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Neue Wege fur die Erzeugung synthetischer Treibstoffe: Nutzung von atmospharischem CO:

R. Dittmeyer

Energie und Klima: Wege in die Zukunft
Tagung des Arbeitskreises Energie der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Physikzentrum, Bad Honnef, 2. Oktober 2020
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Die Klimakrise - Faktenlage und Kommunikation ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Die Kern-Infos zum #Klimawandel in nur 20 Worten -

WAS WIR HEUTE UBERS

=R [STREAL KLIMA WISSEN
WIR SIND DIE URSACHE. e RMENOHAT UNUMMIETIEN D

ER IST GEFAHRLICH.

DIE FACHLEUTE SIND SICH EINIG.

WIR KONNEN NOCH ETWAS TUN.

und eine ausfuhrliche Ubersicht was die Forschung heute
sicher Ubers #Klima welil. S

Deutsches Klima-Konsortium, Deutsche Meteorologische Geselischaft, Deutscher Wetterdienst,
Extremwetterkongress Hamburg, Helmholtz-Klima-Initiative, klimafakten. de

Neues Faktenblatt von #DKK, #DMG, @DWD klima, @WetterKongress,
#Helmholtz @klimainitiative und @klimafakten e @ DMG | v [
ﬁﬁ ExtremWetterKoncress IHIELMITH ?LIT% Klimafakten.de @

klimafakten.de, 10.09.2020
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Wie viel Zeit haben wir noch?
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Karlsruhe Institute of Technology

- Globale Erwarmung i.Vgl. zur vorindustriellen Zeit etwa 1 °C in 2017

- Bei aktuellem Anstieg wirde Niveau von 1.5°C etwa 2040 erreicht

- Angedeuteter 1.5°C Pfad unterstellt, dass sofort MaBnahmen zur
Reduktion der CO2-Emissionen ergriffen werden und diese bis 2055
auf Netto-Null gebracht werden

A

60 | Gt/a

40
30

20

1960

IPCC Special Report Global Warming of 1.5°C, Chapter 1 - Framing and

1980

2000

2020 2040 2060 2080

Context, M.R. Allen, O.P. Dube, W. Solecki et al., FAQ 1.2, Figure 1
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2100 10

CO2-Emissionen nehmen beginnend
ab 2020 global ab und erreichen
Netto-Null im Jahr 2055 (weites Band)
oder im Jahr 2040 (enges Band)

1980 2020 2060
adaptiert von SR1.5 Abb. SPM.1

2100

Erforderlich (2020-2030)#: -7.6% pro Jahr
Aktueller Trend#: 2017: +1.5%
2018: +2.1%
2019: +0.6%
2020: -8% $

Landerbezogene THG-Budgets: https:/www.showyourbudgets.org/

# Friedlingstein et al., Earth Syst. Sci. Data 2019, 11, 1783-1838, doi: 10.5194/essd-11-1783-2019
$ Global Energy Review 2020 - The impact of the Covid-19 crisis on global energy demand and CO2 emissions, |[EA, April 2020

Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)
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Once upon a time in the west... ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

One giant industry emerges as another declines.
An imagined scenario from 2050

It Is hard to envisage now, but the Permian basin in
Texas and New Mexico used to be America’s biggest
source of crude oil. At its peak it accounted for more than
half of national production. Today the steel pumpjacks
have been replaced by direct-air capture (DAC) units.
Powered by the sun, the machines suck carbon dioxide
from the atmosphere and pump it into the sedimentary

Szene aus dem Film ,C’era una volta il West®, 1968. _ _ _
Drehbuch: Dario Argento, Bernardo Bertolucci & Sergio Leone; rock formations below. There is an elegant symmetry in

Regie: Sergio Leone; Urauffihrung: 21.12.1968 in Rom. the way the carbon is being pumped back into the
ground. Big Oil has given way to Big Suck.”

,Money from thin air

The Economist, July 4, 2020

5 02.10.2020 R. Dittmeyer Institut far Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



Hintergrund: erste MEGA-DAC-Anlage in Planung in Nordamerika ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

- Oxy Low Carbon Ventures und Rusheen Capital . s % -
Management haben das Unternehmen 1PointFive |
gegrundet, um die Kommerzialisierung der DAC-
Technologie von Carbon Engineering zu beschleunigen
und eine erste industrielle DAC-GroBanlage zu bauen

- Kapazitat: 1 Mt/a COo

- Entwicklungsphase: Tests in 1 t/d Pilotanlage von
Carbon Engineering in Squamish, Kanada, seit 2015;
Kraftstoffsynthese aus COo seit 2017

- Zeitplan: Abschluss Engineering Q1/2021, Baubeginn
2022

- Standort: Permbecken, Sidwesten der USA

- CCS / CCU: Einlagerung im Untergrund, EOR
(Occidental) oder Edukt fur PtL

Rendering der industriellen Anlage

44

Quelle: A. Doyle, The Chemical Engineer, 07.09.2020, https://bit.ly/2HKkSH5s
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Relevant DAC-Konzepte

7
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Karlsruhe Institute of Technology

Verfahren

Energiebedarf elektrisch

(kWh [ tco2)
Perspektivische Kosten

($ / tco2)

Entwicklungsstand

Carbon Engineering
HT- DAC

Capture mit starker Base (KOH).
Regeneration bei hohen
Temperaturen (900°C)

366

64 - 232

Pilotanlage in Betrieb; erste
kommerzielle Grofdanlage
(Kapazitat 1 Mio. t/a) in Planung in
Kooperation mit Occidental

Climeworks
LT-DAC: TVSA

Capture mit festen
aminbasierten Adsorbern.
Regeneration durch Evakuieren
und Erhitzen des Sorbens mit
Wasserdampf bei ca. 100°C

200 - 300

100 (aktuell 600-800)

Mehrere Pilotanlagen und eine
kommerzielle Anlage (900 t/a) in
Betrieb (2017). Zweite
kommerzielle Anlage im Bau
(DACCS, 4000 t/a)

Global Thermostat
LT-DAC: TSA

Capture mit festen
aminbasierten Adsorbern.
Regeneration durch Erhitzen
des Sorbens mit Wasserdampf
bei ca. 85-95°C

