Herzlich Willkommen zur Auftaktveranstaltung
“Direct Air Capture made in Baden-Wurttemberg”

. 4

art, 24. September 2
11:00 — 13:30 Uhr



Agenda
Kick-Off Industriedialog ,Direct Air Capture made in Baden-Wdurttemberg*

= Begruflung am ZSW (Prof. Dr. Frithjof Staifl3, ZSW)

= GruRBwort des Verkehrsministeriums Baden-Wirttemberg (Ministerialdirektor Berthold Friel3)
= Markt- und Wertschopfungspotentiale Direct Air Capture (Maike Schmidt, ZSW)

= Anwendungsbeispiel Haru Oni (Constanze Scholz, Porsche)

= Entwicklungsstand Direct Air Capture (Dr. Marc-Simon Loffler, ZSW)

= Direct Air Capture made in Baden-Wirttemberg (M.Sc. Raphael Volimer, ZSW)

» RuUckfragen und Diskussion

= Laborbesichtigung mit DAC-Prototypen

= Get Together

= Ende gegen 13:30 Uhr

Baden-Wiirttemberg DLR V\

MINISTERIUM FUR VERKEHR MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS



ZSW - 35 Jahre Forschung, Entwicklung und Technologietransfer

POLITIKBERATUNG

» gemeinnutzige Stiftung, gegrindet 1988 L) ™ | PHOTOVOLTAIK
» Institutionell geférdert vom Land Baden-Wurttemberg qu ’
> aktuell ca. 50 Mio. € Umsatz (ohne Investitionen), WINDENERGIE

gesamt ca. 90 Mio. €, Uiber 20 Mio. € direkte Industriemittel & | i

» Bilanzsumme 2022: 165 Mio. €,
Y e— davon 146 Mio. € Anlagevermdgen
— > aktuell 340 Beschéftigte und etwa 110 Studierende
= > weitere Informationen unter www.zsw-bw.de

BATTERIEN

Stuttgart Widderstall/Merklingen Stotten/Gelsllngen

ZSW Ubersicht 23.pptx


http://www.zsw-bw.de/

Warum Direct Air Capture?
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Um die Erderwarmung zu begrenzen, wird die Reduzierung des CO,-Ausstol3es allein nicht
ausreichen — ebenso muss CO, in grof3em Umfang aus der Atmosphéare entfernt werden.

Es kann anschlie3end als Rohstoff flr erneuerbare synthetische Kraftstoffe (eFuels) sowie
verschiedenste chemische und technische Produkte und Anwendungen genutzt (CCU)

bzw. dauerhaft gespeichert werden (CCS).
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Die globale Bedeutung von DAC auf dem Weg zur Klimaneutralitat

World Energy
Outlook

“The scale-up of DAC deployment in the Net Zero Scenario implies an average of more than
30 DAC plants of 1 Mt/year being added each year during 2020-2050.”

m) Damit diirfte im Jahr 2030 ein Investitionsvolumen von bis zu 10 Mrd. € verbunden sein.

2023
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Wo stehen wir heute weltweilt...

“The scale-up of DAC deployment in the Net Zero Scenario implies an average of more than
30 DAC plants of 1 Mt/year being added each year during 2020-2050.”

m) Damit diirfte im Jahr 2030 ein Investitionsvolumen von bis zu 10 Mrd. € verbunden sein.
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Globale CO,-Abscheidung mittels DAC im
.Net Zero Emissions by 2050“-Szenario

» <10 Entwicklungsaktivitaten von DAC-Technologien
mit Referenzanlagen weltweit.

0

Diroct A Gapture
800 -
T
= 600 -
ke
= 400 -
‘ 200 -
» Keine industriellen Aktivitaten in Baden-W(rttemberg.
» Grol3e Potenziale im Maschinen- und Anlagenbau
und der Zulieferindustrie.
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Wo stehen wir heute weltweilt ...

und welche Chancen ergeben sich daraus fur Baden-Wdirttemberg

@

&skytree I
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FUR MORGEN

» <10 Entwicklungsaktivitaten von DAC-Technologien
mit Referenzanlagen weltweit.

