Dienstleistungen entlang der Wasserstoff-Wertschopfungskette

Verbrauch/Anwendung:

Carbon Capture and
Utilization (CCU)
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H.-Kompetenz @ HydroHub

Unsere Dienstleistungen erstrecken sich Uber die gesamte Wertschopfungskette der Wasserstoffwirtschaft - von

der Erzeugung Uber Transport und Speicherung bis hin zur Nutzung in unterschiedlichen Anwendungsbereichen.
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H.-Kompetenz @ HydroHub

Wir begleiten Wasserstoffprojekte ganzheitlich und bieten je nach Anwendungsbereich ein breites Leistungsport-
folio in den Phasen Konzept/Planung, Herstellung, Betrieb sowie Stilllegung/Entsorgung.

Konzept/Planung
Wir unterstiitzen Sie von Anfang an bei Forschungs- und Projektvorhaben sowie spezifischen Aufgaben-
stellungen. Schon in der Konzeptionierungsphase stehen wir Ihnen mit Machbarkeitsstudien, strategischer

und finanzieller Beratung und einer groRen Bandbreite organisatorischer und technischer Dienstleistungen

zur Seite. Neben der Konzepterstellung unter Betrachtung rechtlicher, technischer und wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen tibernehmen wir die Anforderungsanalyse und begleiten Sie im Prozess der Machbar-

keitsermittlung Gber die Grundlagen- und Entwurfsplanung bis hin zur Genehmigungsplanung.

Herstellung
Seit Uber 150 Jahren gehort es zu unseren Aufgaben, technische Gefahrenquellen zu analysieren und
zu beherrschen. Mit einer groBen Bandbreite an spezifischen Services sind wir daher in der Lage, Sie

bei der Integration von Wasserstofftechnologien in die industrielle Wertschopfungskette kompetent zu

begleiten. Unser Spektrum an Dienstleistungen reicht hier von Erkundung und Bau (iber Projektleitung,
Dokumenten- und Betreiberpflichtenmanagement, Basic und Detail Engineering fiir den verfahrens-
technischen Prozess bis hin zur herstellungshegleitenden Projektuntersttitzung mit umfangreichen geo-,

umwelt- und ingenieurtechnischen Dienstleistungen.

Betrieb
Einen reibungslos laufenden Betrieb unterstitzen wir mit einem umfassenden Leistungsportfolio
und dem primaren Ziel, die Betriebszuverlassigkeit zu optimieren und Schaden zu verhindern. Unsere

Dienstleistungen unterstiitzen Sie bei der Umsetzung lhrer Betriebsstrategien sowie bei den damit
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verbundenen Optimierungs-, Wartungs- und Instandhaltungskonzepten. Unser sicherheitsorientiertes
Vorgehen sowie die Betriebstiberwachung und die Erstellung von Konzepten zur Schadensvermeidung
tragen letztlich dazu bei, Wasserstoff in der éffentlichen Wahrnehmung als sichere und beherrschbare
Technologie zu etablieren.

Stilllegung/Entsorgung

So wie wir von der ersten Projektidee in der Konzeptphase flr Sie da sind, stehen wir hnen auch in der

@ Stilllegung von Anlagen mit allen erforderlichen Services flr den Rickbau und die Entsorgung zur Seite -
<\9 inklusive der Projektleitung und umfassenden Dienstleistungen im Rahmen des Betreiberpflichtenmanage-

ments. Wir erstellen Konzepte nach aktuellen gesetzlichen Vorgaben, Normen und Regelwerken und unter-

stlitzen Sie mit der Identifikation, Analyse und Vermeidung potenzieller Risiken bei Eingriffen.
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Carbon Capture and Utilization
CCUJ: CO, als Rohstoff nutzen

Im Ubergang zu einer kohlenstoffarmen Wirtschaft

bietet CCU eine Moglichkeit, CO,-Emissionen energie-
intensiver Industrien aktiv und produktiv zu verringern.
lhr Ziel ist die Nutzung von CO, als Rohstoff. Durch die
CO,-Abscheidung aus Abgasen und deren Verwendung in
wasserstoffbasierten Herstellungsverfahren kénnen neue
Wertschopfungsketten entstehen, in denen hochwertige
Produkte wie z.B. griines Methanol, Ammoniak und ande-

re hochwertige Chemikalien hergestellt werden.

NutznieBer von CCU waren vor allem groBe CO,-Emitten-
ten in der Eisen-, Stahl- und Chemieindustrie, die stark von

fossilen Energiequellen abhangen, aber auch Kohle-, Holz-

und Biomassekraftwerke sowie Millverbrennungsanlagen.

