Herzlich Willkommen zum 2. Workshop
“Direct Air Capture made in Baden-Wdurttemberg”
DAC-Technologielberblick

F‘ '

Dnline, 18. Juli 2024,
10:00 - 12:00 Uhr



Agenda
2. Workshop: DAC-Technologietiberblick

= BegriRung und Uberblick

= Einflhrung zum Thema DAC

= 1) Funktionsweise von DAC-Anlagen und verschiedene Verfahrensvarianten
= 2) Uberblick tiber Wettbewerber sowie aktuelle Trends und Entwicklungen

» 3) Herausforderungen bei der Industrialisierung und Skalierung von DAC

* Fragen und Diskussion
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in BaWi " Baden-Wirttemberg
Initiierung einer DAC_ und Komponentenfertigung auf Landesebene MINISTERIUM FUR VERKEHR MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS
» Ansprache relevanter Unternehmen. » Demonstrationsbetrieb einer DAC-

» Technische Qualifizierung. Forschungsanlage (ca. 100 t.4,/a).

» Aufbau eines Industrienetzwerks. » Skalierung und Industrialisierung.
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» Prozesssimulation und -optimierung.
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» Initilerung von Komponenten- und
Produktentwicklungen.

» Aufbau von Fertigungskapazitaten

5 in BaW fur den Technologieexport.
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MINISTERIUM FUR VERKEHR MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS

Initilerung einer DAC- und Komponentenfertigung auf Landesebene

Starkung baden-wirttembergischer Unternenmen flir den Markthochlauf Direct Air Capture

» Technologietbergreifende Informationsbereitstellung

» Workshops zur DAC-Technologie.

» Workshop zu CO,-Markten und Geschaftsmodellen.
» Einblick in die Praxis (F&E-Anlagen am ZSW).
» Informationsmaterial auf Projekt-Homepage.

» Vernetzungsmaglichkeit ftr Akteure und Marktteilnehmer.,

» Unterstitzungsangebote auch auf3erhalb des Projektes durch:
» Technischer Beratungen bei Produktentwicklungen.
» Fordermaoglichkeiten bei Produktentwicklungen.

» Komponententests.
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DAC-BW: | Direct Air Capture made in BaWu Baden-Wiirttemberg Badén-\‘(/‘drtrnberg
Initiierung einer DAC- und Komponentenfertigung auf Landesebene

1. Workshop: CO,-Markte und 6konomische Potenziale fir DAC (25.04.2024 - online)

» Entwicklung von CO,-Bedarfen und moéglichen CO,-Quellen auf dem Weg zur Klimaneutralitat
» Die Rolle von DAC als CO,-Quelle und damit verbundene Potenziale flr die Industrie in BawWu
» Die Entwicklung des Rechtsrahmens — ein Markt entsteht

2. Workshop: DAC-Technologietberblick (18.07.2024 - online)

» Funktionsweise von DAC-Anlagen und Verfahrensvarianten

> Uberblick bestehender Technologien und Wettbewerber, aktuelle Trends und Entwicklungen
» Herausforderungen bei der Industrialisierung und Skalierung von DAC

3. Workshop: Anforderungen an Komponenten und Baugruppen (10.10.2024 — ZSW)

> Ubersicht der wesentlichen DAC-Komponenten am Beispiel der DAC-Technologie des ZSW
» Spezifische Anforderungen an die Absorber- und Desorber-Komponenten

» Anforderungen an die Mess- und Regelungstechnik

» Besichtigung einer DAC-Anlage mit einer Abscheidekapazitat von ca. 100 t/a

5
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BedeUtung Von DAC = Globale CO2 Konzentration
Warum DAC? Globale Temperatur relativ zu 1850
400 _|
£
Klimawandel erfordert Mafinahmen g % -
. ] . % I
- 1. Verringerung der CO,-Emissionen £ ASSATA TR o
: . < 300 | a AT
- Energieeffizienz 5 iy o | T T S
- Fossile Dekarbonisierung = EE + CCU ° o | | |
1850 1900 1950 2000

© Eigene Darstellung

Ausbau der Erneuerbaren gewinnt an Tempo

Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
im Zeitraum 2000 bis Ende 2023.




