genaue Definition der minimalen Zindtemperatur von Wasserstoff in Luftgemischen
konnte an dieser Stelle nicht auf Basis von Literaturquellen ausgemacht werden. In den
durchgefiihrten Versuchen wurde der Reaktor immer mit Luft bei Umgebungstemperaturen
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(20 — 25 °C) versorgt. Bei diesen Bedingungen findet eine katalytische Verbrennung von
Wasserstoff gesichert statt.

2.6.3.3 Flammenfront

Es galt zu prufen, ob ausgehend von der Reaktionszone eine riickwartsgerichtete Wanderung
der Reaktion bzw. Flammenfront aus dem CAB-System stattfinden kann. Diese Wanderung
der Flammenfront ware sehr gefahrlich fir den Betrieb der Anlage und muss zwingend
ausgeschlossen werden. Die laminare Flammengeschwindigkeit von Wasserstoff-
Luftgemischen liegt im Bereich von 2,1 — 2,6 m/s. Die turbulente Flammengeschwindigkeit
kann an dieser Stelle noch deutlich grofRer sein als im laminaren Fall (Faktor 10 und mehr).
Die Reynoldszahl im Eingangsbereich des Reaktors ist mit ca. 18.000 hoch, daher kann
angenommen werden, dass in diesem Bereich die turbulente Flammengeschwindigkeit hdher
als die Strdomungsgeschwindigkeit von ca. 24 m/s wére. Eine Flammensperre sollte dennoch
in jedem Fall fir die einzelnen Reaktoren vorgesehen werden. Der Einlass stellt in diesem
Zusammenhang die engste Querschnittstelle mit den héchsten Geschwindigkeiten dar. Im
Bereich des Lochblechs mit Bohrungen von ca. 3 mm Durchmesser wird die
Stréomungsgeschwindigkeit auf ca. 10 — 12 m/s reduziert und somit werden gleichzeitig auch
die Reynoldszahl und die turbulente Flammengeschwindigkeit reduziert. Die
Strdmungsgeschwindigkeiten im CAB 4 fiir den Betriebsfall 2 sind in der folgenden Abbildung
103 dargestellt.

Velocity
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Abbildung 103: Geschwindigkeitsprofil im Katalytbrenner fir den Betriebsfall 2

Der Druckverlust innerhalb der ersten Simulationsreihe betragt 3,8 mbar und 100,9 mbar (Fall
5 mit 3 Reaktoren). Damit ist der Druckverlust auf einem sehr niedrigen Niveau, womit kein
Hindernis fir den Einsatz der Reaktoren festgestellt werden kann.

2.6.4 Analyse der Betriebsfalle

Die bisherigen Analysen haben gezeigt, dass die Katalytbrenner grundsatzlich fiir den Einsatz
im PGT-System geeignet sind, da die Grenzwerte der Reaktoren nicht erreicht wurden. In der
folgenden Analyse werden die Grenzwerte der TA-Luft mit den Ergebnissen der CFD-
Simulationen abgeglichen. Tabelle 34 fasst die Ergebnisse zusammen.
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Tabelle 34: Ergebnisse der Basisfallsimulationen mit einem CAB 4
Spezies Einheit Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Ha mg/m? 0 368,26 218,75 340,11 459,44
CcO mg/m? 0 146,85 843,6 686,33 934,34

Aus den Ergebnissen in Tabelle 34 ist zu erkennen, dass nur fir den Betriebsfall 1 die
Grenzwerte der TA-Luft (100 mg/m? CO) eingehalten werden kénnen. Aus diesem Grund muss
das Systemdesign verandert werden. Fir hohere Umsatze werden die beiden weiteren
Reaktoren in das PGT-System integriert. Auf diese Weise kénnen die Lasten der einzelnen
Reaktoren deutlich reduziert werden. Die Ergebnisse des erweiterten PGT-Systems sind in
Tabelle 35 dargestellt.

Tabelle 35: Finale Ergebnisse des PGT-System im Betrieb mit drei CAB 4
Spezies Einheit Fall 1 Fall2 LW Fall 3++ Fall 4++ Fall 5+
H. mg/m? 0 25 94,29 171,50 264,52
CcO mg/m? 0 9,61 359,24 342,44 533,71
Last % 100 100 60 50 40

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass der Referenzbetriebszustand (Fall 2) durch das System
darstellbar ist. Allerdings kann die Einhaltung der TA Luft der weiteren Betriebsfalle nicht
gewahrleistet werden. Aus diesem Grund wurde Uberprift, inwieweit die Lastverhaltnisse des
PGT-Systems fir die Falle 3, 4 und 5 angepasst werden miissen, um die Grenzwerte der TA
Luft einzuhalten. Die Auslegung der Massenstrome erfolgt mit festen Luftverhaltnissen
(Mischung Brenngas und Luft). Die Mischungen stehen dann fir alle Brenner in gleicher
Qualitét und Quantitat zur Verfligung (konstante Luftzahl und Menge). Abweichungen von der
Luftzahl kdnnen zu einem deutlichen Anstieg der Verbrennungstemperaturen fiihren, falls der
Luftliberschuss (Uberstochiometrische Verbrennung) reduziert wird. Fir die Analyse der
Grenzwerte bezuglich der TA Luft wurden die Ergebnisse der Fallstudie aufbereitet. Die
Betriebsfalle, welche die TA Luft nicht einhalten, wurden im Massenstrom reduziert (ca. 50 %)
um das Antwortverhalten der Reaktoren zu priifen. Durch die zusatzlichen Simulationswerte
konnte dann eine Linearisierung der Emissionswerte in Abhangigkeit der Massenstréome
erstellt werden. Mit dieser Linearisierung ist es anschliefend moglich den Schnittpunkt der
Linearisierung mit dem Grenzwert der TA Luft und so die Lastreduzierung fiir die Einhaltung
der TA Luft zu bestimmen. Fur die betrachteten Betriebsfalle 3, 4 und 5 folgt aus den gezeigten
Berechnungen eine Lastreduktion von -44,9 %, -50,7 % und-55,3 %. Die zulassigen
Massenstréme sind also folglich zu 23,66 kg/h, 25,25 kg/h und 28,39 kg/h definiert. In Tabelle
35 werden die darstellbaren Lasten der Betriebsfidlle mit dem anteiligen Massenstrom
dargestellt.

2.6.5 Maximaler Wasserstoffmassenstrom

Der Ansatz dieser Falluntersuchung richtete sich nach der Anfahrstrategie der
Demonstratoranlage, welche zu Beginn mit Wasserstoff aus der Elektrolyse versorgt wird. Aus
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diesem Grund gilt es zu priifen, ob iber das CAB-System der volle Wasserstoffmassenstrom
der Elektrolyse (0,9 kgno/h) umgesetzt werden kann. Als Ansatzpunkt fir die Analyse des
beschriebenen Lastfalls wurde eine Sensitivitatsstudie mit ASPEN Plus gewahlt. Diese
Sensitivitatsstudie sollte geeignete Betriebsbedingungen des Reaktors in Abhangigkeit von
den definierten Randbedingungen herausarbeiten, indem die Verbrennungstemperatur in
Abhangigkeit der Gemischzusammensetzung bzw. des Luftvolumenstroms bestimmt wurde.
Die Simulationsergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung 104 visualisiert.
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Abbildung 104: Adiabate Verbrennungstemperatur und Umséatze von Wasserstoff und
Sauerstoff in Abhangigkeit des Luftvolumenstroms fiir den Betrieb mit
0,9 kg/h Wasserstoff

Abbildung 104 zeigt zwei unterschiedliche Betriebsbereiche fir die fette und magere
Verbrennung von H.. Bei niedrigen Luftvolumenstromen findet eine unterstdchiometrische
Verbrennung (fette Verbrennung) vom Wasserstoff statt. Die Betriebstemperatur der
Reaktoren steigt mit zunehmendem Luftstrom an, da auf diese Weise mehr Wasserstoff
umgesetzt werden kann. Der Umsatz an Sauerstoff ist in diesem Bereich immer 100 wt.%
(Gleichgewichtsmodellierung mit R-Gibbs-Reaktor). Mit stochiometrischen
Mischungsverhaltnis kann die adiabate Verbrennungstemperatur von (iber 2000 °C erreicht
werden. Da kein Material dieser Temperatur standhalten kann und eine Abgabe von
unverbranntem Wasserstoff nicht zulassig ist, ist dieser Bereich nicht flir den Betrieb der
Reaktoren und das PGT-System zul&ssig.

Als maximale Temperaturen im Monolithen wurden 950 °C (im Zentrum) und 850 °C definiert
(siehe Abbildung 102). Als akzeptabel wurde ein Betriebspunkt mit einem Luftvolumenstrom
mit mehr als 119 kg/h oder 102,2 m3h ausgewahlt. Der angegebene Volumenstrom ist der
reale Volumenstrom in der Anlage bei 25 °C und 1 bar.