» Keine industriellen Aktivitaten in Baden-Wdurttemberg.

» Grol3e Potenziale im Maschinen- und Anlagenbau
und der Zulieferindustrie.

“The scale-up of DAC deployment in the Net Zero Scenario implies an average of more than
30 DAC plants of 1 Mt/year being added each year during 2020-2050.”

m) Damit diirfte im Jahr 2030 ein Investitionsvolumen von bis zu 10 Mrd. € verbunden sein.

~Wir wollen Baden-Wirttemberg
zum weltweit fuhrenden Anbieter von

- Prozesstechnik und Anlagenbau flr die
- Erzeugung von reFuels machen. Dabei

werden wir ein besonderes Augenmerk
darauf legen, Wissenschaft, Forschung
und Wirtschaft miteinander zu verzahnen
(S. 129).

= DACBW
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Erfolgsbeispiel “Elektrolyse made in Baden-Wirttemberg“ L LM
Initiierung einer Elektrolyse- & Komponentenfertigung in Baden-Wurttemberg www.bw-elektrolyse.de S

Industriedialog

>

>

Demonstrator , made in BawWu“ Industrietransfer

Technologielbergreifendes > Elektrolyseure kbnnen ,made in Bawu“ » Zahlreiche Produktentwicklungen
Netzwerk Elektrolyse aufgebaut. hergestellt werden. konnten bereits initiiert werden.
Mehr als 70 Unternehmen > Uber 40 Firmen haben Komponenten » Erste Unternehmen beginnen mit dem
beteiligen sich bislang aktiv. und Technologien eingebracht. Aufbau von Fertigungskapazitaten.
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https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=397&md5=9017d3e73ee6a4aaf915e3c60797182f4818a4b6&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=416&md5=7d049ec299dff9aa59836b4ad844e563d8970261&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=410&md5=9f411661540abc79e437f20c9d864f69525364e4&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=445&md5=d7f4a60dd5285f945c8a9b047ce4298f188b8f17&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=409&md5=b36843165fd361c1989f45a74ea0601cffa17722&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=423&md5=dc993daf323e3ff46c3956944fcf3b116b6a8b71&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=408&md5=8fa6c7a35aff1f3373b919305f0ebee87a0ae0aa&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=412&md5=453ad32cc93cac97775b9b3872220d0162a1e35e&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=431&md5=246d3d275de31e97694514e5c2c4c47c6a71faff&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=434&md5=0f388395807bc7d1f77b59066a28912a3541220e&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=426&md5=477465bfe6c3782875f7c41eb7e23003ac712287&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=437&md5=b94729d7575a5c2e0e92802adbd295c9201d0f61&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=438&md5=708d1819c807e8691d57a73cdab890f86110d002&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=444&md5=c9a53518fd082eb1d577ad559d6f9256616db2db&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=457&md5=0206b951a5f2e5dd12bfa4525f304c103859359f&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.aegps.com/de/
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=274&md5=d687f87602dbb9c090af893b72a044b558e9383e&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=382&md5=147022086aeaca67c75205780855040a958662db&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=253&md5=5cfa3408f84d2a7e4a732cf0b5d09d5823ae7e23&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=255&md5=9a6b21441bca4bff58618a0410fc39ac113452b0&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=256&md5=5aa7e49a761ba6308f96b6f17a8c842c8bd4c5a8&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
https://www.bw-elektrolyse.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=282&md5=fbe957392d24d88d69308fb903e5a0b77b3971fb&parameters%5B0%5D=YTo0OntzOjU6IndpZHRoIjtzOjQ6IjExNzAiO3M6NjoiaGVpZ2h0IjtzOjQ6IjYw&parameters%5B1%5D=MG0iO3M6NzoiYm9keVRhZyI7czo0MToiPGJvZHkgc3R5bGU9Im1hcmdpbjowOyBi&parameters%5B2%5D=YWNrZ3JvdW5kOiNmZmY7Ij4iO3M6NDoid3JhcCI7czozNzoiPGEgaHJlZj0iamF2&parameters%5B3%5D=YXNjcmlwdDpjbG9zZSgpOyI%2BIHwgPC9hPiI7fQ%3D%3D
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Erfolgsbeispiel