150 - 260

50

Pilotanlage in Betrieb,
dezentrale Module fur z.B. die
Getrankeindustrie geplant.
Vertiefte Kooperation mit
ExxonMobil fur EOR

Quelle: D. Hess, IMVT, 2020
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Energiebedarf DAC
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Karlsruhe Institute of Technology

Optimierungspotential

Minimal erforderliche Trennarbeit

Aminwasche
Sauergaswasche
Membranverfahren| »

)
Abgase/ l‘

120% CO.: 39 kWh/t |

(thermodynamische Untergrenze)

10000 ;
HT/LT-DAC
£ 1000 5
< :
x '
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s .
o 100 ;
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2 :
: e
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Luft /E
(DAC) i
1 1
0,0001

Quelle: D. Hess, IMVT, 2020
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0,001
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Volumenanteil CO2

0,1
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Climeworks ,,Orca“, Island ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

’ - - : Speaker Dr.Jan Wurzbacher &
Direct Air Capture Summit 2020 Dr. Christoph Gebald, Climeworks

“Orca” plant, Iceland, 2020 £

New, optimized CO, collector « Heat and electricity supply « CDR services sold to private

design "ll'OltJQh geothermal power and corporate customers
an
Nominal capacity 4’000 tons of P « Start of regular operation:

« CO, storage & mineralization
CO,/y in collaboration with Carbfix Q1 2021
Investment > USD 10m (suitability of basaltic reservoir « Expected commercial lifetime: —_—
for permanent carbon 10 years

Location: Geothermal park at
: i mineralization demonstrated
Hellisheidi power plant, Iceland since 2012)

Quelle: https://www.climeworks.com/news/direct-air-capture-summit-2020
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CO:2 FuBabdruck fur Climeworks LT-DAC (Life Cycle Analysis)

Direct Air Capture Summit 2020

The impact of energy supply: Today vs future

Carbon footprin from cradle-to-gate
in kg CO,_/kg CO, captured

OOO v | 1 | 1 1 1 i 1 O
-0.25 | 4 25 b3
(-
050 - lso %
075 F _ e A T8
Hellisheidi i — A R
» T DAC heat pump |
e ——— ~ DAC waste heat
1.00 _—_——... . T D e e 1400
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0680

Carbon footprint of the electricity supply in kg CO,_/kWh

electncty

Elecincty and mixes basad on LC| delabase Galli for 2016 and the global forecasts on the Deyond 2°C scananio of Energy Technoiogy Perspectives 2077 by 1he Intemabonal Energy Agency

Cnergy A Process Systemn [ nglnesring

Quelle: https://www.climeworks.com/news/direct-air-capture-summit-2020
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Speaker
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Karlsruhe Institute of Technology

Prof. Dr. André Bardow,
ETH Zurich

Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)
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Schon..., aber waren Pflanzen nicht besser?

Negative emission technologies...
BECCS DACCS

Energy
production
(electricity,

Ener
fuels, H,, heat) 9y

consumption
(electricity and heat)

. co,

CO, Bioenergy
(crops, grass, wood)

... have different land-use requirements

California EU 28 Greater London Ireland
1 GtCO, 10 GtCO, 1GtCO, 10 GtCO,

»

0 500 1.000 Km
| PR TSN W W W—

Electricity in 2100

DACCS | BECCS

<« Consumption | Production —

1.5°C 12% 4%

2°C 9% {1 4%

600 -400 200 0 200 400 600
[EJ/yr]

Non-electric energy in 2100

1.5°C 59% 29%

2°C 30% 30%

«— Consumption | Production —
] s I L L

600 -400 -200 O 200 400 600
[EJ/yr]

Quelle: Creutzig et al., Energy Environ. Sci. 2019, 12, 1805, doi: 10.1039/c8ee03682a
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Technological learning
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i. Vgl. zu BECCS braucht DACCS ...
- viel weniger Flache (ca. Faktor 50)

- keine landwirtschatftlich nutzbaren
Bbden

- viel Energie (v.a. Warme)

BECCS DACCS

$ PO
Sk
SH
Relibility o D
-« O@

Current costs

_\ -\/_
’,i,
1

ull
Scalability

Costs of energy input

Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



DAC-Bedarf fur Deutschland ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Erwarteter Bedarf fur CO2-DAC (geméal dem deutschen Anteil an den globalen CO2-Emissionen) um ab 2060 negative CO»

Emissionen zu erreichen im Vergleich zu den in Deutschland bendtigten Mengen an COz2 tur treibhausgasneutrale Kraftstoffe (PtL)
und Chemikalien (PtC)

900
=#=Fuels (heavy load & air traffic), 95% climate neutral, Germany =
)
800 ' —l=Chemicals (ethylene equivalents), 95% climate neutral, Germany B
200 * o€ *Negative emissions according to Marcucci et al. 2017, 1.5°C (2.25% share for Germany)
- & *Negative emissions according to Chen and Tavoni 2013, 2°C (2.25% share for Germany)
_ 600 Negative emissions derived from Rogelj et al. 2015, 1.5°C (2.25% share for Germany) ..'.
0
<
o' 500
O
=
400
300
200
100
0

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Quelle: VViebahn et al., Energies 2019, 12, 3443, doi: 10.103390/en12183443
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DAC in Luftungs-/Klimaanlagen?

PERSPECTIVE
OPEN

not crude oil

https://doi.org/10.1038/s41467-019-09685-x

Crowd oi

Roland Dittmeyer® !, Michael Klumpp!, Paul Kant® 4 & Geoffrey Ozin® 2

Grunduberlegungen

- In HVAC-Systemen werden riesige Mengen an Luft kontaktiert: 10 %
des weltweiten Stromverbrauchs fur HVAC, Tendenz steigend

- Aufwand und Energiebedarf tir DAC kann geringer austallen, wenn
— integriert mit HVAC-Systemen im Vergleich zu getrennten Anlagen

- Integration von PtL in Gebaude erdffnet Moglichkeiten neue Akteure fur
die Energiewende zu mobillisieren

- Integration von PtL in Gebaude reduziert zusatzlichen Landverbrauch

Quelle: R. Dittmeyer, Nat. Commun. 2019, 10, 1818, doi: 10.1038/s41467-019-09685-x

13 02.10.2020 R. Dittmeyer
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SCIENTIFIC _
AMERICAN.
CLIMATE

Could Air Conditioning Fix Climate Change?