Durch eine weitere Erhéhung des Luftvolumenstroms kann die Temperatur noch weiter
gesenkt werden. In Abbildung 104 kbénnen Temperaturen von unter 500 °C bei
Volumenstromen von mehr als 210 m?*h erreicht werden. Dieser Wert ist allerdings nur von
theoretischer Natur, da bei einem so stark erhéhten Volumenstrom der vollstdndige Umsatz
von Wasserstoff nicht mehr moglich ist.
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Die Kontrolle des Wasserstoffumsatzes - im herausgearbeiteten Referenzfall - stellte einen
zentralen Aspekt der CFD-Modellierung dar. Der durch die CFD-Simulation bestimmte
Wasserstoffumsatz liegt bei 97,7 %. Der Massenanteil von Wasserstoff am Austritt der
Reaktoren ist zu 0,17 % bestimmt (0,23 vol.%). Die untere Explosionsgrenze von Wasserstoff
in Luft liegt bei 4 vol.% und somit ist in diesem Bereich ausreichend Abstand gegeben. Die
Konzentration von Wasserstoff im Produktstrom betragt 66,8 mg/m? (nass). Bei diesem Wert
der Wasserstoffkonzentration ist zu beachten, dass noch Wasser (ca. 6,6 wt.%) im
Produktstrom vorliegt. Durch eine weitere Aspen Simulation wird dieser Wasseranteil
abgezogen und das Abgas auf Standardbedingungen (25°C, 1 bar) gebracht. In diesem
bereinigten Produktstrom steigt die Wasserstoffkonzentration auf 205,6 mg/m? (trocken).

Ein weiterer wichtiger Aspekt der CFD-Simulation war es zu Uberpriifen, ob die
Grenztemperaturen der verwendeten Materialien eingehalten werden kdénnen. Die
Temperaturverteilung im Reaktor wird in Abbildung 105 gezeigt.
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Abbildung 105: Temperaturverteilung im CAB 4 beim Betieb mit 0,9 kg/h Wasserstoff

Die Auswertung der Temperaturverteilung ist an die zuvor gezeigte Hotspotanalyse (siehe
Abbildung 102) angelehnt. Alle Temperaturen halten die kritischen Grenzwerte der Materialien
ein. Aus diesem Grund ist der vorgeschlagene Betrieb technisch mdglich. Die Abstande
zwischen den Grenztemperaturen und den auftretenden Temperaturen liegen im Bereich
zwischen ca. 120 K und 320 K und bieten somit ausreichende Sicherheitsabstéande. Im Fall
der Dampfauslasstemperatur ist der Abstand zur Grenztemperatur mit ca. 6 K sehr gering. An
dieser Stelle empfiehlt sich eine Erhéhung des Wassermassenstroms. Der Referenzwert flr
den Wassermassenstrom betragt in dieser Simulation 4,18 kg/h (12 kg/h fur alle Reaktoren).
Das Einspritzsystem ist fur 100 kg/h ausgelegt.

2.6.6 Schlussfolgerungen und Fazit

Die Analysen haben gezeigt, dass die Katalytbrenner der vierten Generation (CAB 4) in einem
Verbundsystem bestehend aus drei Reaktoren als Abgasnachbehandlungssystem im
Demonstrator eingesetzt werden kénnen. Neben den Anforderungen aus dem regularen
Betrieb ist es zusatzlich mdglich das PGT-System fir den Anfahrvorgang der Anlage zu
nutzen. Wichtig ist zu erwahnen, dass diese theoretische Analyse durch experimentelle
Versuche validiert werden muss. Ergebnisse aus der Testphase des Demonstrators liegen
zum Berichtszeitpunkt noch nicht vor. Der Partner Mitsubishi Power Europe GmbH hat aber
die Brenner bereits erfolgreich in Betrieb genommen und wird Abgasmessungen in die
zukunftigen Tests integrieren.
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3 Darstellung des Nutzens und der Verwertbarkeit

Mit dem Ziel den Nutzen und die Verwertbarkeit der Forschungsleistungen des
Forschungszentrums Julich im ALIGN-CCUS Projekt darzustellen, wird das Kapitel 3 in drei
Abschnitte eingeteilt. Im ersten Abschnitt 3.1 werden die Erfolgsaussichten der Projektinhalte
aus technischer und wissenschaftlicher Sicht bewertet. An diese Darstellung knupft eine
weitere Literaturanalyse an, welche Erfolge und Erkenntnisse auf3erhalb des Projekts auf den
relevanten Themenfeldern zu den in diesem Bericht dargestellten Inhalten einordnen (siehe
Abschnitt 3.2). Dieser Analyse steht die Darstellung der eigenen Verdffentlichungen in
Abschnitt 3.3 gegentuber.

3.1 Fortschreibung des Verwertungsplanes

Die Fortschreibung des Verwertungsplanes bezieht die Anmeldung moglicher Patente
(Abschnitt 3.1.1) sowie die Einordnung der wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach dem
Projektende (Abschnitt 3.1.2) mit in die Betrachtung ein. Als letzter Teil werden die
wissenschaftlichen bzw. technischen Erfolgsaussichten der Demonstratortechnologie und der
Kraftstoffalternativen bewertet (Abschnitt 3.1.3).

3.1.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen/erteilte Schutzrechte

Im Rahmen des Projektes ALIGN-CCUS wurden keine Patentanmeldungen vorgenommen.

3.1.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Ergebnisse werden von und mit den industriellen Partnern in Nachfolgeprojekten wie Take-
Off und Power-to-BioJetFuel technologisch weiterverfolgt und abgesichert. Take-Off wird vom
ALIGN-CCUS Partner TNO koordiniert und fokussiert in der Power-to-Fuel Kette auf Kerosin.
Leider wurde das Forschungszentrum Jilich seitens des Koordinators aus Proporzgriinden
nicht bertcksichtigt. Der von Jilich gestellte katalytische Brenner wird aber fur Take-Off im
Rahmen einer bilateralen Kooperation mit Mitsubishi Power Systems weiterverwendet.
Daruber hinaus besteht die Option solche Brenner auch fir zukuinftige Anlagen zur Synthese
flissiger Elektrokraftstoffe einzusetzen. Dabei ist ein schrittweises Up-Scaling geplant, um
langfristig Anlagen einer Syntheseleistung von 30 — 300 MWy, (LHV) zu adressieren. Die in
ALIGN-CCUS aufgebaute Demonstratoranlage erreicht mit einer Produktionsrate von 2-3 kg
DME!/ h eine Syntheseleistung von 16 — 24 kW, (LHV).

In der Studie ,Demonstrationsprojekt NRW-Revier-Power-to-BioJetFuel* wird mit den Partnern
RWE Power, RWE Renewables, BP Europe und Forschungszentrum Julich ein Konzept und
das Potential einer Demonstrationsanlage fir die Produktion von erneuerbarem synthetischen
Flugzeugtreibstoff als Beitrag zur Transformation der Reviere in NRW analysiert. Hier lassen
sich die erarbeiteten Methoden der Prozessanalyse und der techno-6konomischen Analyse
erneut sehr gut einbinden und weiterentwickeln.

Im parallel ablaufende Projekt Closed Carbon Cycle (C3) Mobility Projekt werden die in ALIGN-
CCUS erarbeiteten Ergebnisse der technischen Analysen fir DME und OME3s mit anderen
Elektrokraftstoffen wie Methanol, Butanol, Oktanol und Methanol-to-Gasoline-Kraftstoffen
verglichen. Daraus lassen sich Handlungsempfehlungen fir zukiinftige Kraftstoffketten
ableiten.

In aktuellen Projektantrdgen werden derzeit eine Reihe von Prozessanalysen fir Power-to-
Fuel und Power-to-Chem Anwendungen eingebracht. Damit kénnen Umsetzungs- und
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Transferstrategien im Power-to-X-Bereich weiterentwickelt werden. Power-to-X-Technologien
sind ein wichtiges Element fir die Energiewende und die damit verbundenen Ziele zur CO»-
Reduktion in 2050.

Damit ist das Forschungszentrum Jiilich in der Lage durch die Einwerbung von Drittmitteln an
der technologischen Weiterentwicklung mit Industriepartnern weiterzuarbeiten. Es ist auch
geplant technische Ldsungen zur erarbeiten, zu testen und bis zur Komponenten- und
Systementwicklung weiterzutreiben. Hier Iasst sich eine Wertschépfung aus Patent- bzw.
Lizenzvergaben ableiten.