“Elektrolyse made in Baden-Wirttemberg*
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Agenda
Kick-Off Industriedialog ,Direct Air Capture made in Baden-Wdurttemberg*

= Begruflung am ZSW (Prof. Dr. Frithjof Staifl3, ZSW)

= GrulBwort des Verkehrsministeriums Baden-Wiurttemberg (Ministerialdirektor Berthold Friel3)
= Markt- und Wertschopfungspotentiale Direct Air Capture (Maike Schmidt, ZSW)

= Anwendungsbeispiel Haru Oni (Constanze Scholz, Porsche)

= Entwicklungsstand Direct Air Capture (Dr. Marc-Simon Loffler, ZSW)

= Direct Air Capture made in Baden-Wirttemberg (M.Sc. Raphael Volimer, ZSW)

» RuUckfragen und Diskussion

= Laborbesichtigung mit DAC-Prototypen

= Get Together

= Ende gegen 13:30 Uhr
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Klimaneutralitat — was bedeutet das?

~Klimaneutralitat bedeutet,
dass noch genau so viel CO,
ausgestol3en werden darf,
wie Uber Senken wieder
aufgenommen werden kann!*

CO,- r,
Senken :&n

COZ'
Emissionen
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Klimaneutralitat — was bedeutet das?

Dekarbonisierung des
Energiesystems
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~Klimaneutralitat bedeutet,
dass noch genau so viel CO,
ausgestol3en werden darf,
wie Uber Senken wieder
aufgenommen werden kann!*
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Klimaneutralitat — was bedeutet das?

Dekarbonisierung des ~Klimaneutralitat bedeutet, Vollstandiger Verzicht auf

Enerdiesvstems dass noch genau so viel CO, :
giesy ausgestof3en werden darf, fossilen Kohlenstoft

wie tiber Senken wieder Direct Air Capture Biomasse Recycling

(
v \\ aufgenommen werden kann!* % <
flif =+ = e S §3
CO,- r,
Senken :&n

Q

B —

Gruner ,erneuerbarer
Wasserstoff |% —» Kohlenstoff*
COZ_ o +]
Strom aus Emissionen
erneuerbaren '
Energien

\4

=]

PN =P =) ) [ &
VY Strombasierte Kraftstoffe

— Chemikalien Plastik  sonstige Materialien
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CO,-Bedarf

CCU-TRL fur CO,-Anwendungsbereiche

Physische Verwertung

Karbonisierung von Getréanken 9
Kaltemittelgas

Enhanced Oil Recovery (EOR) 9

Wasseraufbereitung:
Ansauerung/Neutralisierung und Entsalzung

Enhanced Gas Recovery (EGR)
Enhanced geothermal systems (EGS)

Enhanced Coal Bed Methane
Recovery (ECBM)

Feuerldschmittel

Pharmazeutische Prozesse: Inertisierung,
Extraktion mit superkritischen Flissigkeiten
oder Produkttransport

Lebensmittelverarbeitung, -konservierung und —
verpackung

Imprégnierung von Waren
Schéadlingsbekampfung
Pneumatik

Weinherstellung
Entkoffeinierung von Kaffee
Trockeneis
Metallverarbeitung

Zellstoff- und Papierverarbeitung

Reinigungsmittel zum Beispiel in der Elektronik-
und Textilindustrie

Inertes Gas in der Chemie-, Lebensmittel-,
Pharma- oder Metallindustrie

Schutzgas beim Schweil3en

Biologische Umwandlung /

Biomasse-Kultivierung

Produktion von Mikroalgen

Anbau von Gewachshauskulturen

Betonhéartung

Kalkstein fir die Zementherstellung
Karbonisierung Bauxitriickstande
Schlackenkarbonisierung
Zuckerraffination (Wei3zucker)
Natriumkarbonat (Na2CO3)
Backnatron (Natriumbikarbonat)