NetZero

Bedeutung von DAC o] Anouncsatedges §

Warum DAC?
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% £5+1’7o
Klimawandel erfordert MaRnahmen 5
- 1. Verringerung der CO,-Emissionen E
- Energieeffizienz O §+15 0

- Fossile Dekarbonisierung - EE + CCU

- 2. Erreichen einer Netto-Null Bilanz
- Unvermeidbare Emissionen - CCU/CCS  ocigene parsteliung Zeit [q]




Globale Netto-CO,-Emissionen
Bedeutung von DAC
Warum DAC? 80

Klimawandel erfordert MalRhahmen

- 1. Verringerung der CO,-Emissionen
- Energieeffizienz
- Fossile Dekarbonisierung - EE + CCU

- 2. Erreichen einer Netto-Null Bilanz
- Unvermeidbare Emissionen - CCU/CCS

Gt CO, pro Jahr
o
=

\}_4

0
- 3. Reduktion des CO, in der Atmosphéare s
- Entfernen historischer Emissionen - CCS 20
I Alle Kimakategorien 2000 2020 2040 2060 = 2080 2100
(sehr wahrscheinliche Bandbreite)
! Jahr, in dem netto null THG-Emissionen erreicht werden
mgesetzte MaBnahmen und CurPol (C7)
Zusicherungen fiir 2030 x
(sehr wahrscheinliche Bandbreite) ModAct (C6) _D:I_‘_ C3
Erwarmung wird auf 2 °C begrenzt (> 67 %) (C3) —%— IMP-GS (C3) S D
(sehr wahrscheinliche Bandbreite) —»— |IMP-Neg (C2) E[:: C1
Erwérmung wird ohne oder mit begrenzter e IMP-LD (C1) 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Uberschreitung auf 1,5 C (> 50 %) begrenzt (C1) - IMP-Ren (C1)
9 (sehr wahrscheinliche Bandbreite) - - IMP-SP (C1) © Ipcc THG

Vergleich



Bedeutung von DAC
Prognostizierte Entwicklung
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Carbon Capture and Storage 0 40
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© Eigene Darstellung
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Bedeutung von DAC
Prognostizierte Entwicklung, Beispielrechnungen fir erforderliche Produktionsvolumina

7.000

6.000

5.000

% 4.000
CCU + CCS S
£ 3.000 2.480
© Climeworks
2.000
1.000
150 1.170
0
2025 2030 2035 2040 2045
© 1pointfive
2030 2040 2050
t/a Anzahl bis Anzahl pro Anzahl bis Anzahl pro Anzahl bis Anzahl pro
2030 Tag 2040 Tag 2050 Tag
Mammoth 36,000 2650 1,5 50700 9,3 122500 13,4
(Climeworks)
Stratos 500,000 190 0.1 3650 0,7 8800 1,0 £ sw
(1PointFive)

6.160

2.660

2050
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Uberblick DAC-Technologien
Grundlegende Prinzipien

Niedrige CO,-Konzentration (0.04%)
- Hohe Luftvolumenstréme

CO,- - Keine Zustandsanderungen
Abscheidung . il .
- Hohe Selektivitdten der Sorbentien
| | —> Chemiesorption
Pre-Combustion Oxy-Fuel Post-Combustion
[
[ [ [ [ [ |
Absorption Adsorption Elektrochemisch Membran Kryogen Naturlich
—  Chemisch —  Chemisch .. )
F&E Zu energleintensiv Zu langsam
— Physikalisch |~— Physikalisch
13 SW



Uberblick DAC-Technologien

Grundlegende Prinzipien _
FlUssige

Sorbentien

Warme (NT/HT) oder Strom
(z.B. Elektrodialyse)

l !

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

Wasser?