3.1.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Power-to-X-Technologien sind als Element der Sektorkopplung neben der Wasserelektrolyse
ein Kernthema der Wasserstoffstrategie der Bundesregierung. Im wissenschaftlichen Bereich
entstehen an zahlreichen Forschungseinrichtungen und Universitats-Lehrstihlen zahlreiche
Veroffentlichungen. Die Ergebnisse flieBen auch in Lehrveranstaltungen und in die
akademische Ausbildung von Doktoranden. Es ist zu erwarten, dass in den nachsten Jahren
zahlreiche Entwicklungen den Weg vom Labor und Technikum (ber kleinere
Demonstrationsanlagen wie in ALIGN-CCUS dargestellt in groBtechnische Versuchsanlagen
finden werden. Bis 2030 sind nennenswerte Mengen an Elektrokraftstoff bereitzustellen, damit
ein Markteintritt realisiert werden kann. Eine wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ist gegeben,
hangt aber von der techno-0konomischen Performance ab, die mit den in ALIGN-CCUS
erarbeiteten Methoden analysiert werden kann.

Die wissenschaftliche Verwertung der unterschiedlichen Arbeitspakete wurde durch das
Forschungszentrum Jilich mittels Konferenzbeitrdgen und durch wissenschaftliche Beitrage
in einschlagigen Fachzeitschriffen vorgenommen. Die Ergebnisse der &kologischen
Bewertungen der Demonstratortechnologie konnten auf mehreren internationalen
Konferenzen (siehe Abschnitt 3.3) prasentiert und diskutiert werden. Methodische
Weiterentwicklungen konnten auch in anderen Projekten, wie dem vom Land NRW
geférderten OP EFR NRW Kompetenz-Zentrum Virtuelles Institut - Strom zu Gas und Warme
oder dem BMBF geférderten Kopernikus P2X Projekt eingebracht werden. Im letzteren Projekt
wurden zudem die in WP 5 durchgefiihrten Modellierungen und Auswertungen zum NRW
Cluster auf das gesamtdeutsche System ausgeweitet.

Derzeit ist das Forschungszentrum Partner im Projekt ,EverLong“ unter Federfiihrung von
TNO. In diesem Projekt wird das Forschungszentrum eine LCA zu CO,-Abscheidung auf
Schiffen mit anschliefender Speicherung oder Nutzung des CO: erstellen.

Die Methoden und Erfahrungen zur Stakeholderbefragung sind in die erfolgreiche Einwerbung
des interdisziplinaren Projektes Transform2Bio (Integrierte Transformationsprozesse und
deren regionale Implementierung — Strukturwandel von fossiler Okonomie zur Biodkonomie)
das vom Ministerium fiir Kultur und Wissenschaft des Landes Nordrhein-Westfalen im Rahmen
des NRW-Strategieprojekt BioSC gefordert wird eingeflossen. Am Beispiel des
Strukturwandels des Rheinischen Reviers werden sozio-technische Dynamiken analysiert und
regionale Implementierungsoptionen hin zu einer regional-zusammenhangenden nachhaltigen
Biodkonomie gestaltet. Darliber hinaus wird ein interaktives Stakeholder-Netzwerk, das
Stakes2Bio Lab, etabliert.
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3.2 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Dieser Abschnitt stellt den Fortschritt Projekt-externer Stellen zusammen, welcher wahrend
der Projektlaufzeit erzielt wurde. Um diese Literaturarbeit zu strukturieren werden die Analysen
nach den verschiedenen Themengebieten aufgeschlisselt. Wie im bisherigen Bericht Ublich
werden zunachst in Abschnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.2.2 die Vergleiche zu Arbeiten aus dem
Bereich der techno-6konomie herausgestellt. Die Analyse im Bereich der LCA findet in
Abschnitt 3.2.3 statt. In Abschnitt 3.2.4 werden dann die industriellen Cluster sowie
unterschiedliche PtF-Systementwiirfe ausgewertet. Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch
den Abschnitt 3.2.5, welcher die Arbeit auf dem Gebiet der sozialen Akzeptanzforschung
einordnet.

3.2.1 Literaturanalyse zu begleitenden Veroffentlichungen im Bereich der
Verfahrensanalysen

Die Literaturanalyse deckt alle relevanten Themenfelder der techno-6konomischen Analyse
ab. Besonders hervorgehoben werden die Methanol, DME und OME3.s-Synthesen sowie der
Vergleich der Produktgestehungskosten mit externen Arbeiten.

3.2.1.1 Methanol-Synthese

Marlin et al. [154] beschreiben in ihrer Verdffentlichung die verfahrensbedingten
Veranderungen der COj-basierten Methanolsynthese anhand einer Pilotanlage des
Unternehmens Carbon Recycling Internation in Island. Im Vergleich zur konventionellen
Synthese stellen Marlin et al. [154] fest, dass die COz-basierte Methanolsynthese sauberer,
weniger energieintensiv und umweltfreundlicher ist. Die Verfahrensauslegung ahnelt der in
Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Prozesssimulation zur Methanolsynthese, wobei hier die
Produktaufbereitung durch eine einzelne Kolonne angenadhert wird und Marlin et al. [154]
dagegen mehrere Kolonnen integrieren. Die Anlage in Island gilt weitlaufig als Vorbild fir PtF-
Verfahren und besitzt aus diesem Grund eine besondere Bedeutung fir die Arbeit im ALIGN-
CCUS Projekt.

Dieser kommerziellen Anlage stehen verschiedene Forschungsprojekte gegeniber, welche
die Synthese von Methanol im Themenfeld von Power-to-Fuel untersuchten:

Im MefCO2-Projekt wurde ebenfalls am Standort NiederauRem eine PtF-Anlage aufgebaut.
Die Partner CRI, RWE und MHPS nahmen eine Methanolsyntheseanlage in Betrieb. Die
offentlich zuganglichen Deliverables [155, 156] lassen sich allerdings nicht prozesstechnisch
auswerten und mit den Ergebnissen der Simulationen vergleichen. Die Methanolanlage wurde
fur 1 t/Tag Produktionskapazitat ausgelegt und konnte auch einer flexiblen Betriebsstrategie
folgen. Die Lastédnderungen konnten mit Gradienten von 20 %/min bis 40 %/min aufgebracht
werden. Die Rezyklierung besal® dabei eine Antwortzeit von ca. 3 - 5 min.
https://cordis.europa.eu/project/id/637016/reporting/de

Einen hohen Verwandschaftsgrad zum ALIGN-CCUS Projekt kann auch dem
Forschungsvorhaben Carbon2Chem® [157-159] zugeordnet werden. Im Carbon2Chem
werden u. A. Hittengase als Rohstoffe flir chemische Prozesse untersucht. Im Arbeitspaket
L2 wird die Synthese von Methanol auf eben dieser Basis analysiert. Eine Pilotanlage konnte
2019 am Standort Duisburg in Betrieb genommen werden und soll ab 2020 ca. 75 t Methanol
pro Tag produzieren (Pressemitteilung https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/presse-
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medien/pressemitteilungen/2019/Methanolanlage.html). Detaillierte Ergebnisse aus dem
Betrieb der Forschungsanlage stehen aus.

3.2.1.2 DME-Synthesen

Einen sehr detaillierten Uberblick (iber die Herstellungsverfahren der DME-Synthese geben
die Literaturreviews von Azizi et al. [8] (2014) und Bozzano et al. [160] (2016), welche fir die
Verfahrensauslegung in der techno-6konomischen Bewertung verwendet wurden. Diese
Arbeiten waren bereits zu Beginn der Projektlaufzeit verfligbar. Im Folgenden sollen neuere
Entwicklungen und Verdffentlichungen im Bereich der DME-Synthese ausgewertet werden,
die wahrend der Projektlaufzeit erschienen sind.

Im Anschluss an die oben genannten Reviews schlussfolgern Dieterich et al. [68] (2020), dass
im Gegensatz zu Power-to-Methanol und Power-to-Fischer-Tropsch, Power-to-DME weniger
untersucht wurde und sich diese Technologie in einer im Vergleich friheren Entwicklungsstufe
befindet. Betriebserfahrungen aus Pilotanlagen fehlen und genau an diesen Punkt hat das
ALIGN-CCUS Projekt angesetzt und versucht eine Forschungsliicke zu schlieRen. Das Projekt
kann in diesem Zusammenhang als Vorreiter angesehen werden.

Alvarez et al. [161] analysieren sehr tiefgehend die Reaktionsbedingungen fir verschiedene
CO2-Hydrierungen und stellen Ergebnisse im Bereich der Katalyseforschung fir die Synthesen
von Methanol und DME vor. H-ZSM-5 wird als bester Katalysator herausgestellt, da dieser
weitlaufig verfigbar und wasser-tolerant ist. In der Prozessanalyse wurde durch die
Gleichgewichtsmodellierung die kinetische Modellierung des Katalysators vernachlassigt und
ein effektiver Katalysator — auch in Verbindung mit der Methanolsynthese (Cu-ZnO-AL203) —
vorausgesetzt.