Kalziumkarbonat (CaCO3)

Andere anorganische Karbonate
(Mg/K2/Li2/SrC0O3)

Herstellung von

Feinchemikalien
Isocyanate
Lactone

Azyklische Carbamate und Amide

Ungesattigte azyklische & alizyklische
Monocarbonséuren

Aromatische Monocarbonséauren
Aromatische Polycarbonsauren
Cumarine

Lactone (ohne Cumarine)

7-8
9

Mineralisierung

7-8
7-8
7-9
7-8

Herstellung von Bulk-
Chemikalien

Harnstoff
Lignin
Salicylsaure
Essigsaure
Acrylsaure
Formaldehyd
Ethylen
Ethylenoxid
Propylen
Aceton

Styrol
Propionsaure
Acetaldehyd
Propanol
Oxalséure
Methacrylsaure
Glyoxylsaure

Herstellung von Propylencarbonat

Herstellung von Polyurethan

Herstellung von Polycarbonat (PEC
und PPC)

Polyacrylat
Polymethyl-Methacrylat
BPA-Polycarbonat

7-8

2
1-3
1-3

2

2
4
1
4

Herstellung von Polymeren

7
8-9

O N N ©

Energietrager

Ameisensaure 3-5
Methanol 7-8
Methan 7-8
Ethanol 6
Dimethylether (DME) 3
Synthesegas 6
Synthetisches Naphtha 6
Synthetisches Benzin 6
Synthetischer Diesel 6
Synthetisches Kerosin 6
Synthetisches Heizdl (leicht) 6
CO,-Bedarf heute
300
272
250 T
250 230 7
7
= S
= 200 I
S 7
£ 150 G
150 7
S
%
100 e
e
5
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5
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Quelle: IEA, 2019



CO,-Bedarfsentwicklung

CO,-Bedarf heute
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MtCO,/yr
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Quelle: Putting CO, to use, IEA, 2019.

Entwicklung der CO,-Nachfrage und
CO,-Bereitstellungspfade

Theoretisches Potenzial
+ > 5.000 Mt/CO, p.a.

\ .
O fur synthetische
Kraftstoffe

+ bis 5.000 Mt/CO,, p.a.

00; fiir chemische
A Zwischenprodukte und

mineralische Karbonate

+ bis 1.000 Mt/CO,, p.a.

3 far Polymere

Quelle: Galimova et al. 2022.

ca. 3.850 Mt CO,/a aus
Direct Air Capture



Es geht nicht nur um die CO,-Nutzung sondern auch um langfristige
Entfernung und Speicherung von CO, aus der Atmosphare...

Gesamte globale Netto-CO,-Emissionen

Milliarden Tonmen CO,f

Gesamt p
4

"1'_-,---.-“

P

+

>

" Fossiler
I”“
o Kohlenstoff

/ Landnutzungs-
10 e anderung
3"

e ey e R,

lahr

Yowohl in Pfaden, welche die glabale Envarmung

ohne oder mit geringer Uberschreitung auf 1,5 “C
begrenzen, als auch in Pladen mit hoher Uberschreitung
gehen die CO,-Emissionen efwa im Jahr 2050 auf

S TR | |
etio il ZUFLick

Wier illustrative Modellpfade

Quelle: Global Carbon Project

Quelle: IPCC, 2018
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2060

In allen einschlagigen Klima-
szenarien sind spatestens ab 2060
negative CO,-Emissionen erforder-
lich, um langfristig den CO,-Gehalt
in der Atmosphare zu stabilisieren
und damit den weiteren Temperatur-
anstieg zu verhindern.