—> CO,-Desorption

Luftvor- \ Luft- \ Gasnach- \
Luft — behandlung forderung ) behandlung COZ

CO,-Adsorption (z.B.
Amine, CaO)

! ]

Warme (NT/HT) oder
Wasser? Temperatur- /Feuchtigkeits-
/Druckwechsel

—> CO,-Desorption

Feststoffgebundene SW
Sorbentien —

14



Uberblick DAC-Technologien

Grundlegende Prinzipien

Absorption Adsorption
(flussiges Sorbens) (festes Sorbens)
Sorbens Hydroxide  Hydroxid/Amine Amine Hydroxide Amine CaIC|ur_n-
hydroxid
Desorption Elektrolyse  Elektrodialyse Nieder- Hoch- Nieder- Hoch-
temperatur temperatur | temperatur temperatur
Firma Greenlyte Mission Zero ZSW Cgrbor) Climeworks Heirloom
Carbon Engineering
N2
. ___SW 4 < 2
@ M Z L&
RIONEE Nt o’e@?ﬁ%@ﬁng CHMEWORKS Heirloom

© Carbon Engineering © Climeworks
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Flussigkeitsbasierte Sorbentien Serllrsifl)lrs”t(;nd
Absorption - Waschertechnologie ) .
P J - Differenzdruck
_ - Durchfluss
Demister — - Temperatur
Verteilrinnen/ )
CO,-arme Luft 7 / / Dusen
o Umhausung
CO,-reiche
%\ Waschldsung

CO,-reiche Luft

v AVAVAV/

% Rohrleitungsbau
-
N Pumpen

CO,-arme

Waschlésung

— |
Wasser r\\_/x
|
| T \
Elektrische Energie — — -\ ———— R NV

Schuttung/Packung

Axialventilatoren

Luftfilter

16



Flissigkeitsbasierte Sorbentien
Desorption - Elektrolyse { |

e Prinzip der pH-Verschiebung __ -~
— Reduktion: Hydroxidionen (OH") an Kathode (Basisch) T
— Oxidation: Wasserstoffprotonen (H*) an Anode (Sauer)

— Abnahme des pH-Werts: Dissoziation der L6sung
-> Freisetzung von CO, mE R .

......

« Vortelle:
— Strombasiertes Verfahren .
— Selektiver CO,-Abscheideprozess bt L SOC
— Leistungskontrolle durch Spannungsteuerung |
— Erzeugung von H,

e Nachteile:
— Fruher Entwicklungsstatus

— Hoher Energiebedarf fir Wasserspaltung und Erhaltung
des pH-Gradienten

— Parallele Produktion von CO, und O, (Anodenseite)
- Losung: 3-teilige Elektrolyse

17




Flissigkeitsbasierte Sorbentien
Desorption - Elektrodialyse

MISSION
@5

e Prinzip der pH-Verschiebung
— Einsatz von Bipolar-Membranen (BPM) . P=Ei S = pienityor

o) ot offeld | TERC

— Anionen- (AEM) / Kationenaustauschmembranen (CEM) mgl. ® I TITIR A Y PG el A
i “4,‘\ { y

— Reduktion / Oxidation von Wasser an BPM
- Erzeugung einer sauren und basischen Halbzelle

e \Vortelle:
— Strombasiertes Verfahren

— Selektiver CO,-Abscheideprozess
— Keine Vermischung von CO, und O,

— Serienschaltung mehrere Zellen T
- Reduktion der Zellspannung

 Nachtelle:

— Teure Bipolar-Membranen (BPM)

— Interne Widerstande der BPM
- Hohe ohmsche Verluste und schlechte lonenleitfahigkeit ~ ©ssionzerw Technologies

— Ausperlen von CO, erhoht Zellwiderstande
- Losung: Druckbetrieb

18




Flissigkeitsbasierte Sorbentien
Desorption - Niedertemperatur

* Einsatz verschiedener Sorbentien auf Basis von
Aminen, Aminosauren oder ionischen Flussigkeiten

— Vernachlassigbarer Dampfdruck wichtig

» Vortelle:
— Skalierbarkeit des Verfahrens
— Etablierte und robuste Technologie
— Gute Warmeeinbindung
— Niedrige Desorptionstemperatur von ca. 100 °C
- Moglichkeit zur Einkopplung von Abwarme