De Falco et al. [162, 163] zeigen in ihren Arbeiten die Entwicklung eines Membranreaktors zur
Prozessintensivierung der direkten DME-Synthese. Ein solcher Reaktor wurde durch die in
Abschnitt beschriebene in-situ Wasserabscheidung simplifiziert abgebildet. Diese Optimierung
des Verfahrens besitzt einen positiven Einfluss auf den Systemwirkungsgrad und sollte fir die
direkte Synthese angewendet werden.

3.2.1.3 OMEs.5-Synthesen

Wahrend der Projektlaufzeit erhielt die OMEs.s-Synthese vor dem Hintergrund der
Energiewende im Verkehr eine deutlich gesteigerte Relevanz und verschiedensten
Forschergruppen in Deutschland als auch international haben sich mit dem Themenfeld
beschaftigt. Die Arbeiten besitzen unterschiedliche Beziige zu der Arbeit des
Forschungszentrums und sollen an dieser Stelle in den Abschlussbericht zum ALIGN_CCUS
Projekt eingegliedert werden. Fir den folgenden Vergleich missen noch weitere Kennziffern
fir die Prozessbewertung eingefiihrt werden. Die Kennziffern sind der Dissertation von
Schemme [63, S. 77] enthommen.
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Der chemische Umsetzungsgrad 7,y bilanziert wieviel der im H, gebundenen Energie im
Ausgangsprodukt gespeichert werden kann. Der Anlagenwirkungsgrad n4 bilanziert zusatzlich
noch die energetischen Aufwandungen innerhalb des Prozesses. Mit diesen beiden
Kennziffern kénnen zusatzlich zum PtF-Wirkungsgrad Vergleiche zu externen Arbeiten und
Autoren gezogen werden.

Ouda et al. [16] prasentieren in ihrer Arbeit eine mathematische Modellierung zur
Beschreibung von Dampf-Flissigkeits-Gleichgewichten in Mischungen aus Formaldehyd,
Wasser und Methanol. Diese mathematische Modellierung wird auf die OMEs;s-
Syntheserouten A und B angewendet und deren Wirkungsgrad abgeschatzt. In einer auf dieser
Modellierung aufbauenden Veréffentlichung von Ouda et al. [164] wird die Syntheseroute A
genauer analysiert. Ouda et al. [164] verknipfen die Prozesssimulationen und Batch-Reaktor
Experimente mit einer Kostenabschatzung. Die beiden vorgestellien Arbeiten besitzen
offensichtlich grofRen inhaltlichen Bezug zu den Arbeiten des Forschungszentrums im
ALIGN_CCUS Projekt. Es sei darauf verwiesen, dass unterschiedliche Software fir die
Prozesssimulationen eingesetzt wurden und somit auch die Modellierungsansatze sich
unterscheiden. Fir die OMEss-Synthese nach Route A geben Ouda et al. [164] eine
Prozesseffizienz von ca. 86,4 % an, welche im direkten Vergleich mit den selbst bestimmten
Werten sehr hoch liegt. Der vom Forschungszentrum Jilich bestimmte Anlagenwirkungsgrad
der OME3s.s-Synthese liegt bei ca. 40,9 %. Der chemische Umsetzungsgrad bei ca. 59,8 %.

Held et al. [165, 166] bewerten die Synthese Routen A und B der OME3.5-Synthese energetisch
durch die Einflihrung von Szenarien fur die Systemauslegung. Die Produktionssysteme
werden dabei mit verschiedenen CO.-Abscheidetechnologien gekoppelt. Der
Gesamtwirkungsgrad dieser Produktionssysteme steht in guter Ubereinstimmung mit den in
diesem Bericht bestimmten Werten. Fir die Kopplung mit einem PCC-Verfahren (engl. post
combustion capture) liegen die Werte fiir den Power-to-Fuel Wirkungsgrad ebenfalls unterhalb
von 30 %. Diese Analyse kann also als eine Bestatigung der hier aufgezeigten Prozesskette
verstanden werden.

Held et al. [165, 166] verwenden in ihrer Arbeit die Prozessauslegungen des Lehrstuhls fir
Thermodynamik an der Universitat Kaiserslautern von Prof. Hasse und Prof. Burger (ehemals
Kaiserlautern, jetzt Technische Universitat Minchen). Diese Arbeiten wurden — wie bereits
erwahnt — ebenfalls fiir die Prozessauslegung herangezogen. Wahrend der Projektlaufzeit sind
hier einige Arbeiten mit starker Relevanz zur prasentierten Analyse hinzugekommen. Schmitz
et al. [20] etablieren in ihrer Arbeit die Verfahrensroute A fiir die OME3.5-Synthese mit einer
innovativen Adsorptionstechnologie. Diese Veroéffentlichung von Schmitz et al. [20] wurde
dementsprechend fir die Prozessauslegung herangezogen. Um das vorgeschlagene
Anlagenkonzept umzusetzen, haben Schmitz et al. [167] kommerzielle Zeolith- und
Polymermembranen fir die Produktaufbereitungen untersucht. Der Einsatz von solchen
Membranen ist vielversprechend, um den Energiebedarf der Synthese zu reduzieren.
Allerdings wurde dieser Ansatz der Prozessintensivierung in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt.
Schmitz et al. [168] haben ebenfalls wie auch Ouda et al. [16] ihre Modellierung zur
Beschreibung von Dampf-Flissigkeits-Gleichgewichten in Mischungen aus Formaldehyd,
Wasser, Methanol, Trioxan und diversen OME-Molekilen veréffentlicht. Die Modellierung
konnte durch geeignete Experimente validiert werden. Diese Arbeit kann zukunftig fir die
Entwicklung von neuen Verfahren genutzt werden.
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Breitkreuz et al. [169] stellen in ihrer Prozessanalyse zur OME3s-Synthese nach Route C
ebenfalls fest, dass die Route C mehr Energie bendtigt als Route B, dafir aber mit einem
gunstigeren Zwischenprodukt (DME) arbeitet. Eine Okonomische Bewertung dieser
Verfahrensauslegung liegt nicht vor. Aus den Ergebnissen der eigenen techno-6konomischen
Analyse ist allerdings ablesbar, dass der angesprochene Vorteil durch die Verwendung von
DME nicht zum Tragen kommt und die Route C in allen Bereichen schlechter als Route B
abschneidet. Route A gilt weiterhin als wirtschaftlichste Synthese-Route fiir die Produktion von
OMEs3.s.

Pelaez et al. [170] haben in einer kinetischen Studie mit unterschiedlichen Reaktoren gezeigt,
dass die Zersetzung von Trioxan der geschwindigkeitsbestimmende Schritt in der OME3.s-
Synthese nach Route B ist. Die kinetische Modellierung kdnnte in die Prozessanalyse integriert
werden um die Modellierungstiefe an dieser Stelle zu verbessern, wobei die Bildung der OMEs.
s-Moleklle dem chemischen Gleichgewicht folgt und daher eine (beraus gute
Ubereinstimmung besteht. Klokic et al. [171] untersuchen in ihrer Arbeit ebenfalls die Synthese
nach Route B. Klokic et al. [171] zeigen, dass neben Schwefelsdure auch Methansulfonsaure
und Deloxan® als Katalysatoren eingesetzt werden kénnen, um die Ausbeute an OME3.5 zu
steigern.

3.2.2 Literaturanalyse zu begleitenden Veréffentlichungen im Bereich der Okonomie
von alternativen Kraftstoffen

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1.3 erwahnt besitzt die Arbeit von Ouda et al. [164] eine groflke
inhaltliche Nahe zu den Analysen im ALIGN Projekt. An diese technische Bewertung ist
ebenfalls eine O6konomische Abschatzung angegliedert. Die von Ouda et al. [164]
angegebenen Kosten flr die OME3s-Synthesen liegen bei 772,5 US$/t bei einer jahrlichen
Produktionskapazitat von 30 kt/a (571 US$/t bei 1 Mt/a). Dem stehen Kosten von 1481,6 —
2988,1 US$/t bei einer jahrlichen Produktionskapazitat von 449,51 kt/a in der Bewertung des
Forschungszentrum Jilichs gegeniiber. Der Grund fiir diese gewaltige Kostenspreizung liegt
im Aufbau der erneuerbaren Produktionskette in diesem Bericht. Als Eingangsstoffe werden
Hz und CO- mit den zugeordneten Bereitstellungskosten bilanziert. Die 6konomische Analyse
nach Ouda et al. [164] basiert auf der Nutzung von Methanol. Dieses Methanol wird zu
marktiblichen Preisen von ca. 400 US$/t bezogen. Um vergleichbare Methanolbezugskosten
im Systemverbund der OME3.s-Synthese zu erzielen misste H, mit ca. 1 €/kg und CO> mit
0,035 €/kg  Dbereitgestellt ~werden. Bei diesen Bedingungen liegen die
Produktgestehungskosten flir OMEss von ca. 804 €/t bzw. 973 US$/t. Ouda et al. [164]
vergleichen ihre Kostenschatzung mit Angaben von OME-technologie GmbH/TU Kaiserlauten
(ca. 660 US$/t) und Jiangsou Kaimao Co. Ltd. (ca. 670 US$/t) und zeigen so ein einheitliches
Bild der Gestehungskosten. Damit liegen die angegebenen und selbst-bestimmten Kosten in
einem ahnlichen Bereich, wobei die eigene Abschatzung héhere Kosten vorhersagt. Allein an
dieser Betrachtung wird schon ersichtlich, wie komplex der direkte Vergleich von
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mit unterschiedlichen Randbedingungen und
Parameterisierungen ist.