Die Technologien zur Umsetzung von Carbon-Capture-Ver-
fahren sind jedoch kosten- und energieintensiv und stehen

meist noch am Anfang ihrer Entwicklung. Hinzu kommt,
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dass chemische Prozesse die Verflgbarkeit griinen
Wasserstoffs erfordern und dass biologische Verfahren
hinsichtlich Standort und Ausbeute oft limitiert sind. Die
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von CO,-Verwertungs-
wegen muss daher ganzheitlich im Rahmen von Life-Cyc-
le-Assessments erfolgen mit Blick auf Investitionskosten,
CO,-Gesamtbhilanzen, CO,-Bindungsldngen sowie Mengen-

und Wertschopfungspotenziale.

Wir sind lhr Partner in der Entwicklung von CCU-Pro-
jekten, die mit dem Ziel des Aufbaus einer innovativen
CO,-Kreislaufwirtschaft auch von Férderungen profitieren
konnen. Mit modernsten Analysemethoden und kompeten-
ten Fachleuten stehen wir Ihnen zur Seite, um Machbar-
keitsstudien durchzufiihren, den verfahrenstechnischen
Prozess zu begleiten und Sie vom Anlagenbau bis zur

Betriebsoptimierung zu unterstitzen. Sprechen Sie uns an.



Carbon Capture: Verfahren
zur CO,-Abscheidung

Technologien zur Abscheidung von CO, werden vor allem
fir den Energiesektor sowie die Chemie- und Metall-
industrie entwickelt. Diese nutzen in hohem MaR fossile
Brennstoffe wie Kohle und Erdgas und verfligen Giber
ausreichend hohe CO,-Anteile im Rauchgas. In Pilotanla-

gen kommen folgende Verfahren zum Einsatz:

C0.-Wasche (Post-Combustion-Capture)
Kohlevergasung (Pre-Combustion-Capture)

Verbrennung in Sauerstoffatmosphare (Oxyfuel)

Neben dem grundsatzlich positiven Effekt der CO,-Ab-
trennung besitzen alle Verfahren auch negative Effekte.
Diese bestehen auBer in den Kosten vornehmlich im Wir-
kungsgradverlust bei Kraftwerken. Unsere Experten be-
ricksichtigen diese Aspekte beispielsweise in Machbar-
keitsstudien und helfen Ihnen dadurch, in den Projekten
die richtigen Entscheidungen zu treffen. Zu den weiteren
Effizienzkriterien gehoren die CO,-Abscheidungsrate, die
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Reinheit des abgeschiedenen CO, sowie andere Einwir-

kungen auf die Umwelt und auf die Prozesspfade.

In Erganzung zu den genannten Verfahren wird auf Ba-
sis chemischer Absorber auch die Méglichkeit erforscht,
CO, direkt aus der Umgebungsluft zu filtern (DAC -
Direct Air Capture) - aktuell noch im Prototypenstadium
mit hohem technischem Aufwand und entsprechend

hohen Kosten.

Zu den Projekten, die CCU in groBem MaRstab testen
wollen, gehort der North-CCU-Hub im niederlandisch-bel-
gischen North Sea Port. Ein Konsortium von Akteuren
aus Industrie und Wissenschaft wird mithilfe europai-
scher Forderung zeigen, welches Potenzial CCU fur die
Dekarbonisierung energieintensiver Industrien und den

Aufbau einer CO,-Kreislaufwirtschaft bietet.



Utilization: Verwendung
von CO, als Rohstoff

Die Herstellung von Harnstoff aus CO, und Ammoniak
und sein Einsatz in Dinge- und Futtermitteln sowie in
der chemischen und pharmazeutischen Industrie ist ein
klassisches Beispiel fiir eine erfolgreiche Verwendung
von CO, als Rohstoff, auch weil CO, hierbei chemisch so
gebunden wird, dass es wahrend der Materiallebenszeit

nicht wieder in die Atmosphare freigesetzt wird.

Im Rahmen von CCU wird an einer Reihe von Ver-
wertungswegen fur CO, geforscht. Vielversprechende
Nutzungsmoglichkeiten, etwa die Herstellung von
Grundstoffen fur die chemische Industrie oder die
Gewinnung von Methan, Methanol und Synthesegas,

bietet die CO-Elektrolyse mit grinem Wasserstoff in
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elektrochemischen Membranreaktoren. Ebenfalls in

der Erprobung ist die Nutzung von CO, und griinem
Wasserstoff zur Produktion von Dimethylether (DME),
einem Oko-Treibstoff fiir Selbstziindermotoren. Ebenso
kann entschwefeltes, reines CO, als Nahrstoffquelle far
Mikroorganismen dienen, mit deren Hilfe Biokraftstoffe,
Basischemikalien wie Formidsaure und biologisch
abbaubare Kunststoffe wie Polyhydroxyalkanoate her-

gestellt werden.