* Nachteile:
— Ma0gliche Degradationsgefahr durch Oxidation
— Teilweise Wassergefahrdend

19




Flissigkeitsbasierte Sorbentien
Desorption - Hochtemperatur

« Kombination eines Karbonatisierungs- und
Kalzinierungsprozesses

— Karbonatisierung: Erzeugung von Kalziumkarbonat in
Pelletreaktor

— Kalzinierung: Zersetzung des Kalziumkarbonats und
Freisetzung von CO, in Kalzinierer

» Vortelle:
— Skalierbarkeit des Verfahrens
— Etablierte und robuste Technologie

— Degradationsstabil
— Umweltgefahrdung durch Hydroxide

— é:é“fJHSE [ I

« Nachtelle: O
— Investment (Pelletreaktor, Kalzinierer, Loschkalkreaktor) ._u
— Hohe Desorptionstemperatur von ca. 900 °C “ coamcn S W:ER i
— Einsatz fossiler Energien
- Losung: Oxy-Fuel Verfahren © Garbon Engineering
20 Cosw




Uberblick DAC-Technologien

Grundlegende Prinzipien

Absorption Adsorption
(flissiges Sorbens) (festes Sorbens)
Sorbens Hydroxide  Hydroxid/Amine Amine Hydroxide Amine CaIC|ur_n-
hydroxid
Desorption Elektrolyse  Elektrodialyse Nieder- Hoch- Nieder- Hoch-
temperatur temperatur | temperatur temperatur
Firma Greenlyte Mission Zero ZSW Cgrbor) Climeworks Heirloom
Carbon Engineering
| N2
. ___SW 4 < 2
@ M Z L&
RIONEE Nt o’e@?ﬁ%@ﬁng CHMEWORKS Heirloom

© Climeworks

© Carbon Engineering

21 :SW



Feststoffgebundene Sorbentien
Desorption - Niedertemperatur S——"

« Temperatur-Vakuum Desorption

— Breites Spektrum an Sorbentien (Zeolithe, Aktivkohle, MOFs,
Silica, Polymere, etc.)

— Typischerweise jedoch Amin-funktionalisierte Materialien

« Vorteile:
— Desorptionstemperatur von ca. 80-100 °C
— Niedriger bis kein Wasserverbrauch

* Nachteile:
— Batch-Betrieb (CO,-Qualitat, Materialbelastung, Regelung, etc.)
— Skalierung tiber Modulanzahl

Phase 2

2 Once thefilteris

— Kein ,Feed and Bleed“ Prozess bei Degradation mgl. saturated with COx,
. . P heated to 100 °C
— Warmeeinkopplung -
Ambient air CO:-filtered air Concentrated CO.
','._):. I\ E\r\ Utilizatio
- ) permanen
. CO: is chemically 3 CO:is then released from -
bound to the filter the filter and collected
29 © Climeworks :Sw



Feststoffgebundene Sorbentien
Desorption - Hochtemperatur

* Regenerierbare beschleunigte Gesteinsverwitterung
— Einsatz von Kalkstein (Calciumcarbonat: CaCO,)

e \Vortelle:
— Naturliches und glinstiges Sorbens
— Kontinuierlicher Prozess mit 100% Sorbenskonzentration

— Degradationsstabil

* Nachteile:
— Hohe Desorptionstemperatur (ca. 900 °C)
— Skalierung tber Modulanzahl (Absorber)

— Aufwendiger Prozessablauf und Steuerung
—> Einsatz von Kl laut Heirloom

© Heirloom



Uberblick DAC-Technologien

Grundlegende Prinzipien

Absorption Adsorption
(flissiges Sorbens) (festes Sorbens)
Sorbens Hydroxide  Hydroxid/Amine Amine Hydroxide Amine CaIC|ur_n-
hydroxid
Desorption Elektrolyse  Elektrodialyse Nieder- Hoch- Nieder- Hoch-
temperatur temperatur | temperatur temperatur
Firma Greenlyte Mission Zero ZSW Cgrbor) Climeworks Heirloom
Carbon Engineering
| N2
. ___SW 4 < 2
@ M Z L&
RIONEE Nt o’e@?ﬁ%@ﬁng CHMEWORKS Heirloom