Researchers propose a carbon-neutral “synthetic oil well” on every rooftop

By Richard Conniff on April 30, 2019

MATT SIMON SCIENCE 04.30.18 11:00 AM

WHAT IF AIR CONDITIONERS COULD HELP SAVE
THE PLANET INSTEAD OF DESTROYING IT?

Sranffurter Allgemeine

Technik & Motor

Kraftstoff aus der Klimaanlage
Das KIT in Karlsruhe will dafiir CO: aus der Luft abtrennen

Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)


https://doi.org/10.1038/s41467-019-09685-x

Helmholtz-Initiative ,,Climate Adaptation and Mitigation®

Cluster ,,Netto-Null“, Projekt
,Circular Carbon Approaches*

- Konkretisierung des
Mengenpotenzials und

dentifikation der attraktivsten

Umwandlungsverfahren

- Untersuchung der rechtlichen
Rahmenbedingungen

- Aufbau eines praktischen
Demonstrators am IMVT

https://www.helmholtz-klima.de

https://netto-null.org

14  02.10.2020 R. Dittmeyer

HELMHOLTZ

FACTSHEET

N2 04

'

THEMA: DIRECT AIR CAPTURE

EMISSIONEN IN DER ATMOSPHARE

ANTEILE TREIBHAUSGASE AN
GLOBALER ERWARMUNG

F-Gase:
1%

Lachgas (N,0):
& (6f42/, CO,: 66,1%

Methan (CH,):
16,4%

Emissionen sind eine der treibenden Krafte der
globalen Erwdarmung. Um diese unter 1,5°C zu
halten, reicht es nicht aus, wenn wir den Aussto
unserer Treibhausgase reduzieren.

Laut Weltklimarat IPCC miissen wir der
Atmosphare bis Ende des 21. Jahrhunderts
zusatzlich bis zu 1.000 Gigatonnen
Kohlendioxid (CO,) dauerhaft entziehen.

C0O. MUSS REDUZIERT WERDEN

Co

i 1 Gigatonne (Gt) sind 1 Millarde Tonnen

CO; bleibt Gber 1.000 Jahre in der Atmosphére.
Damit ist es eines der bedeutendsten Klimagase
und muss reduziert werden. 2018 hat die Welt
etwa 36 Milliarden Tonnen CO; in die Atmosphére
ausgestoBen.

DIE ATMOSPHARE REINIGEN

Direct Air Capture (DAC) ist ein Verfahren, das der Umgebungsluft CO, entzieht.

WIE FUNKTIONIERT DAC?

Das Verfahren besteht aus zwei Schritten:
»Capture® und ,Regeneration“. Im Schritt ,,Capture
ziehen groBe Ventilatoren die Umgebungsluft
durch einen Filter. Das in der Luft enthaltene CO,
wird herausgefiltert und durch chemische
Reaktionen an einen Trager gebunden.

Der Tréager ist in der Regel ein fester Stoff,
der aus gebundenen Aminogruppen wie
2.B. keramischen Trégern besteht.

Im zweiten Schritt ,Regeneration” gibt der
Trager das gebundene Kohlendioxid unter
Warmezufuhr wieder ab.

Ubrig bleibt reines CO,. Neben dem Verfahren
mit einem Tréger kann das CO, auch in einer
Lauge geldst werden.

DAC-GRUNDVERFAHREN

CAPTURE

Energie (Strom)

)

Energie (Warme)

HELMHOLTZ

)

ST
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P/ HeMA: DIRECT AIR CAPTURE
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www.helmholtz-klima.de

NUTZUNGSMOGLICHKEITEN DES REINEN CO,

w Herstellung m‘

SYNTHETISCHER V7’
/= = KRAFTSTOFFE
Nutzung als

wie Benzin oder Ol fiir Kraftfahrzeuge
ROHSTOFF

z.B. als Carbon Black - ein pulver-
férmiger, hochreiner Kohlenstoff fiir
Hightech-Anwendungen in der
Elektronik-, Druck-, oder Bauindustrie

Unterirdische

SPEICHERUNG,

um Emissionen aus der
Atmosphére zu ziehen

WIRTSCHAFTLICHKEIT

DAC-Technologien sind industriell noch wenig
verbreitet. Daher sind die Kosten derzeit noch
hoch: ca. 600 US-Dollar pro Tonne CO,

fur aktuell kommerziell verfiigbare Lésungen.
Geplante groBere Anlagen konnen Preise unter
100 US-Dollar pro Tonne CO; erreichen.

Flr das Ansaugen der Luft, das Erhitzen des
Trégers oder die Instandhaltung der Technik
werden zudem groBe Mengen Energie benétigt.
Um der Atmosphare damit Emissionen
entziehen zu kdnnen, muss diese Energie
CO-frei produziert worden sein.

l aktuell ca. 600 US-Dollar
e pro Tonne CO,

~CROWD OIL"

HIER FORSCHT HELMHOLTZ:

~CROWD OIL”: KRAFTSTOFFE AUS DER KLIMAANLAGE

Helmholtz-Wissenschaftler*innen erforschen derzeit, wie sich DAC-Verfahren technisch umsetzen lassen.
Ein Ansatz heiBt Crowd Oil. In diesem Projekt werden DAC- Technologien in Klima- und Liiftungsanlagen
eingebaut, um die Luftumwalzung der Anlagen zu nutzen. Das aus der Luft gefilterte CO, lasst sich vor
Ort direkt in synthetisches Ol umwandeln und somit im Kreislauf nutzen, zum Beispiel als Kraftstoff. So
entsteht Kerosin oder Benzin fiir Autos oder Flugzeuge. Ein GroBteil der fossilen Energietréager lieBe sich
dadurch ersetzen.

erneuerbare Elektrizitat
und Solarthermie

CO,und H,0 Gewinnung
aus Liftungsanlagen

Herstellung von
Synthesegas

Umwandlung in
synthetisches Ol

©0O0

Speicherung oder Nutzung
des Ols im Kreislauf

\

A :
@ ﬂ g@% “‘H“m

VORTEILE:

* Die einzelnen Anlagen miissen nicht aufwendig an vorhandene Kiihlanlagen angepasst werden
* Der bendtigte Strom I&sst sich direkt vor Ort produzieren
* GroBes Einsparpotential: 700 Millionen Tonnen CO, kdnnten mit Crowd QOil- Anlagen
aus den Liftungsanlagen der EU gewonnen werden. Das entspricht 17 Prozent der jahrlichen
CO,- Emissionen der EU.