Optionen fur negative Emissionen:

Ausweitung natdrlicher Senken
Nutzung von Biomasse
(Biokohle, Energetische Nutzung
von Biomasse mit Carbon
Capture and Storage)

Direct Air Capture

Enhanced Rockweathering

Maoglicher zusatzlicher Bedarf fur
DAC-CO,: ca. 2,3 Gt CO, pro Jahr

SW

=\



Wie kann Baden-Wiurttemberg profitieren?
Gegenuberstellung Wirtschaftszweigstruktur

Aufteilung der Investitionskosten einer Direct-Air Umsatzanteile der Wirtschaftszweige im Verarbeiten-
Capture-Anlage (20 t CO,/h nach Wirtschaftszweigen) den Gewerbe in Baden-Wurttemberg 2019

Nahrungs- u. Futterm. 4%

Repar. u. Install. v.

Chem. Erzeugnisse 3%
Masch. u. Ausrist.

Elektr. 7 7%
Ausristungen o
0,5% Architektur- u.
Ingenieurbiiros
5,2%
Datenverarb.
gerate,

elektron. und

opt. Erzeugn. Gummi- und

>

5,8% Chem. Kunst-
Erzeugnisse stoffwaren
5,0% 4%
Metallerzeug Repar. u. Install. v. ]
nisse 9,0% Masch. u. Ausrist. Metallerz. u.
) bearb. 3%

1%
Metallerzeugnisse 7%

Datenverarb. gerate,
elektron. und opt.
Erzeugn. 4%

Elektr. Ausristungen 7%
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Wirtschaftspotenziale fir die baden-wurttembergische Industrie L‘\EEE

Aufteilung der Investitionskosten einer Direct-Air Umsatzanteile der Wirtschaftszweige im Verarbeiten-
Capture-Anlage (20 t CO,/h nach Wirtschaftszweigen) den Gewerbe in Baden-Wurttemberg 2019

Nahrungs- u. Futterm. 4%

Repar. u. Install. v.
Masch. u. Ausrust.
7,7%

Chem. Erzeugnisse 3%

Elektr.
Ausriistungen

0,5% Architektur- u.

Ingenieurbiiros
5,2%

Kraftwagen und

Datenverarb.
gerite, -teile 30%
elektron. und
opt. Erzeugn. <:> Gummi- und
5,8% Chem. Kunst-
Erzeugnisse stoffwaren
5,0% 4%
Metallerzeug Repar. u. Install. v. Metallerz. u. -
nisse 9,0% Masch. u. Ausrist. bearb. 3"%'

1%

Metallerzeugnisse 7%

Datenverarb. gerate,
elektron. und opt.
Erzeugn. 4%

Elektr. Ausristungen 7%

» Baden-Wirttemberg und Fertigung von Direct-Air-Capture: das passt!
» >95% der Investitionskosten fallen in Wirtschaftszweigen an, die in nennenswertem Umfang vertreten sind.

» Dies gilt v.a. fir den Maschinenbau, Gummi und Kunststoffwaren und die Herstellung von
. Metallerzeugnissen.
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= Markt- und Wertschopfungspotentiale Direct Air Capture (Maike Schmidt, ZSW)

= Anwendungsbeispiel Haru Oni (Constanze Scholz, Porsche)

= Entwicklungsstand Direct Air Capture (Dr. Marc-Simon Loffler, ZSW)

= Direct Air Capture made in Baden-Wirttemberg (M.Sc. Raphael Volimer, ZSW)

» RuUckfragen und Diskussion

= Laborbesichtigung mit DAC-Prototypen

= Get Together

= Ende gegen 13:30 Uhr
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The world needs a solution to reduce CO2 in the air — the market
starts to develop

Direct Air Capture 2022

A key technology for net zero

"Direct air capture (DAC) plays an important and
growing role in net zero pathways.”
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Direct air capture (DAC) is the key technology to capture CO2
from ambient air

CO, SOURCES DAC PRINCIPLE (SIMPLIFIED)
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Tackling global warming from both sides E-mobility and eFuels

" Cars worldwide

ICEs

: : I I I
2020 2030 2040 2050 2060

eFuels are needed potentially as a long-term solution for existing fleet.