© Climeworks

© Carbon Engineering
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Alternative: Elektrochemie
Desorption — Electroswing Adsorption (ESA)

» Electroswing Adsorption

— Nutzt Redox-Aktive organische Verbindungen
(Verdox: Chinonen in Kohlenstoffnanoréhren)

— Reduktion (negativ geladen): CO,-Absorption
— Oxidation (positiv geladen): CO,-Desorption

e Vorteile
— Niedriger Energieverbrauch
— 100% CO,-Reinheit
— Kein Wasserverbrauch

* Nachtelle
— Noch hohe Degradationsrate (30% bei 7.000 Zyklen)
— Hohe Materialkosten
— Bisher nur im Labormalf3stab
— Batch-Betrieb

© Verdox

25 :SW
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Wettbewerberlbersicht
Zunehmende Dynamik bei Technologieentwicklung und neuen Marktteilnehmern

« Universitare Ausgrundungen (Climeworks, Verdox etc.)
« Start-Ups (hier DE: Greenlyte Carbon Technologies, NeoCarbon, Carbon Atlantis)
» Forschungsinstitute (hier BaWu: KIT, Fraunhofer ISE, ZSW)

DAC COMPANIES BY CAPTURE APPROACH OVER TIME

Membrane
Cryogenic separation
B Liguid sohvent
80 ‘ ‘ B Solid sorbent

Company Count

2008 2000 2010 2011 2012 2013 2044 2015 2046 2017 2018 2019 2020 2001 2022 ('_]n

(e

27 © Extantia



Wettbewerberibersicht
Bislang realisierte Anlagengrof3en

== néoea G N=0CARBON @ <
Ai;;:;re e REPAIR ? /Encg%%gﬁng CLIMEWORKS
A 8arbon GLOBM
NZ apture @.. OCTAVIA THERMOSTAT
@ CARBON %V&
CAPTURE = =
e I
Heirloom

carbyon

Susteera

VALI-IDUN

& CARBON ATLANTIS

CARBON{) BLADE

28
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Wettbewerbertbersicht
Kapital fur die Technologieentwicklung

1000

Finanzierung in Mio S
[
= o
= O o
S
E—
|
]

N\
© Tracxn @
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KLIMA

Swiss Re und Partners Group
geben Climeworks 600 Millionen
Franken frisches Kapital

Das Direct-Air-Capture-Unternehmen Climeworks holt in einer 600
Millionen-Finanzierungsrunde neue Investoren an Bord - darunter auch
Swiss Re und Partners Group.

Von Pamela Beltrame
am 05.04.2022 - 13:09 Uhr
Guelle: BILANZ

as Unternehmen Climeworks erhalt eine nene Wachstumsspritze: Die ziircherizche Firma,

welche mit der Direct-Air-Capture-Technologie (DAC) COz danerhaft aus der Luft

entfernt, hat in einer neuen Finanzierungsrunde 6oo Millionen Franken gesammelt. Laut
Co-Griinder und Co-CEQ Christoph Gebald ist ez die hochste Investitionssumme, die jemals in
Direct-Air-Capture floss. «Dass aus der kleinen Schweiz ein fithrender Eranchen-Akteur kommt, sagt
viel iiber unseren Innovationsstandort aus=, so Gebald.