HELMHOLTZ-KLIMA-INITIATIVE
MarkgrafenstraBe 22, 10117 Berlin

Eine Initiative der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren e.V.

Das Projekt Crowd Oil
wird am Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) umgesetzt.

Roland Dittmeyer forscht am Karlsruher
Institut fir Technologie innerhalb der
Helmholtz-Klima-Initiative an Kreislaufan-
satzen, mit denen Kohlenstoff umgewandelt
und weiterverwendet werden kann.

Ein Schwerpunkt ist die technologische
Machbarkeit von DAC-Verfahren.
Betrachtet werden dabei auch systemi-
sche, soziale und gesetzgeberische
Fragen.

Méchten Sie mehr
zum Thema erfahren?

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Dittmeyer
Karlsruher Institut fiir Technologie

Institutsleiter am Institut fiir Mikrover-
fahrenstechnik (IMVT)

eMail: roland dittmeyer@kit edu

STAND: SEPTEMBER 2020

www.helmholtz-klima.de

Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)
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Treibhausgasemissionen D nach Sektor (Mio. t CO2-Aquiv.) 2016: 909,4 [+0.3%] ﬂ(IT
201 7: 904,7 [_0_5%] Karlsruhe Institute of Technology
D verursacht 1.9 % der globalen Emissionen bei 1.1 % der globalen Bevolkerung {7,008 D08
2019: 805 [-6.3%] [-35.7%]°

2020: ca. 751 [-6.7%] [-40%]5

# Agora Energiewende, 2019
$ UBA, 16.3.2020
s pv-magazine, 16.08.2020

250 63 0 Ziele

Quelle: Eckpunkte fur das Klimaschutz-
programm 2030, Deutsche Bundesregierung
(Klimakabinett), 20.09.2019

Reduktion um 80%, 95% oder 100%

@ Energie

@ Industrie

; \C;"ee:(ael;?e > Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren, Netzausbau und Speicherung
@® Landwirtschaft o Umstellung aller Sektoren auf ,,CO2-freie” Energie notig (Sektorkopplung)

® Abfallwirtschaft & Sonstige > Aktive Entnahme von CO- aus der Atmosphére und Einlagerung im groBen Stil wird

notig werden, falls Emissionen nicht schnell genug zurickgehen
Quelle: Umweltbundesamt, Berlin, 2019

15 02.10.2020 R. Dittmeyer Institut far Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



Wenig Dynamik bei den EE-Anteilen in den Sektoren Warme und Verkehr ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

50 % 5.6 % EE im Verkehr in 2019;

42,1 davon...
40% 1.80% ——14,10 %
. a b 2309 % —
30 %
0.03 % & 36.9 TWh

20 %
Warme Verkehr 14,5
60,98 %
10 % | |
@ Elekirische Energie
@® Biodiesel
0 % ® Pflanzendl
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 @® Bioethanol
@® Biomethan

Quelle: Erneuerbare Energien in Zahlen, AGEE-Stat / UBA, Méarz 2020, https://bit.ly/33MkKEKS

z. Vgl. Kraftstoffe D, 2019: Diesel Kerosin Ottokraftstoff

Quelle: Statista, Jan. 2020, https://bit.ly/32NZagg

16 02.10.2020 R. Dittmeyer Institut far Mikroverfahrenstechnik (IMVT)
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Warum also chemische Energietrager uber Power-to-X? ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

1. Zur raschen und vollstandigen Defossilisierung des Transportsektors und des industriellen Sektors
(als Alternative zur fortgesetzten Nutzung fossiler Energietrager kombiniert mit DACCS?)

2. Zur Speicherung grof3er Energiemengen fur die Stromerzeugung bei Bedarf (Flexibilisierung,
Maximierung des Energieertrags aus fluktuierenden Erneuerbaren, Vorhaltung einer Reserve)

3. Zum Transport groBBer Energiemengen Uber weite Strecken (z.B. Import) und zur Optimierung des
Gesamtenergiesystems (Wirtschatftlichkeit, CO2-FuBabdruck)

* Direct Air Capture and Carbon Storage (COq-Filterung aus der Atmosphére und permanente Einlagerung)

17 02.10.2020 R. Dittmeyer Institut far Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



Power-to-Molecules (PtM) - Optionen

Wasserstoff-
pfad

Synthesegas-
pfad

Direkter
elektro-

chemischer
Pfad

Plasmapfad

18 02.10.2020

Energie-  Aktivierung Ene_r?"e'
armes durch rglches
Ausgangs- elektrische czerr_uscr:‘ €s
material Energie wisehen-
produkt
Wasser/Dampf-
Hz0 Elektrolyse
Simultane
gzo Wasser/CO:
2 (Ko-)Elektrolyse
CO; Direkte
N2 4 elektrochemische |
HO Synthese
CO; gleichgewichts-
: plasma
R. Dittmeyer

Umwandlungsverfahren (beispielhaft)

CO2, N2 g Katalytische
Synthesen
CO;

Umgekehrte

Wassergas-Shift

CO:
4 Methanisierung

> Hydrierung

¥ Synthesegas-
Konvertierung

y Wassergas-Shift

Katalytische
Synthesen

ST

Karlsruhe Institute of Technology

g Kraftstoffe und

Chemikalien

Kraftstoffe und

Chemikalien

Synthesegas-
> g —
Konvertierung

» Synthetisches erneuerbares Gas

> Flussige organische Wasserstofftrager

g Kraftstoffe und

Chemikalien

Synthesegas- Kraftstoffe und

Konvertierung Chemikalien

» Chemikalien
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Generelle Herausforderungen

- Hohe Kosten

- Betrieb (Strom, CO2, Umwandlungsverluste)

- Investition (aufwendige Verfahren, begrenzte Zahl von Vollaststunden)
- GrofBe Mengen notig

- hoher Stromverbrauch (erneuerbar!)