Souwrce: Source: Porsche  ICE = Internal Combustion Englne; BEV = Battery Electric Viehicle
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eFuels can be produced on a completely renewable basis
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Pace and dynamics strongly affect current technology
development

Variety of solutions
likely in future

Porsche | Direct Aic Captixe made in BaWi - Kiok-Off Industriedialog | 24.11. RPORSCHE



Combining strengths — intended DAC Integration in "Haru Oni’

The DAC plant achieves the extraction of CO,
direct from the air — greenhouse gas becomes
raw material (e.g. for efuel production)

With the existing wind in Haru Oni the _ o
DAC plant can be operated completely '
green (100% renewable energy)

The DAC plant filters/purifies the air capturing
ca. 600 tCO, per year
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.| Summary

Direct Air Capture

can be a relevant technology with regard to
climate change

technology is one key solution to capture
CO2 as a raw material

integrated into an eFuels production plant
enables direct usage of CO2 where captured -
embedded in already existing infrastructure
(e.g. renewable energy]

Porsche | Dweot Al Capture made m BaWii - Fiok-0ff industried
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Direct Air Capture (DAC) — Prozessubersicht und Verfahrensvarianten
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DAC —Technologien und wesentliche Akteure*

*in der Entwicklung befindliche DAC-Technologien mit
Direct Air Capture Anlagen-Referenzen (Umsetzung in Prototypen mit

Produktionskapazitaten zumindest im kg.q,/h-Mal3stab)

Flissige Sorbentien Feststoffgebgndene
Sorbentien
Niedertemperatur- Hochtemperatur- Temperaturwechsel- Feuchtigkeitswechsel- Hochtemperatur-
Desorption (< 100 °C) Desorption (< 900°C) Desorption (< 100 °C) Desorption (< 100 °C) Desorption (< 900°C)
<
O/ GLOBAL CLIMEWQORKS CD)
Carbon ..-{.1 THERMODSTAI
Engineering skytree
. s ¢
- i - : '] :.'1:: —-‘t_ =l
= il e NS
Quellen: zsw-bw.de, greenlyte.tech Quelle: carbonengineering.com Quelle: skytree.eu Ouelle: heirloomearbon.com
Quellen: globalthermostat.com, '
32 climeworks.com, vttresearch.com —SW



DAC — Zusammenfassung des Standes der Technik

» Etwa 3 (vor)kommerzielle Wettbewerber weltweit mit
Referenzen mit Produktionskapazitaten >1.000 t-5,/a, TRL 6-7

» Weitere DAC-Prozesse befinden sich in der Entwicklung bei
F&E-Instituten und weltweit mehreren Dutzend Startups.

Y

Bislang kein kommerzieller Anbieter aus Baden-Wdurttemberg.

» In Betrieb befindliche DAC-Anlagen verfiigen heute insgesamt
uber einer Produktionskapazitat von <50.000 t.,,/a.

» Erste Anlagen mit Produktionskapazitaten von mehreren
10.000 t-,/a sind gerade im Bau befindlich.

» eFuels-Produktionsanlagen erfordern bspw. jahrlich CO,-
Mengen im Megatonnen-Bereich.

33

Quellen: Climeworks, Carbon Engineering,
Global Thermostat, Skytree, ZSW




DAC — Prozessskalierung am Beispiel Fa. Climeworks (CH)

PHASE 1 PHASE 2
# Once the filter is saturated with
CO the filter ks heated to 100 *C.

Ambient % | :

« alr L CO-free al
‘e P tgw

et oy “®

o

w CO, Is then released

CO, is chemically from the filter and

baund ta the flites. collactid. Concentrated COQ,

seit 2017 mehrere Pilotanlagen

ca. 500 t-,/a
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2021, Pilotanlage Island
4.000 t-,/a

IBN geplant 2024, Pilotanlage Island
36.000 t-o,/a

—_—

Quellen: climeworks.ch



DAC — Verfahrensentwicklungen am ZSW

Wascher (NaOH)

Desorption: Elektrodialyse
(2009)
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1.000 tp,/a
(2025)

Wascher (PEI)
Desorption: thermisch
(seit 2016)

Absorptionsbereich

co, H,O
Desaorptionsstrecke

gewebefixierte Aminen, Bandapparat
Desorption: T/p-Wechsel
(seit 2022)



DAC-Technologieentwicklung und -skalierung am ZSW

Ubersicht und Entwicklungsstand
» CO,-Wascher mit Einsatz von hochmolekularem
Polyethylenimin (PEI)
— Gute Skalierbarkeit auf Modulebene.