© handelszeitung.ch



Wettbewerberiubersicht
Effizienz und Energiebedarfe

» Vergleichbarkeit schwierig

30

— Selten aktuelle Werte
— Oftmals Zielwerte

— Keine Angaben zu Randbedingungen
- Fehlende , Teststandards”

e Theoretisches Optimum bei ca. 150 kWh/t-q,

spez. Energiebedarf in kWh/t

©E
10000
sEtablierte® DAC- Verfahren: LT TS
,f"‘\‘ * Carbon Engineering 3
- l i 7|« Climeworks { ‘\I
# I
= 1000 St < GT ! i
_% / \ I\ I'[
[ ® ! i !
c A\ ’.‘ \\
o Y ‘i L
-,: 100
ﬁ ~Unkonventionelle
o DAC- Verfahren:
)
S 10 ESA (Ver.dox) Theoretisch Minimale ther- Pur"lkquellen
* Nanofabriken modynamische Trennarbeit Biogas
* Fossil
* Zement
1
0,0001 0,001 0,01 0,1

Quelle: Hess et. al (2020)

Volumenanteil CO2

>

igene Darstellung

W therm. Energie

elektr. Energie
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ca. 2030, Cypress, USA

Wettbewerberlibersicht bis zu 1.000.000 tcey/a

Skalierungspfade am Beispiel Climeworks

Investment in DAC technologies
$ million

Climeworks’ latest funding round

is worth more than the last four 2024 Mammoth Island
years of industry funding '
combined

36.000 t.o /a

© Climeworks

42
- =xa m El

2018 2019 2020 2021 2022 YTD

2021, Orca Island
4.000 teo,/a

seit 2017 mehrere Pilotanlagen
ca. 500 t-o,/a

© Climeworks

© Climeworks

31



~J
o

Uberblick DAC-Standorte

o 60
Aktuelle und geplante Projekt weltweit o
S 50
= B Konzeptstatus
> Firmen und Standorte mit Fokus USA 5 Entwicklungstatus
- N 30
» 3,5 Milliarden Dollar DAC-Hub-Programm o 'Ba“‘_’hase
— Projekte in Texas und Louisiana ; 20 setriebsphase
~ Abscheideleistung jeweils 1 Mio. tco /a S 10 .
° mﬂgﬁgn RedUCtior? ?’[Ct (IRA) mit i 2020 2022 2024 2026 2028 2030
45Q-Steuergutschri o 1EA

— Mindestabscheideleistung bei 1.000 t-o./a
— CCS zwischen 60-85 $ pro t-o, (EOR & Seq.)

100%
i ~1 t CO,/a M Direkt aus der Luft
— DAC zwischen 130-180 $ pro t.o, (EOR « Seq.) A , " ® Dkt o dor Ly
—>Europa weniger detaillierte Plane & Anreize 75% Prozessemissionen

Anteil der Abscheidung nach Ursprung des CO, in EU

* Industrial Carbon Management Strategie ) cEaTéT]Z'r?nen aus fossler
* ReFuelEU Aviation (2% bis 2034 - 1 Mio. t)
* FuelEU Maritime (1-2% bis 2034 - 1,25 Mio. t) 2
- ~ 7,2 Mio. t CO,
0%

32 2030 2040 2050 __SW

) N
© European Union m

50%
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Uberblick DAC-Standorte
Aktuelle und geplante Projekt weltweit

® FEED Study

0 Construction

@ Operational

33 © daccoalition.org




Uberblick DAC-Standorte
Europa

<

Removr Plant 1 & 2

@/ > 100.000 t.,/a

Finland

<
Orca & Mammoth  cuveworks

@ Mapbox @ OpenStreetMap Improve this map

L

'y

Legend

Project circles sized by
known capture capacity in
metric tons of CO2fyear

> 40.000 top,/a |

Sizewell C DAC

University Nottingham  pa

University Birmingham

Helical
Atkins
Altrad Babcock

=

il

111

enote project

© catf.us
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13 1.500.000 teopla] o

status

In Development !

~
1 {\) Operational

wered by Highland Energy Analytics, LLC
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Uberblick DAC-Standorte
USA

@ Mapbox @ OpenStreethlap Improve this map

Legend

Project circ

A

les sized by

known capture capacity in

metric tons

Carbon
- Project Bison Capture — —
| ® = 5.000.000 t.,/a ‘ L;nlversny of Illln%cng _ ‘ L
. ./ i 5.000 tcozla Carbon
; e L, oo Capture
Heirloom DAC Facility , /™ . . / i
<
CLIMEWORKS

35

\ Stratos DAC. Project ‘ s,
- —> 500.000 t-p,/a

© catf.us

Project Cypress |
> 1.000.000 tepla S

asVe Carbon
- " Engineering
@:le

©

South Texas DAC Hub
- 1.000.000 tep,/a
O’qubor\_

Engineering

Heirloom

®

Berry
Border siz

status

of CO2fyear

Unavailable

200K

21
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Trends und Entwicklungen
Prognose?