Unsere Dienstleistungen

Ob Planung und Umsetzung einer CCU-Wertschopfungskette fir ein einzelnes Unterneh-
men oder fur ein sektorenlbergreifendes Konsortium, mit umfassenden Dienstleistungen
in den Bereichen Consulting, Engineering und Training unterstttzen wir industrielle und

akademische Akteure in folgenden Phasen des jeweiligen Projekts:
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Machbarkeitsstudien: Konzeption und Auslegung der Designparameter flr
den verfahrenstechnischen Prozess, Evaluierung des verfahrenstechnischen
Prozesses, verfahrenstechnische Simulation des Prozesses; Ermittlung von
Investitionskosten (CAPEX), Betriebskosten (OPEX), Emissionen

Behordenengineering

Untersuchung der Anlagen- und Prozesssicherheit: Durchftihrung von
HAZOP-Prozessanalysen, Gefahrdungsbeurteilungen (arbeitsbereichs-/
prozessbezogen), TRBS-Priifungen durch befahigte Person (Dampf und
Druck), Safeguarding Reporting, Funktionale Sicherheit, SIL(Safety Integrity
Level)-Berechnungen, Brand- und Explosionsschutz, Sicherheits- u. Storfall-
konzepte, Smart Inspection and Monitoring, Revisionszyklenverlangerung,
rechtskonforme Dokumentation

Rechnerische Nachweise/strukturmechanische Simulationen im Anlagenbau:
statische und dynamische Nachweisberechnungen nach nationalen und
internationalen Regelwerken, analytische Berechnungen bis hin zu Finite-
Elemente-Simulationen (FEM), statisch/dynamische Belastungsmodelle,
mechanische Modelle, Berechnungen der Beanspruchungen (Spannungen),
Vergleich mit Werkstoffkennwerten fur Beanspruchbarkeit im Bauteil,
Bewertung und Dokumentation der Ergebnisse als Bericht, Schadensbegut-
achtung und Analyse

Betreiberpflichtenmanagement: Konzeptionierung eines Betreiberpflichten-
managements, Erarbeitung von Anlagenkataster im Bereich Druckgerate
inkl. Pruffristenfestlegung (Gefahrstoffe), Energieaudits nach EDL-G, Einfiih-
rung von Energiemanagementsystemen (EnMS), Compliance Analysen



Konzept/
Planung

@ Herstellung

Brandschutz: Erstellung von Brandschutzkonzepten und Gutachten, Fach-
bauleitung Brandschutz, Gefahrdungsbeurteilung Brandschutz, Brand- und
Explosionsursachenermittlung, Gefahrenabwehrplane

Explosionsschutz: Bestimmung sicherheitstechnischer KenngroBen,
Explosions- und Brandschutzermittlung, Explosions- und Brandschutz an
Maschinen, Explosionsschutz fir Betreiber, Priifungen an (iberwachungs-
bedUrftigen Anlagen

Basic Engineering fir den verfahrenstechnischen Prozess: Planung der

Verfahrenstechnik, d. h. Erstellung von Massenflussdiagrammen sowie

Rohrleitungs- und Instrumentierungsdiagrammen (R&I's), mechanischen ([
Zeichnungen von Tanks, Kolonnen etc., EMSR-Technik, Betonbau, 3-D-Stahl-

und Rohrleitungsbau, HAZOP, Brand- und Explosionsschutz etc.

Detail Engineering fiir den verfahrenstechnischen Prozess: Detaillierung des

Basic Engineerings ¢
Anlagenbau: Beschaffung der Ausristung und Subunternehmer, Fertigungs-
Uberwachung und Lieferung, Montagetiberwachung (Betonbau, Stahl- und °

Rohrleitungsbau, Behalter, EMSR etc.), Fachbauleitung, Inbetriebnahme,
Schulung des Betriebspersonals, Performancetest, Dokumentation

Betriebsoptimierung einer Prozessanlage: Modellierung von relevanten
chemischen und physikalischen Vorgangen fiir den Entwurf von Reaktorkon-
zepten (Kinetik, Warmelibertragung, hydrodynamisches Systemverhalten,
Dispersionseffekte), gezielte Prozesssimulation fur eine energieoptimierte
Fahrweise (Linnhoff-/Pinch-Analyse), Auslegung und Anwendung thermi-
scher und mechanischer Trennverfahren in den Sektoren Destillation/Rekti-
fikation, Gaswaschen/Absorption, Strippung/Desorption, Vakuum-Trock-
nung, Abscheide-, Klassier- und Sortierprozesse, Beratung, Trouble Shooting,
Energieeffizienz und -optimierung

Betrieb

Stilllegung/
Entsorgung
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