— Einfaches Warmemanagement (Absorption bei
Raumtemperatur, Desorption <100 °C).

— Kontinuierlicher Betrieb (keine Totzeiten,
konstante CO,-Qualitat).

— Synthesefahige CO,-Qualitat (>99 Vol.% CO,).

» Demonstrator 10 t-o,/a in Betrieb seit 2019 mit
>10.000 h Betriebserfahrung.

» Demonstrator 100 t-o./a in der Inbetriebsetzung.

» Pilotanlage 1.000 t-o,/a in der Planung;
Inbetriebnahme geplant Anfang 2025.

36




DAC — Was sind die wesentlichen Herausforderungen?

1. Industrialisierung der DAC-Technologien hin zu weltweit robust betreibbaren Verfahren

Kosteneffizienz (CAPEX, OPEX, Degradationsverhalten).
Umgang mit Umwelteinflissen (z.B. klimatische Verhéltnisse, salzhaltige Luft, Wassermanagement).
Umgang mit moglichen Umweltwirkungen (z.B. Austrag von Sorbentien, Klimawirkung).

Prozessintegration: z.B. Nutzung von Abwarmen oder Abwasser aus angrenzenden Prozessschritten
(Elektrolyse, Synthese).

2. Skalierung der DAC-Technologien auf Anlagengrdof3en bis >1 Mio. tq./a

Prozessskalierung (Skalierung in der Modulgrof3e vs. Skalierung in der Stiickzahl).
Sicherstellung Materialverfiigbarkeit, Skalierung der Produktionsprozesse.

Umgang mit ressourcenkritischen Materialien, Wassermanagement, Recyclingkonzepte.
Kostenziel < 100 €/t-q,.

)ﬂlg
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in Baden-Wurttemberg® suamw

i.itberg Bmien—‘.'x‘!i’ﬁmcmbeq;
Initiierung einer DAC- und Komponentenfertigung auf Landesebene

TERIUNM FUR VERKEHR RIMISTERLIW FUA WRTA-AFT ARBEIT WNG TOHLRIEAUS

» Ansprache relevanter Unternehmen. » Demonstrationsbetrieb einer DAC-

» Technische Qualifizierung. Forschungsanlage (ca. 100 t.q,/a).

» Aufbau eines Industrienetzwerks. » Skalierung und Industrialisierung.

‘m Ehmpapsi [#|Plasmakir AG

» Prozesssimulation und -optimierung.

m H H LE QDEEHE AVAT |+
=ML SIEMENS
= - DL e ¥ MANN +
d comu g HUMMEL
VIRIDI comraien Quma:
HOYH #"N FREUDENBERG
ELECTRONIC

» Initilerung von Komponenten- und
Produktentwicklungen.
» Aufbau von Fertigungskapazitaten

39 in BaWu fur den Technologieexport.
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in Baden-Wurttemberg® e e

Baden-Wiirttemberg Bader ii"&-"i ir l-i u..1 nberg
Ziele des Industriedialogs DAC-BW

Starkung baden-wirttembergischer Unternehmen fir den Markthochlauf Direct Air Capture

» Technologielubergreifende Informationsbereitstellung

>  Workshops zu Komponenten und Baugruppen. o= g ) =
» Workshop zu CO,-Markten und Geschaftsmodellen. vigioi i
> Einblick in die Praxis (F&E-Anlagen am ZSW). v ”ﬁgﬂi#‘m’
> Informationsmaterial auf Projekt-Homepage. 9 m{m:;:"

» Vernetzung der Akteure und Marktteilnehmer; Moglichkeit der { . "ETIEMENS
Kontakthinterlegung auf der Projekthomepage. 3 )

» Unterstutzungsangebote auch auf3erhalb des Projektes durch: ebm:t - .