» Aktueller Fokus liegt auf feststoff- und
flussigkeitsbasierten Sorbentien

* Trend zu rein elektrischen Systemen

— Desorption via Elektrolyse / Elektrodialyse
— ESA mit Potential fur disruptive Technologie

» Technologieoffenheit durch Baukastenprinzip
— Prinzip von Carbon Capture
— Keine Festlegung auf Sorbens
(Amine, MOFs, Zeolithe, etc.)

o USA aktuell dominierend sowohl bei Firmen,
Standortperspektiven und Forschung
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DAC COMPANIES BY CAPTURE APPROACH OVER TIME

80

Company Count

eeeeeee

2008 2008 2010

© Extantia

© Carbon Capture Inc.

2011 012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 qn




Agenda
2. Workshop: DAC-Technologietiberblick

= BegriuRung und Uberblick

= Einflhrung zum Thema DAC

= 1) Funktionsweise von DAC-Anlagen und verschiedene Verfahrensvarianten

= 2) Uberblick tiber Wettbewerber sowie aktuelle Trends und Entwicklungen

» 3) Herausforderungen bei der Industrialisierung und Skalierung von DAC

* Fragen und Diskussion

i 4 -

LR L8 # eSW
Baden-Wiirttemberg Baden-Wiirttemberg DLR V\

MINISTERIUM FLIR VERKEHR MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS




Herausforderungen
Industrialisierung zu weltweit robust betreibbaren Verfahren
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S 1400
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Herausforderungen
Skalierung im Bereich Mt.-,/a

* Prozessskalierung (Modulgré3e < Stlckzahl)

— Verschiedene Ansatze von fllssigkeits- und
feststoffbasierten Verfahren

— Hohe Wachstumsrate fir Klimaziele (50% pro
Jahr bis 2050 & ca. 40% pro Jahr bei PV)

« Sicherstellung Materialverfligbarkeit,
Skalierung der Produktionsprozesse

« Umgang mit ressourcenkritischen Materialien,
Wassermanagement, Recyclingkonzepte
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Herausforderungen
Aufbau von Wertschopfung und Zulieferketten

 Hohe Dynamik bei Technologieentwicklungen und neuen Marktteilnehmern
— Bisher keine etablierte Technologie / Serienproduktion
— Aktuell Sonderanfertigungen bzw. Zweckentfremdungen von Komponenten

« USA dominierend im Bereich Firmen, Standortperspektiven und Forschung
— Mit Ausnahme von Climeworks bisher keine DAC-Firma in Europa mit > 100 Mitarbeitern
— Zugang zu US-Markt vorteilhaft

« Etablierte Anlagenbauer in Deutschland eher zogerlich bzgl. DAC
— Risiko auf falsche Technologie zu setzen?
— Fehlende kurzfristige Geschaftsmodelle?
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DAC-BW: , Direct Air Capture made in BaWi " Baden-Wirttemberg
Initiierung einer DAC_ und Komponentenfertigung auf Landesebene MINISTERIUM FUR VERKEHR MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS
» Ansprache relevanter Unternehmen. » Demonstrationsbetrieb einer DAC-

» Technische Qualifizierung. Forschungsanlage (ca. 100 t.4,/a).

» Aufbau eines Industrienetzwerks. » Skalierung und Industrialisierung.
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» Initilerung von Komponenten- und
Produktentwicklungen.

» Aufbau von Fertigungskapazitaten
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Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff- idsw
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VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!

Raphael Vollmer

raphael.vollmer@zsw-bw.de
+49 711 7870-171

Energiesystemanalyse,
Netzintegration und eMobilitat
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