Brynolf et al. [92] zeigen in ihrer Meta-Studie, dass die groRten Einflussfaktoren auf die
Gestehungskosten von alternativen Kraftstoffen durch &ufRere Faktoren wie z.B. die
Investitionskosten der Elektrolyse und die Strombezugskosten vorgegeben werden. Diese
beiden Faktoren stehen in dieser techno-6konomischen Analyse exemplarisch fir die Ho-
Bereitstellungskosten. Die Arbeit von Brynolf et al. [92] wurde bereits zur Validierung der
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eignen Kostenmodellierung in Abschnitt 2.2.4 eingesetzt. Die bestimmten Investitionskosten
zeigen fir die exemplarisch untersuchte Methanolsynthese eine gute Ubereinstimmung.
Dementsprechend liegen die bestimmten Produktgestehungskosten auch nah zusammen. Fur
2015 geben Brynolf et al. [92] einen Kostenbereich fir Methanol von ca. 1,11 — 1,55 €/kg an.
In der eigenen Analyse wurden Referenzkosten mit dem Basisparametersatz von 1,06 €/kg
bestimmt. Die Sensitivitatsstudie zeigte einen mdglichen Bereich von 0,62 — 1,5 €/kg, was sehr
gut mit den Werten von Brynolf et al. [92] Uibereinstimmt.

Decker et al. [98] analysieren die zeitaufgeldste PtF-Produktion von Methanol und Fischer-
Tropsch-Produkten an unterschiedlichen Standorten in Deutschland. Eine in Cuxhaven
platzierte Methanolanlage ist in der Lage fir 1,73 €/lce zu produzieren. Umgerechnet auf die
BezugssgroRe von 1L-Diesel-Equivalent bedeutet Gestehungskosten von ca. 1,93 €/Ipg, was
sehr genau mit den hier bestimmten Kosten ibereinstimmt.

Schnuelle et al. [172] untersuchen die Markteinfuhrung und —entwicklung mithilfe einer
Agenten-basierten Modellierung fur PtF-Kraftstoffe (Methan, H> und Power-to-Liquids) in
Deutschland. Die Verfahren werden allerdings nicht spezifisch auf bestimmte Produkte
ausgerichtet, sondern pauschal mit einem Wirkungsgrad von 50 % und spezifischen
Investitionskosten parametrisiert. Die Kosten filir diese Verfahren liegen innerhalb der
Szenarien zwischen 15,4 ct’/kWh und 38,7 ct/kWh, was Ubertragen auf Methanol zu Kosten
von ca. 0,86 €/kg bis 2,1 €/kg entspricht. Dieser Kostenbereich deckt sich zum groen Teil mit
den modellierten Kosten, wenngleich die obere Grenze sehr weit nach oben verschoben ist.

Bellotti et al. [173] weist vom Systemdesign eine besonders hohe Nahe zum ALIGN-CCUS
Projekt auf, da hier ein PtF-Produktionssystem mit einer CCS-Anlage an einem Kohlekraftwerk
gekoppelt wird. Die Analyse von Bellotti et al. [173] zeigt, dass der ausgewahlte Betriebspunkt
der Methanolsynthese mit 80 bar Betriebsdruck eine gute Wahl im Bezug auf die Techno-
Okonomie darstellt. Bellotti et al. [173] bestimmen Methanolgestehungskosten von ca. 800 €/t,
was einer Verdopplung der typischen Marktpreise entspricht. Diese Kosten entsprechen dem
unteren Lésungsraum der hier aufgezeigten Analyse (s.0.).

Die vorgestellten Publikationen verdeutlichen somit die treffende Kostenschatzung dieser
techno-6konomischen Analyse. Die Auslegungen sind im Rahmen der Literaturanalyse eher
als konservativ einzuschatzen, dies gilt besonders fiir die Synthesen von OMEs.s. Die
Kostenschatzung neigt eher zu hoheren Gestehungskosten im Vergleich zu Methanol. Dies
zeigt, dass die Verfahrensauslegung konservativ einzustufen ist, obwohl eher niedrigerer
Werte flr die Kosten der Hz-Bereitstellung ausgewahlt wurden (vgl. Abschnitt 2.2.2).

3.2.3 Literaturanalyse zu begleitenden Verdffentlichungen im Bereich der LCA-
Analysen von alternativen Kraftstoffen

Wahrend der Projektlaufzeit stieg das Interesse an den 6kologischen Auswirkungen durch den
Einsatz von CCUS deutlich an. Thonemann [174] identifizierte in einem Review zu CO:
basierten Chemikalien alleine 38 von 52 LCA-Studien in den Jahren 2016-2019. Neben
Thonemann [174] fiihrte auch Artz et al. [175] eine systematische Literaturrecherche zu CCU
Studien durch. Dabei wurden vielversprechende Produktionspfade in allen Bereichen von CCU
identifiziert. Thonemanns [174] Hauptfokus lag auf der Chemikalienproduktion, Artz et al. [175]
haben daneben die Herstellung synthetischer Brennstoffe fir den Mobilitdtssektor mit
einbezogen. Auch wenn die Produktionspfade grundsatzlich sehr verschieden sind, ist auch
hier eine Kernaussage der Ergebnisse, dass der intensive Einsatz erneuerbarer Energien
unabdingbar ist, um GWP zu reduzieren. Dies gilt insbesondere fiir die Produktionspfade der
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Kraftstoffherstellung mit dem Einsatz von H, im Syntheseprozess. Ein hoher Einsatz
erneuerbarer Energie kann wiederum zum Anstieg der Werte in anderen Wirkungskategorien
fihren, beispielsweise hohere Auswirkungen fiir Ecotoxizitat durch erhéhten Kupferbedarf fir
Windenergieanlagen.

In einem weiteren Review verglichen Koj et al. [165] 32 LCA-Studien, die entweder
Okologische, technologische oder methodische Aspekte von Power-to-X-Systemen
analysieren. Neben den unterschiedlichen Power-to-X Pfaden standen hier unterschiedliche
Ansatze der LCA Methodik im Fokus. Auch Koj et al. [165] stellten den entscheidenden
Einfluss der Stromquelle heraus. Unter den methodischen Aspekten ist das Konzept der
Allokation fur die CO2-Bereitstellung ein entscheidender Treiber bei der Interpretation der
Umweltauswirkungen. Die Zuordnung der Aufwendungen hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Ergebnisse und sollte in Sensitivitdtsanalysen untersucht werden. Im Rahmen des ALIGN-
CCUS Projektes wurden daher auch unterschiedliche Allokationsmethoden untersucht und mit
den Projektpartnern diskutiert, bevor sich auf die in diesem Bericht genutzte Form der
Darstellung geeinigt wurde (siehe Abschnitt 2.3.1.2).

Methodische Fragestellungen, wie die Allokationsmethoden, werden in vielen
Veroffentlichungen diskutiert. Dabei geben methodische Guidelines einen Leitfaden zur
Vorgehensweise. Beispielsweise wird insbesondere in Miller et al. [109] die Doppelrolle des
CO; als Abfall und Wertstoff thematisiert, mitsamt der damit einhergehenden
Allokationsproblematik. Auch Ramirez et al. [166] greifen diesen Punkt auf, diskutieren aber
auch die Wichtigkeit einer ganzheitlichen Betrachtung im Lebenszyklus in Deckung mit der
Zieldefinition oder auch die Unsicherheit fiir die Ergebnisse einer LCA, die ein niedriges TRL
mit sich bringt. Die umfassende Guideline von Zimmermann et al. [167] diskutiert auRerdem
die Vorteile, die eine parallele Durchfihrung von LCA mit TEA mit den gleichen Input-
Parametern mit sich bringt.

Fir CCUS oder Power-to-X Systeme werden diese Guidelines genutzt, um mdglichst
vielversprechende Routen aus der Vielzahl von Moglichkeiten zu identifizieren. In einer 2019
verdffentlichten Studie der Europaischen Kommission [176] wird die LCA als ein
Bewertungswerkzeug genutzt, um aus einer Liste von 130 Produkten die vielversprechendsten
Technologien zur CO2-Abscheidung und -nutzung zu identifizieren. Zu den 15
vielversprechendsten CCU-Routen, die in die engere Wahl genommen wurden, gehdren:
Kraftstoffe und Basischemikalien (Ethanol, Methan (biologisch), Methan (chemisch
hydrierend), Methanol, Oxymethylenether (OME1)), Chemikalien (Ethylen; Propylen), die fir
die Herstellung von Polymeren (Polyethylen (PE)), Polyoxymethylen (POM), Polypropylen
(PP), Polycarbonat (BisA-PC), Polyole fur die Herstellung von Polyurethan ((PU)-Schaumen)
und Mineralien (Kalzium- und Natriumkarbonat) bestimmt sind.