- internationale Dimension (komplexe Projektstrukturen)

- hoher Kapitalbedarf und hohes finanzielles Risiko (bestimmte Lander)

- Markteinfuhrung braucht geeignete rechtliche Rahmenbedingungen und
Anreize, damit wirtschaftliche Geschaftsmodelle moglich sind

- Bepreisung der CO2-Emissionen

- Zumischquoten fur die PtM-Produkte, steuerliche Besserstellung, zeitlich
gestaffelte Preisgarantie fur bestimmte Abnahmemenge, etc.
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PtM Kostenstruktur und -niveau ﬂ(IT

Kostenfaktoren

o/

&

L 4

o/

&

Strompreis
CO2-Preis
Energie- und Kohlenstoffeffizienz

Spezifische Anlagenkosten
ggf. Transport

Beispielhafte Werte (PtL)

A

20

4-5 ct/kWh fur onshore Wind und PV in D,
1-2 ct/kWh an optimalen Standorten

15 € bis 100 € pro Tonne CO>

90 % Kohlenstoffausnutzung

45-60 % Gesamtenergieeffizienz
30-60 ct/L spezifische Anlagenkosten

@® Strom, ct/L

1.55 €/L CO2, ct/L
’ Anlage, ct/I
ohne
Steuer!
02.10.2020 R. Dittmeyer

Karlsruhe Institute of Technology

Kosten von PtG-Methan und Flissigkraftstoffen in ct,y,,/kWh *

ct/kwh t.: Bandbreite == Referenz Erdgas Superbenzin
35
B Nord-/Ostsee: Offshore-Wind
W Nordafrika/Naher Osten:

30 PV und PV/Wind-Systeme
p— : Island:
Geothermie/Wasserkraft mit

25 : :

m nur begrenztem Potenzial

20 -E- s _

- S | -I-

5
0
2022 2030 2050

* ohne Netzentgelte und Vertriebskosten; eigene Berechnungen auf Basis von Frontier Economics (2018) mit
Kapitalkosten von 6 % und CO2 aus Direct Air Capture

Quelle: Die zuklnftigen Kosten strombasierter Brennstoffe: Schlussfolgerungen aus Sicht von Agora
Verkehrswende und Agora Energiewende, Urs Maier, Matthias Deutsch, 13.02.2018

Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



Erwarteter PtM-Bedarf Deutschland - UBA, 2013

Qualitative Darstellung des Energieflusses im UBA THGN D 2050 Szenario""

TWh/a

TWh/a 2.866

Regenerativer Strom

Verluste!

Elektrolyse

Wasserstoff

Synthese Verluste!

Verluste'

Methan LEEIi&S0)i:

305 551 energetisch
282 stofflich

2 1.605

| Inklusive des Bedarfs an regenerativen Einsatzstoffen fiir die chemische Industrie.

Il Die Darstellungen der Energiestréme sind proportional zu den notwendigen Energiestromen.
lIl einschlieBlich Leitungsverluste, der Verluste aus der Methan-Riickverstromung und der Verluste der Biomassenutzung

und Strombereitsstellung)

Quelle: Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050, UBA, Oktober 2013

21

02.10.2020
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Quelle: Umweltbundesamt, 2013

ST

Karlsruhe Institute of Technology

Geht das?

- Technische Potenziale fur 3.000 TWh
EE-Strom im Inland vorhanden, aber
aus Okologischen und 6konomischen
Grunden nur zum Teil sinnvoll nutzbar,
d.h. Importe notig!

o z. Vgl.: Primarenergieverbrauch 2010
3.930 TWh; Bruttostromverbrauch 527

TWh

Benotigte CO2-Mengen:

- 305 1
- bd2

W
W

o 282 1

W

n/a CHu4 = 60.4 Mt/a CO»
n/a Diesel = 145.8 Mt/a CO»
n/a CHu4 = 55.8 Mt/a CO»

gesamt =262 Mt/a CO-

Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



Erwarteter PtM-Bedarf Deutschland - Wl / IZES, 2018 ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Bedarf an klimaneutralem CO2 zur Herstellung strombasierter Kraft- und Treibstofte
sowie Chemikalien in Deutschland bis 2050

60

50 |

40

30

Mt CO2/a

20

10

54.8 MVt/a
Lower end”;: ohne PkW-Verkehr,

d-h.-Annahme PkW-rein-elektrisch— B -
oder mit H»

2020 2030 2040 2050

B PtL; Kraft—/Treli.bstoffe (95% Reduktion)
M PtC: Ethylen-Aquivalent (95% Substitution)
. Angebot aus dezentralen Deponie-/Klar-/Biogasanlagen

Quelle: Zahlen aus Viebahn et al., Technologiebericht 4.4 Vertahren der CO2-Abtrennung aus Faulgasen und Umgebungsluft innerhalb des
Forschungsprojekts TF_Energiewende, Wuppertal Institut und [ZES gGmbH, 29. Marz 2018, https://bit.ly/3hHTEKI
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Erwarteter PtM-Bedarf Deutschland - Prognos AG / FHI UMSICHT / DBFZ, 2018 ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Abbildung 2: Einsatz fllissiger Energietrager in Deutschland im Jahr 2050 im Szenario PtX 95 in PJ

Endenergiebedarf (PJ) Nicht-

energetischer
Bedarf (PJ)

suh e
——

@ 617 2695 TWh Kraftstoff " ;;~ .

131 10.9 Mt/a

189

— 10
169 [

794

559  46.5 Mt/a B complex and challenging energy

i projects ever commissioned.

Quelle: Shell

Lufi—h Schkiﬁ;s— StriBEn- Schkiegen— StriBEn]:KW }/.V?Eme iltotfﬂiche ﬁésa.mtbedarf = H|erfur Wurder] 10 GrOBanlagen vOom Typ Pearl GTI_ (She”,
verkehr verkehr verkehr verkehr verkehr inkl. utzung lssiger o ,
el Erergietiger Quatar) benotigt (140.000 bpd x 365 d ergibt 6.5 Mt/a)
zeuge und sonst.