» Technischer Beratungen bei Produktentwicklungen.

Unternehmen, die bislang Interesse an einer Teilnahme am

. T . . . Industriedialog DAC-BW bekundet haben.
» Fordermoglichkeiten bei Produktentwicklungen.

» Komponententests.
40
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in Baden-Wurttemberg®  sucwirembes s inmbens
Ablauf des Industriedialogs DAC-BW |

Interessensbekundung flr die thematische Ausrichtung der Workshops bis Ende 2023

> https://www.dac-bw.de/teilnahme.html

Technologie-Workshops am ZSW zu verschiedenen Baugruppen ab Frihjahr 2024
»  Einblick in technische Anforderungen und Spezifikationen.

» Gemeinsame Diskussion von Herausforderungen und Lésungsanséatzen fir die
weitere Industrialisierung / Skalierung.

Workshop zu CO,-Markten und Geschéaftsmodellen am ZSW Ende 2024.

Abschlussveranstaltung im 1. HJ 2025 mit Vorstellung und Diskussion der
Projektergebnisse.

41
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in Baden-WUrttemberg® i siomes s
Ablauf des Industriedialogs DAC-BW

Luft

42

Strom (z.B. Elektrodialyse)
-

Wérme (NT/HT) oder
Temperatur-/ Feuchtigkeits-
/Druckwechsel

CO,-Absorption (z.B.
Amine, KOH, NaOH)

Luftvor- | Luft- Gasnach-
behandlung férderung behandlung
[ CO,-Adsorption (z.B.
Amine, Ca0)
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1. Kernkomponenten

O 1.1, Luftvorbehandlung (Filter, Befeuchtung)

0 1.2. Luftférderung

[0 1.3. Ab-/ Desorption (flissiges Sorbens)

[0 1.4. Ad- / Desorption (feststoffgebundenes Sorbens)
[J 1.5. Gasnachbehandlung (Trocknung etc.)

2. DAC-spezifische Anlageninfrastruktur

0 2.1. Warmemanagement und -einkopplung
[0 2.2. Wasseraufbereitung

[0 2.3. Sorptionskreislauf [Pumpen etc.)

[ 2.4. Druckabsenkung

3. DAC-unabhéngige Anlageninfrastruktur

[0 3.1. Umhausung

[0 3.2. Prozessleitsystem

[0 3.3. Sicherheit

0 3.4. Messtechnik (Gasanalytik, Temperatur, Druck etc.)
[0 3.5. BOP-Energiezufuhr
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in Baden-Wirttemberg® e s

Baden-Wiirttemberg Bader |"~\L1 it l-i-u.'..1 nberg
Inhalte der Industrieworkshops DAC-BW

Technologie-Workshops
» Technologie- und Umsetzungsbeispiele, Verfahrenskennwerte.

» Wesentliche Anforderungen und Spezifikationen der Komponenten und Baugruppen.

» Entwicklungsbedarfe aus ZSW-Sicht.

» Diskussion der Herausforderungen aus Industrie-Perspektive.

CO,-Markte und Geschaftsmodelle

» Ergebnisse der Marktanalysen fir unterschiedliche Anwendungsfelder (Nachfrageanteile, Entwicklungsdynamik).
» Regulatorischer Rahmens (u.a. Carbon Management Strategien auf EU und Bundesebene).

» Closing the Carbon Loop... Welche Optionen bietet DAC (Bilanzielle Anrechnung, physischer Nutzung)?
Was ist kurz- und mittelfristig umsetzbar?

43 SW
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in Baden-Wiurttemberg Bamﬁﬁ:ﬁm-g  Baden Wirembers

DAC-Technologiedemonstrator am ZSW
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in Baden-Wirttemberg*“

DAC-Technologiedemonstrator am ZSW
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
...und auf gute Zusammenarbeit!
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