Im BMBF geférderten Kopernikusprojekt Power-to-X wird LCA ebenfalls genutzt, um die
verschiedenen Technologieentwicklungen zu bewerten. Fir jede der drei Wasserstoff bzw.
Synthesegas-Produktionstechnologien sowie den Nutzungsoptionen Kraftstoffe und
chemische Grundwerkstoffe wurden in der Roadmap Auswertungen zu den 6kologischen
Effekten aufgezeigt [177]. Um die Bedeutung der Strombereitstellung zu verdeutlichen wurde
der Einfluss unterschiedlicher Strommixe mit unterschiedlichen Anteilen erneuerbaren Stroms
fur die Jahre 2017, 2030 und 2050 verglichen. Auch hier zeigte sich, dass nur bei der
ausschlieBlichen Nutzung erneuerbaren Stroms ein Vorteil fur die CCU-Technologien erlangt
werden konnte. Zusatzlich wurden auch noch zwischen zwei Betriebsweisen der
Syntheseprozesse unterschieden, einem kontinuierlichen Betrieb und einer netzdienlichen,
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verminderten Betriebsweise. Beim netzdienlichen Betrieb wurden deutlich weniger
Betriebsstunden erreicht, was den Einfluss der Bauphase auf die Umweltwirkungen merklich
erhoht. Im Rahmen dieses Projektes ist auch die Bewertung 6kologischer Auswirkungen der
OME Produktion entstanden [14]. Die Studie von Deutz zeigt, dass OME1 das Potenzial hat,
als nahezu kohlenstoffneutrale Mischungskomponente zu dienen. In einer weiteren Studie wird
die Produktion von synthetischem Diesel aus CO: mittels Direct Air Capture und Fischer-
Tropsch-Synthese analysiert. Liu et al. [178] zeigen, dass ein CO.-Wert von 139 g/kWh
produziertem Strom nicht Uberschritten werden darf, damit der synthetische Diesel
umweltfreundlicher ist als fossil produzierter Diesel.

Ergebnisse einer LCA Studie zur Nutzung von OMEs.s in Fahrzeugen wurden von Hank et al.
[115] 2019 verdffentlicht. Die LCI Daten der Untersuchung, insbesondere zu Emissionswerten
am Fahrzeug, beruhen auf Abschatzungen, die einer Literaturrecherche entstammen. Im
ALIGN-CCUS Projekt wurden deutliche Unterschiede zu den in Hank et al. [115] angegebenen
Emissionswerten und Ergebnissen sichtbar. Zunachst sind die Emissionswerte der
Messungen des Projektpartners VKA, RWTH Aachen deutlich geringer und fiihren zu
geringeren Umweltwirkungen in allen untersuchten Wirkungskategorien. Auf der anderen Seite
unterscheiden sich die Angaben zum Energieverbrauch fir die Synthese deutlich — der
Energiebedarf der Wasserstoffbereitstellung wird in Hank et al. [115] beispielsweise knapp
20 % geringer angegeben als die uns vorliegenden LCI des Elektrolyseur-Herstellers Asahi
Kasei. Insgesamt kommen Hank et al. [115] im Vergleich dadurch auf geringere Werte fur die
GWP-Auswirkungen. Nichtsdestotrotz ist auch hier das Ergebnis, dass ein hoher Einsatz an
erneuerbaren Energien fiir die Strombereitstellung unerlasslich ist.

Im Forschungsprojekt ,XME-Diesel — Bio-Methylether als alternative Kraftstoffe in bivalenten
Diesel-Brennverfahren’ (Laufzeit 1.6.2015 — 31.3.2019) wurde die Anwendung der Kraftstoffe
DME und OME; fir Dieselmotoren im Pkw- und Nutzfahrzeugbereich erforscht.
Unterschiedliche zukunftige Anforderungen wie CO.-Emissionsreduktion, verfligbare Normen,
globale Verfugbarkeit und niedrige Kosten wurden dabei beriicksichtigt. Insbesondere der
Einsatz von DME erwies sich in der Untersuchung als vielversprechend. Die Leistungsfahigkeit
von DME wurde anhand von grundlegenden Einspritzkammermessungen Uber Einzylinder-
und Vollmotortests bis hin zu Demonstratorfahrzeugen (Ford Mondeo) analysiert und
demonstriert. Ergebnisse von Emissionsmessungen wurde von FORD fiir die Arbeiten im
ALIGN-CCUS Projekt bereitgestellt. Daraus resultierende Veréffentlichungen sind in Arbeit.

3.2.4 Literaturanalyse zu begleitenden Verdffentlichungen im Bereich der
industriellen Clusterforschung

Eine Vielzahl von Forschungsprojekten beschéftigt sich mit der Thematik der synthetischen
Kraftstofferzeugung. Beispielsweise das Verbundvorhaben ,MENA-Fuels®, in welchem
Synthesewege, synthetische Kraftstoffbedarfe, deren Okonomie und mégliche
Transformationspfade untersucht werden. Unter der Annahme, dass die inlandischen
Kapazitaten nicht ausreichen, den Kraftstoffbedarf in Deutschland zu decken, wird ein
besonderer Fokus auf die ,MENA®“-Region (,Middle East & North Africa“, Nahost und
Nordafrika) zur synthetischen Kraftstofferzeugung gelegt (detaillierte Information siehe zum
Beispiel Webseite des IZES gGmbH [179]). Ein weiteres Beispiel ist das Forschungsprojekt
,NAMOSYN - Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe®. Im Mittelpunkt steht hierbei
die Entwicklung und Testung einer Reihe verschiedener synthetischer Kraftstoffe, welche in
aktuellen Fahrzeugflotten mit Otto- und Dieselmotor verwendet werden kénnen [180].
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Neben den Forschungsprojekten existiert auch eine ganze Reihe an Demonstrationsprojekten
innerhalb von Europa. Wulf et al. nennen in ihrem Ubersichtsartikel insgesamt 220
Forschungs- und Demonstrationsprojekte im Power-to-X Kontext [181]. Der Ubersichtsartikel
zeigt die enorme Entwicklungsgeschwindigkeit der verschiedenen Power-to-X-Technologien
auf. Hierbei werden neben der Anzahl der Projekte und der kumulativen Anschlussleistung der
Elektrolyseure ebenso die Weiterverarbeitung des produzierten Wasserstoffs sowie deren
Anwendung analysiert.

Einige Fachpublikationen beschaftigen sich explizit mit regionalen Potenzialen von CCU
Anwendungen, auch hinsichtlich industrieller Anwendungen. Patricio et al. schatzen das
regionale Potenzial fir CCU innerhalb von Europa und vergleichen ihre Ergebnisse zur
verflugbaren industriellen CO.-Menge [182]. Psarras et al. entwickeln eine Methodik, um die
Kosten fiir CO»-Abtrennung, Verdichtung und Transport explizit fir CCU Anwendungen zu
bestimmen. Die entwickelte Methodik wird auf 18 verschiedene industrielle Prozesse
angewandt. lhre Arbeit beinhaltet ebenfalls eine regionale Fallstudie fiir den US-Bundesstaat
Pennsylvania [183].

3.2.5 Literaturanalyse zu begleitenden Verdffentlichungen im Bereich der sozialen
Begleitforschung

Politische Entscheidungstrager in mehreren Landern unterstiitzen die CCUS-Technologien,
beispielsweise betrachtet die britische Regierung CCUS als Teil ihrer Strategie zur
Reduzierung der CO2-Emissionen [184]. Dennoch gibt es immer noch einige Unwéagbarkeiten,
die den Einsatz von CCUS behindern. Zum Beispiel sind laut Markusson et al. [184] die
Hauptunsicherheiten: 1. die Vielfalt der existierenden Pfade; 2. die Sicherheit der Speicherung
Uber lange Zeitrdume; 3. die Skalierung und Geschwindigkeit der Entwicklung und des
Einsatzes; 4. die Integration von CCUS-Systemen; 5. die wirtschaftliche und finanzielle
Tragfahigkeit im Vergleich zu Alternativen; 6. die politische und regulatorische Ungewissheit;
7. die offentliche Akzeptanz. Andere Autoren listen die Kosten der Einfiihrung und die Sorge,
dass Investitionen in CCUS politische Anstrengungen von erneuerbaren Energien und
Energieeffizienz ablenken wird als Griinde fiir die Skepsis von NGOs auf [185].