Haustechnik)

-~ je nach Pfad zusatzlich 1.000 Pd CH4 (278 TWh, 26 Mrd. ms,
bendtigt 55 Mt CO2) oder 1.600 PJ Hao (445 TWh, 41 Mrd. m3)

BtL. B Ptl. B Mineralol # Mineraldl (leichte Anteile NEV, durch PtL ersetzbar )

| Quelle: eigene Darstellung, *Landwirtschaft, Baugewerbe, 6ffentliche Verwaltung, Militar, NEV: Nichtenergetischer Bedarf

Quelle: Status und Perspektiven flissiger Energietrager in der Energiewende, Studie von Prognos AG, Fraunhofer UMSICHT und DBFZ im
Auftrag von MVV, IWO, MEW, UNITI, Mai 2018, https://bit.ly/2FL GHJJ
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Welche Kraft-/Treibstoffe und auf welchem Weg? ﬂ(IT

titute of Technology

Primar drop-in Qualitaten von Kerosin, Diesel, Benzin, um vorhandene Infrastrukturen (Verteilung,
Lagerung, Nutzung) weiterhin nutzen und eine rasche Reduzierung des CO»-AusstoBes durch Beimischung
erreichen zu kdnnen (,,Bestandsflotte®)

Hauptrouten:
- Fischer-Tropsch-(FT)-Synthese gefolgt von Raffinerieprozessen wie Cracken, Hydrieren, Isomerisieren
- Methanolsynthese gefolgt von Methanol-zu-Benzin, -Kerosin oder -Diesel
. Perspektivisch Methan, Methanol oder Dimethylether (evtl. auch Oxymethylenether), Ammoniak
(Verbrennung), aber auch Wasserstoff (primar Brennstoffzelle) als Alternativen zu Diesel im Bereich
Schiffs- und Schwerlastverkehr StraBe/Schiene (benotigt neue Infrastruktur bzw. Antriebstechnik)
- Internationale Zusammenarbeit
- Was wird importiert: Strom, Wasserstoff, Methanol / FT-Crude, die fertigen e-Fuels?

- Fragen: Verfugbarkeit von erneuerbarem Strom, Wasser und CO., Infrastrukturen (Industrieanlagen,
Energienetze, Pipelines, Hafen), wirtschaftliches und gesellschaftliches Umfeld, Wertschopfung, etc.

24 02.10.2020 R. Dittmeyer Institut far Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



Mikroreaktoren - Schlusseltechnologie fur kompakte Syntheseanlagen ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Phase 1: Laborstudien Auslass Produktivitit und Raum-Zeit-Ausbeute

" Produktivitat Produktivitat Raum-Zeit-
’% (Cs+ pro (Cs.+ pro Ausbeute (Cs. pro

Warmetragerfluid

Katalysatormasse) Reaktormasse) Reaktorvolumen)

. . . 1785 kg/m3h
Deckplatte mit KIT (IMVT) 2.1 g/gh 16.7 bpd/t g/m
optionalen 1 1
. / 1 Heizpatronen velocys - 13 bpd/t 1600 kg/msh
5 \;"’7-;‘:» Schlitze fur Oryx GTL - 5 o
7' - * Thermoelemente Sasol - 8 bpd/t 20.6 kg/m3h
~ 3 Kdhliolie Literatur 1.4-2glgh° : _

2 |Katalysatorfolie

1) S. LeViness, FT Product Manager,
Presentation "Velocys Fischer-Tropsch
Synthesis Technology — Comparison to
Conventional FT Technologies”, AIChE Spring
Meeting, San Antonio, Texas/USA (30-
Apr-2013)

2) "2012 Interim Results”, Presentation to
analysts of the Oxford Catalysts Group 2012,
www.velocys.com

3) C.H. Bartholomew, B. Young, History of
Cobalt Catalyst Design for Fischer-Tropsch

5 Deck-
platte mit
optionalen |4

Heiz-
patronen

Warmetragerfluid

|4

gefraste Struktur

siehe auch: Myrstad et al., Catal. Today 2009, 747, 301-304. [ 1510.33 mm 20 Messersemict 1 Synthesis, NGCS, Doha 2013
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Mikroreaktoren - Schlusseltechnologie fur kompakte Syntheseanlagen ) ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Phase 2: Validierung und Scale-up Prozessentwicklung mit Hilfe von Technikumsanlagen

-

IMVT/ INERATEC - Kiihlung durch geschlossenen
- Wasser/Dampf-Kreislauf (20-40 bar)

- 30-40 I/min Synthesegas _ N
- 5 kg/d FT Produkte Tl

v

Katalysator wird als Pulver

eingesetzt (50 - 200 pm) e
und wird nicht verdtnnt
mit Inertstoffen L2Uigisatalysaton il ¢ g, ey
Position in channel Produktaufarbeitung FT-Synthese RWGS (Syngas aus CO>)
1 2 3 4 Temperature [°C] -
img Volistandige
Z‘fj Prozesskette
= " von CO2 zu
% Lo synthetischem
S 2400 1 Kraftstoff (5 kg
| 230.4 pro Tag)
_ | I - Verbrennungstests
siehe auch: www.ineratec.com 2382

beim DLR Stuttgart

R. Dittmeyer et al., Curr. Opin. Chem. Eng. 2017, 1/, 108-125. doi:10.1016/|.coche.2017.08.001
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Mikroreaktoren - Schlusseltechnologie fur kompakte Syntheseanlagen J ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Phase 3: Kommerzielle Reaktormodule und Demonstration unter technischen Bedingungen

RWGS H-FTS - Bis zu 8 FTS Module pro Container moglich (1.600 L/d,
* R ‘ entspricht etwa 1 MW H2 Zufuhr)

- — ol g > Neben CO: (und H:) hat die Anlage zwei weitere vor-
\\ — 1 Clavts B INERATEC konfigurierte Einldsse, einen fiir Synthesegas (z.B. von
MRS m ‘ !! | W« einer HT-Ko-Elektrolyse) und fur reines CO (z.B. aus der
\ | - ’ _ i‘ l. CO2 Plasmaspaltung)

',L N m = 15 INERATEC  Auszeichnungen
'\ - N\ 10.000 g Katalysator

LOTHAR SPATH
Jet-Fuel Syntheseanlage flr

Energy Lab 2.0 (200 L/d)

Start-Up Preis ¢ *‘ . - o
‘ ur herausragende Innovationen
,,ReSOU rce Innovator“ E in Wissensc ?ﬁ aft & Wirtschaft

INNOVATIONSPREIS
DER DEUTSCHEN
GASWIRTSCHAFT
2018

 Inbidot
AN\ OPEN
P. Pfeifer et al., WO 2017013003 A1, 2017

- Stapeln 600/giRatalysator P. Piermartini et.al., Chem. Eng. J. 2017, 313, 328-335, doi: 10.1016/j.cej.2016.12.076
- Stromungsverteilung R. Dittmeyer et al., Curr. Opin. Chem. Eng. 2017, 17, 108-125, doi: 10.1016/j.coche.2017.08.001
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PtL-Containeranlage - Demonstration im Energy Lab 2.0 am KIT ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Prozessintegration fur hohere Effizienz und reduzierte Kosten

% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

KOPERNIKUS
HZ3))PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Kopernikus-Projekt P2X (Phase 1: 2016-2019) - Integrierte Anlage zur Kraftstoffsynthese aus dem CO: der Luft

DAC
(CO,, H20)
Com-
pressor, : :
Buffer Recirculation
;
Heating Steam
SOEC
5-10 kW
¢ Com-
: Conden- : FT Hydro-
|| pressor, Y
Cooling sation Buffer Heating Reactor cracking
Water Cooling
|
N0 3t 452 UME Kapazitat:
3 3 L BNl B0 N\
’ == 6-7 L Kraftstoff pro Tag
29 02.10.2020 R. Dittmeyer

Cooling

Conden-
sation

Water

Pressure
regulation

Konzept

Nutzung des in der FTS-Stufe
erzeugten Dampfes fur die

Hochtemperatur-Ko-Elektrolyse (Ko-
SOEC) und/oder in der DAC-Stufe

- Ruckfuhrung nicht umgesetzten
Synthesegases und gasformiger
Nebenprodukte (FTS, hydrierende
Spaltung/Isomerisierung) in die Ko-
SOEC-Stufe

fl> Ergebnisse der Prozessanalyse
Kohlenstoffausnutzung 90-100%
- Gesamtenergieeffizienz 50-60%

FT oil

> (PtL, inkl. Energiebedarf fir CO:

Gewinnung aus Luft) far
AnlagengroBen von 100 kW und
daruber

Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



Kopernikus Projekt P2X - Gesamtergebnis Phase | (2016-2019) % /|fis ™ oz ﬂ(IT

- Weltweit erste Komplettanlage zur Kraftstoffsynthese aus dem CO:2 der
- Stoffliche und thermische Integration der CO2-Gewinnung aus Luft, Hoc

Die Zukunft unserer Energie
Karlsruhe Institute of Technology

Umgebungsluft und elektrischer Energie

ntemperatur-Ko-Elektrolyse von CO2 und

Wasserdampf, ultrakompakter Fischer-Tropsch Synthese und Hydrierender Spaltung/Isomerisierung

- MaidJuni20t9 -

— e

30 02.10.2020 R. Dittmeyer

- Alle Komponenten erfolgreich
getestet und installiert

- Ziele fur integrierte Anlage erreicht:
Validierung des Zusammenspiels der
Komponenten und 100 Liter Kraftstoft

- Weitere Betriebskampagne im
Fruhjahr 2020

- LCA/LCC: Roadmap V 2.0
verfugbar; Zeigt Bereiche,
Unsicherheiten und Potenzial der
technischen, 6konomischen und
okologischen Leistungskennzahlen

Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



Kopernikus Projekt P2X - Programm fiir Phase Il (2019-2022)  #/|uiin ™ ioremues AT

Die Zukunft unserer Energie
Karlsruhe Institute of Technology

Ziele:
ele Methanisierung (5-10 Nm?/n)

- Scale-up auf 200-300 L/d Dreiphasenreaktor + Mikroreaktor Thermische
(Kopernikus P2X/1) Nachverbrennung Direct Air Capture

- Validierung der Betriebsstrategien
(Warmeintegration, Wasser-
management, Dynamik, Betrieb
mit und ohne Gasruckflhrung)

Produktlager (24t)

I

Il

|

”

RERNANANERENARAEA NS
|

B
£
2=
=
=
=
=
—
3
o=
=
o
3
=
=
=

- Weiterentwicklung der . N,‘/'Iethani-
Produktaufarbeitung, um flexible __.sierung

I

1
1

PEM-Elektrolyseur
(150 kW)

Herstellung von entweder Diesel, @ e H., Trocknung
Kerosin oder Ottokraftstoff zu HT Ko-SOEC
ermoglichen + Kompressor {@x H., Puffer (2000 Nm?3)

- Hierzu Integration der neuen 459 ; i\ e ”‘ CO, Puffertank (11t, liq.)
’ B0 Lo LA\ e, G e
Komponenten: 250 kWe. Ko- 4 7 FIS(5-10kg/h)m - CO, Verflussigung
SOEC System und 1.400 t/d DAC b 2osiaEe e, o Ty TG

&

Kollektorsystem in den Energy e o

£
Lab 2.0 Anlagenverbund - ad

"
of
e e - ¥
- m /(

31 02.10.2020 R. Dittmeyer Institut far Mikroverfahrenstechnik (IMVT)



Erste kommerzielle Anlage fur wasserstoffbasierten Flugkraftstoff ﬂ(IT

‘l norsk e-fuel

- Standort: Industriepark Hergya, 150 km stdwestlich von Oslo

- Partner: Sunfire GmbH, Dresden Climeworks AG, Zurich, Paul
Warth SA, Luxemburg, Valinor AS, Stabanker

- Verfahren: DAC, Co-SOEC und FT-Synthese; Aufbereitung in
der Raffinerie; FT-Abwarmenutzung fir Co-SOEC erhoht
Menge an FT-Crude pro kWh elektrischer Energie um 30%

- Kapazitat: zunachst 10 Mio. L/a (8.000 t/a); hier 20-30% des
CO2 aus DAC; spater Erweiterung auf 80.000 t/a; dann 100%
des CO2 aus DAC

- Strombezug: Okostrom aus Wasserkraft

- Investitionssumme: oberer 2-stelliger Millionenbereich

- Kerosinpreis: deutlich unter 2 €/L, spater 1.00 - 1.20 €/L

- Baubeginn, Inbetriebnahme, Erweiterung: 2021, 2023, 2026

Quelle: Business Portal Norwegen, 09.06.2020, https://bit.ly/2/T13tJ; future:fuels, 14.09.2020, https://bit.ly/3mI89IP
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Prometheus Fuels - Is this the real life? Is this just fantasy? ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Rob McGinnis, founder of Prometheus Fuels:
,We make gasoline from air water and electricity.