Huaman und Jun [186] empfehlen, dass internationale Institutionen und lokale Regierungen
die CCUS-Forschung und -Entwicklung férdern sollten. Da China immer noch das gréfRte
Kohleverbrauchsland der Welt ist, schlagen die beiden Autoren au3erdem vor, dass China den
F&E-Input fiir CCUS-Technologie erhdht, um zu vermeiden, dass es einen héheren Preis fir
den Import von CCUS-Technologie aus z. B. Deutschland zahlt. Um den Einsatz und die
Entwicklung von CCUS-Projekten aus der Perspektive des Umweltmanagements in China
besser zu férdern, wurde durch Li et al. [187] eine landesweite Umfrage durchgefiihrt, um das
offentliche Bewusstsein und Verstandnis fir die Umweltauswirkungen und das Management
der CCUS-Technologie zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigten: (1) Die CCUS-Technologie
zeigt einige glinstige Umweltvorteile, aber das Bewusstsein flir hohe Umweltrisiken senkt die
offentliche Akzeptanz; (2) Regierungsabteilungen mit hohen Erwartungen spielen eine
Schlusselrolle im Umweltmanagement; (3) Informationen Gber CCUS-Projekte in traditionellen
und elektronischen Medien oder durch Expertenvortrage und Regierungsabteilungen kénnen
das wahrgenommene Risiko senken und die 6ffentliche Akzeptanz von CCUS verbessern.
Von besonderem Interesse ist die Feststellung, dass Chinas CCUS-Forschungsfortschritt in
direktem Zusammenhang mit der zunehmenden politischen Unterstlitzung durch Chinas
Finfjahresplanung zu stehen scheint. Die Forschung in Bezug auf die Ooffentliche
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Wahrnehmung, Finanzierungsmechanismen und geeignete Geschaftsmodelle fir den Einsatz
von CCUS ist jedoch weniger verbreitet [188].

Stephens et al. [189] stellten 2011 fest, dass sich ein internationales Netzwerk von Fachleuten
(aus Regierungen, Wirtschaft, Wissenschaft und NGOs verschiedener Landern) gebildet hatte,
das sich auf die Weiterentwicklung der CCUS-Technologie konzentriert. Innerhalb dieser
internationalen Gemeinschaft gab es eine gemeinsame Wahrnehmung von neuen CCUS-
Technologien, die zu einer gro3 angelegten Reduzierung der COz-Emissionen aus
industriellen Quellen zur Abschwachung des Klimawandels beitragen koénne. Seit den
gescheiterten CCS-Projekten und dem &ffentlichen Widerstand gegen diese Projekte im Jahr
2012 in Deutschland haben CCS-Technologien jedoch auf den politischen Agenden und in
den Forschungsaktivitaten in Deutschland an Bedeutung verloren. Im Gegenzug haben die
der CCU-Technologien zugenommen.

Insgesamt ist der Offentliche Dialog zu CCUS in Deutschland relativ weit fortgeschritten.
Verschiedene Arten von Stakeholdern sind an den Diskussionen beteiligt. Nichtsdestotrotz
konzentrierten sich die meisten empirischen sozialen Studien, die in Deutschland durchgefiihrt
wurden, auf die offentliche Akzeptanz und die offentlichen Perspektiven auf CCUS-
Technologien und es liegen nur wenige Studien zu den Perspektiven der (ibrigen Stakeholder
in Deutschland vor. Jones et al. [190] identifizierten 2017 nur wenige Gruppen, die den Fokus
ihrer sozialen Begleitforschung auf CCU gelegt hatten. Schwerpunkt lag dabei auf
Grof3britannien [191, 192] und Deutschland [193, 194]. Ein Ergebnis der Analyse existierender
Studien war die von Jones et al. [190] gesehene Notwendigkeit eine formale Stakeholder-
Analyse durchzufiihren, um die wichtigsten industriellen (und anderen) Stakeholder innerhalb
des Sektors (sowohl Emittenten als auch Nutzer) zu identifizieren und ihre Motivationen und
Anforderungen an Investitionen zu ermitteln. Ziel sollte es sein Hebel, Synergien und
Handlungsoptionen zu identifiziert, die sowohl aus politischer als auch aus industrieller Sicht
ergriffen werden kénnen. Dies ist im ALIGN CCUS Projekt erfolgt.

Olfe-Krautlein et al. [194] identifizierten in ihrer Studie als potenzielle Treiber fir eine CCU-
Implementierung das Vorhandensein einer starken chemischen Industrie (wie z.B. in
Deutschland, Niederlande, Korea), einer férdernden Ol- oder Gasindustrie, die ein Interesse
an "Enhanced Recovery"-Anwendungen hat (wie z.B. in Kanada, USA), oder Lander, die
weiterhin fossile Energieressourcen fir inre Energieversorgung nutzen wollen (wie z.B. China),

Von den existierenden Studien zur Wahrnehmung und Akzeptanz von CCU nutzen eine
Vielzahl eher qualitative Methoden, um die zugrundeliegenden Motive und Determinanten der
CCU-Akzeptanz zu erfassen. Es existieren aber auch vereinzelte quantitative Studien, die auf
eine Quantifizierung der CCU-Akzeptanzniveaus [192] oder die Modellierung der CCU-
Wahrnehmung und -Akzeptanz zu bestimmten Produkten [193, 195] ausgerichtet sind. Diese
Studien zeigen, dass das allgemeine Bewusstsein und der Informationsstand tber die CCU-
Technologie und kohlenstoffhaltige Produkte in der breiten Offentlichkeit eher gering ist. Auch
wenn CCU aufgrund seiner Umweltvorteile generell positiv wahrgenommen wird, assoziieren
vor allem technische Laien, mit einem geringen Bewusstsein fir CCU, hdhere Risiken. Haufig
genannte Risiken oder Bedenken im Zusammenhang mit CCU beziehen sich auf Risiken von
Gesundheit, Umwelt, Produktqualitat oder Nachhaltigkeit.

In einer Studie befragten Arning et al. [196] 25 Teilnehmer mit dem Ziel akzeptanzrelevante
Parameter der CCU-Standortnutzung zu identifizieren. Nachfolgend wurden dann bei 110
Befragten die Wirtschaftlichkeit, die CO2-Quelle und die Art des CO»-abgeleiteten Produkts als
akzeptanzrelevante Kriterien identifiziert und in der anschlieRenden Befragung systematisch
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variiert. Die Ergebnisse zeigten, dass die Rentabilitdt den groRten Einfluss auf die Praferenzen
fir CCU-Technologie hatte. Kraftstoff war die attraktivste Produktoption und Stahlwerke waren
die am meisten bevorzugte CO,-Quelle.

Im Rahmen des Exzellenzcluster “The Fuel Science Center* der RWTH Aachen wurde
daraufhin die Akzeptanz von CO»-basierten Kraftstoffen untersucht [197]. Um die Einfiihrung
von COg-basierten Kraftstoffen auf breiter Basis akzeptabel und technisch, 6konomisch und
Okologisch erfolgreich zu machen ist es notwendig, die Voraussetzungen und Treiber der
Akzeptanz von CCU und ihrer Anwendungen zu kennen. Dazu sollte untersucht werden: 1)
Welche Nutzenwahrnehmungen die Akzeptanz am stérksten beeinflussen 2) Welche
Kontextfaktoren die Akzeptanz beeinflussen 3) Ob die Einflussfaktoren bei allen Menschen
gleich wirken oder in Teilgruppen unterschiedlich wiegen? Bei den Befragten war die
Einstellung gegenuber COz-basierten Kraftstoffen grundsatzlich positiv, allerdings nur bei
glnstigen Kraftstoffpreisen und geringen Umrustkosten [198]. Es wurden Akzeptanzprofile mit
spezifischen Akzeptanzmustern identifiziert. Diese Profile deuten darauf hin, dass flir einen
Teil der Bevolkerung zusatzliche produktbezogene Faktoren (Preis und Qualitat) sowie
infrastrukturtechnische Faktoren (Beteiligung am lokalen Roll-out-Prozess und die
Wirtschaftlichkeit der CCU-Technologieanwendung) einen erheblichen Akzeptanz-
bestimmenden Einfluss haben und bei Nichtberiicksichtigung als Diffusionsbarrieren wirken
kénnen. Das Wissen um den Einfluss dieser Treiber auf die Akzeptanz sowie deren mégliche
Barrieren soll helfen, effektive, zielgruppenspezifische Kommunikationsstrategien zu
entwickeln.