- Today, gasoline sells for $3.50 a gallon in California.
Next year, we will be selling it for $3 per gallon®.

FEATURES

W

The ethanol in Rob McGinnis’s
gloved hands was synthesized
in the device behind him.

Quelle: R.F. Service, Science 2019, 365, 6448, 18, https://bit.ly/330LwtD www.prometheusfuels.com
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Integriertes System basiert auf elektrochemischer Reduktion von CO- zu ﬂ(IT
Ethanol

Karlsruhe Institute of Technology

[ ] [ o o
Com.b.ustlon in reverse s o The ultimate filter
Electricity and a copper surface convert CO,and 5 O Cheap plastic sheets house trllions of carbon
. . . < nanotubes per square meter, which zip alcohols
H,O into ethanol, an alcohol that can link into © o - through (orange) while blocking H,0 (blue).
longer fuel molecules. i
—
Copper surface e I
———)
1 CO,reacts N
with H,0 to ﬁ |
form carbonic #
.. -0 : '
2 Electricity = :
. memprane ,‘
converts carbonic Inside l i
acid to carbon N :
monoxide (CO) iepara}thg fuslffrcrm tWater
. — mix ot R,V and Tuel enters
and hYdfOdee = ' the filter. Fuel travels through | 1
- = the nanotubes into the core of .
(OH ) on copper the fibers, where a vacuum ' Al
surface. = draws it out. s
= | Carbon nanotubes
—— For filtering fuel, the best hollow ‘
carbon tubes are about e ke
3 CO and Hzo 1 nanometer (nm) in diameter. ’ st
react at copper 3 ~1nm H
=)
surface to Af ° 2T av — Tirsy
o
make ethanol. 1% X
o © — .‘\
- o ©° - . K\h’
] - [ low i
4 Zeolite catalyst  --... e 2 "o ([
converts multiple e =
alcoholsto | el \

15

Zeolite 3
larger fuel talvst A prototype fuelmaker Filter
molecules. catalys Prometheus’s machine houses the entire |
process, from CO,capture to ethanol
synthesis. If the device is powered with

Fuel renewable electricity, using the fuel

v millimeters
releases zero net greenhouse gases.
Atomic pattern Filter fibers work together
) . . ) Connected rin.gs of carbon Long, thin filters are bundled
Quelle: R.F. Service, Science News, 03.07.2019, https://bit.ly/3iIMCPX8 atome rllup nto ollow fubes to scale up the fiter
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Ausblick - PtM Wunschliste ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

- PtM Masterplan mit internationalen Partnerschaften

- Markteinfuhrungsprogramm fur PtM, um Markthochlauf der Elektrolyse zu ermoglichen

- Perspektivisch unvermeidbare Punktquellen nutzen, parallel auch Markthochlauf DAC forcieren
- Maximaler nachhaltiger Ausbau der EE-Stromerzeugung im Inland

- Flexible dezentrale PtL Anlagen fur Anwendungen im Inland und Standorte mit wenig Infrastruktur

- Internationale PtL GroBprojekte an bevorzugten Standorten flr EE auf Basis verfugbarer Technologien uber
die gesamte Wertschopfungskette von der Bereitstellung von Strom, Wasser und CO2 bis hin zur
MarkteinflUhrung der e-Fuels / e-Chemicals; entscheidend ist eine fur beide Seiten attraktive
Projektgestaltung

- Neuregulierung der Energiemarkte inkl. faire steuerliche Besserstellung flir nachhaltige Energietrager (auf
Basis des CO2-Fuf3abdrucks), um Hemmnisse beim nachhaltigen Umbau des Energiesystems zu beseitigen

- Besser nicht weiter auf die ,,silver bullet” hoffen, sondern jetzt mit den besten verfugbaren Optionen
starten, denn die Zeit drangt
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Vielen Dank... ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

- an die Kollegen am IMVT fur ihre Anstrengungen in den verschiedenen Projekten
- dem KIC InnoEnergy fur die Forderung des Europaischen Projekts SYNCON
dem China Scholarship Council (CSC) fur ein Stipendium (Chenghao Sun)
- der Peter und Luise Hager Stiftung fur die Forderung von zwei Doktorarbeiten (Tobias Jager, Hannah Kirsch)

- der Vector-Stiftung fur die Forderung der Projekte DYNSYN, CO2mPactDME und CO2ELSA (Marcel Loewert, Giulia
Baracchini, Soudeh Banivaheb, Seyedehfatemeh Hosseini)

- der Helmholtz Gemeinschaft und den Bundesministerien flr Bildung und Forschung (BMBF) und far Wirtschaft und Energie
(BMWi) sowie dem Ministerium fur Wissenschaft, Forschung und die Kiinste Baden Wurttemberg fur die Forderung der
Energy Lab 2.0 Forschungsinfrastruktur

> dem Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) fur die Forderung unserer Ausgrindung INERATEC durch das
nationale eXist Programm und fur die Forderung des Projekts PowerFuel

dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) fur die Forderung des Kopernikus Projekts P2X

- dem Ministerium fur Wissenschaft, Forschung und die Kunste Baden Wurttemberg flr die Forderung des Projekts reFuels
> und lhnen fur lhre Aufmerksamkeit!
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Zum Nachhoren und -sehen ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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DLF Radio-Feature ,,Power-to-X fur die Energiewende®, 3sat Mediathek ,,Wasserstoff Gruner Boom®*,
https:/bit.ly/2xd0eOV https://bit.ly/35UDHFF
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