Im gleichen Projektrahmen wurde auch die Akzeptanz von den im ALIGN-CCUS Projekt
hergestellten DME und OME Kraftstoffen untersucht [198]. Ziel der Studie war es zu verstehen,
welche Kriterien die Praferenzen und Nutzungsentscheidungen der Verbraucher von CCU-
Kraftstoffen bestimmen. Dazu wurden finf Kriterien ausgewahlt, zu dem 256 Befragten ihre
Praferenzen angeben sollten. Dies waren Kraftstoffverfligbarkeit, Reichweite,
Schadstoffemissionen, Kraftstoffkosten und Nutzungsanforderungen. Den héchsten
Entscheidungseinfluss auf die Praferenzen fur alternative Kraftstoffe hatten die
Kraftstoffkosten, gefolgt von der Kraftstoffverfligbarkeit und den Nutzungsanforderungen. Die
Schadstoffemissionen hatten den geringsten Einfluss auf die Entscheidung fiir einen
alternativen Kraftstoff. Die Studie fand heraus, dass derzeit eine gro3e Mehrheit der Autofahrer
konventionelle fossile Kraftstoffoptionen bevorzugen wiirde, was eine geringe Nachfrage der
Verbraucher nach alternativen Kraftstoffen bewirkt. Somit zeigen die Ergebnisse, wie wichtig
es ist, die soziale Akzeptanz als Zielfunktion in die Entwicklung neuartiger Kraftstoffe und
Produktionsprozesse zu integrieren.
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3.3 Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen

Tabelle 36: Liste der Veroffentlichungen mit Beteiligung des Forschungszentrums Julich

aus dem ALIGN-CCUS Projekt heraus

Art Veroéffentlichung

Paper Schemme et al. [77]:
Property Data Estimation for Hemiformals, Methylene Glycols and
Polyoxymethylene Dimethyl Ethers and Process Optimization in
Formaldehyde Synthesis. Energies, 2020. 13(13).
Moser et al. [199]:
Das Projekt ALIGN-CCUS - Ein Beitrag zum evolutiven
Transformationsprozess der Energie- und Rohstoffversorgung
durch Recycling von Kohlenstoff. VGB Powertech, 2020(1/2): p. 43-
49

Conference Moser et al. [200]:

Proceeding

(International)

Demonstrating the CCU-chain and sector coupling as part of ALIGN-
CCUS - Dimethyl ether from CO2 as chemical energy storage, fuel
and feedstock for industries. in 14th International Conference on
Greenhouse Gas Control Technologies, GHGT-14. 2018.
Melbourne, Australia.

Mikunda et al. [201]:

Targeted CCUS R&D Activities in Industrial Clusters in 14th
International  Conference on  Greenhouse Gas  Control
Technologies, GHGT-14. 2018. Melbourne, Australia

Konferenzbeitrag

(Deutschland)

ALIGN-CCUS: Synthese und Nutzung des Dieselersatztreibstoffs
DME aus abgetrenntem CO; — Ergebnisse der gesamten CCU-Kette
am Standort Niederauf3em, Kraftwerkstechnik 2020, Dresden, 2020

"LCA of CCU-Chain Demonstration in the ALIGN-CCUS project —
Poly(oxymethylene) Dimethyl Ethers from Hz and COz" 17th
International Conference on Carbon Dioxide Utilization - ICCDU
2019, 23-27.6.2019, Aachen

Prozesstechnik der DME und OME-Synthese und Life Cycle
Assessment, 12. Sitzung Expertengruppe Power-to-Gas
.industrielle Erprobung von Power-to-Liquids-Verfahren* Kraftwerk
Niederaussem, 17.5.2019

"Carbon Dioxide Sources in the Industrial Cluster of NRW for CCU
Applications" CLUSTER Symposium: CO» and H, Technologies for
the Energy Transition, Berlin 29.11.2018
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ALIGN-CCUS: Synthese des Dieselersatztreibstoffs DME aus
abgetrenntem CO; des Kraftwerks NiederauRem — Demonstration
der gesamten CCU-Kette, 2019, 51. Kraftwerkstechnisches
Kolloquium, Dresden, 2019

Demonstrating the CCU-Chain and Sector Coupling as Part of
ALIGN-CCUS - Dimethyl Ether from CO, as Chemical Energy
Storage, Fuel and Feedstock for Industries, 14th International
Conference on Greenhouse Gas Control Techniques, Melbourne,
2018

ALIGN-CCUS: Synthese des Dieselersatztreibstoffs DME aus
abgetrenntem CO; des Kraftwerks Niederauflem — Demonstation
der gesamten CCU-Kette und  Sektorkopplung, 50.
Kraftwerkstechnisches Kolloquium, Dresden, 2018

Poster Thermodynamische Aspekte und verfahrensanalytische
Auslegungen zur Herstellung von OMEss, Jahrestreffen der
ProcessNet Fachgruppe Energieverfahrenstechnik, Frankfurt,
07.03.2018

Webinar ALIGN-CCUS Webinar 2 — CCUS as an element for large-scale
energy storage and conversion | ALIGN-CCUS, June 5, 2018

Tabelle 37: Liste geplanter Veroffentlichungen im Anschluss an das Ende des ALIGN-
CCUS Projekt

Art Veroéffentlichung

Paper e Comparative Life Cycle Assessment of well-to-tank synthesis
routes for OME, DME 1 step, 2 step und methanol, IEK-STE,
IEK-14

e Life Cycle Assessment of CCU mobility options with dimethyl
ether and polyoxymethylen dimethyl ethers - a comparative
investigation from well-to-wheel, IEK-STE, VKA, IEK-14

e Techno-economic evaluation of Power-to-fuel Production
Pathways towards Poly(Oxymethylene) Dimethyl Ethers from
H2 and CO; based on Process Simulations, IEK-14

Conference o Life Cycle Assessment for full chain CCU demonstration in

Proceeding the  ALIGN-CCUS project —dimethyl ether and
polyoxymethylen dimethyl ethers production from CO, and its
usages in the mobility and electricity sectors,15th
International Conference on Greenhouse Gas Control
Technologies, GHGT-14. 2021. Virtual conference

e ALIGN-CCUS: Production of dimethyl ether from CO2 and its
use as energy carrier - Results from the CCU demonstration
plant, 15th International Conference on Greenhouse Gas
Control Technologies, GHGT-14. 2021. Virtual conference
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18. Kurzfassung

Innerhalb des ALIGN-CCUS Projekts hat das Forschungszentrum Jiilich durch die Organisationseinheiten
IEK-14 und IEK-STE eine umfassende Analyse zur Produktion von nachhaltigen Kraftstoffen durch das
Power-to-Fuel Konzept erarbeitet. Die Analysen umfassen dabei die Techno-Okonomie von PtF-
Produktionssystemen zur Herstellung von Methanol, Dimethylether und Polyoxymethylendimethylether
(OMEs:s). Diese technischen und wirtschaftlichen Betrachtungen haben gezeigt, dass die Speicherung von
erneuerbarer Energie mit hohen Wirkungsgraden und akzeptablen Kosten fiir simple, alternative Kraftstoffe
wie Methanol und Dimethylether mdoglich ist. Die Speicherung von erneuerbarer Energie in
Polyoxymethylendimethylether zeigte deutlich hdhere Kosten bei niedrigeren Wirkungsgraden. Fir
Dimethylether konnte ein Power-to-Fuel Wirkungsgrad von 52,6 % und Basiskosten von ca. 1,94 €/loe
bestimmt werden. Die Ergebnisse der technischen Analyse wurden als Grundlage fir das Life Cycle
Assessment verwendet. Diese Okologische Analyse verdeutlicht, dass die Power-to-Fuel Kraftstoffe wie
Dimethylether einen Beitrag zur Energiewende im Verkehr leisten kénnen, wenn diese auf Basis von
erneuerbaren Energien hergestellt wurden. Wird der aktuelle Strommix in Deutschland verwendet, zeigen
alle Uberpriiften Alternativen hohe Umweltauswirkungen. Im Arbeitspaket 5 wurden die Verfahrensanalysen
fir eine systemische Untersuchung von industriellen Clustern in Nordrhein-Westfalen verwendet. Die Cluster
wurden auf die Eignung zur Bereitstellung von unvermeidbaren COz-gepriift und infrastrukturell analysiert.
Auf Basis von lokalen Standortfaktoren fiir den Betrieb von EE-Anlagen wurden zwei Systementwiirfe
entwickelt, welche ein groRskaliges und kleinskaliges Power-to-Fuel-System widerspiegeln. Okonomisch zu
bevorzugen ist das grofskalige System, aber das kleinskalige System kann einen Beitrag zur
Netzstabilisation entrichten. Beim kleinskaligen System ist die Flexibilitat des DME-Reaktors der limitierende
Faktor, wobei beim grofiskaligen System die Bezugskosten von Elektrizitdt entscheidend sind. Die
ausgearbeiteten Analysen konnten durch eine nationale (Deutschland) und internationale Stakeholder-
Befragung erweitert werden. Die Befragung zeigt deutlich, dass die Wahrnehmung von CCUS regionalen
Unterschieden unterliegt und dass die CCU-Technologien in Deutschland und besonders von industrieller
Seite positiv gesehen werden, um eine nachhaltige Wirtschaft aufzubauen.
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