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Teil I: Kurzbericht

Aufgabenstellung

Das Verbundvorhaben NexPlas ,Next Generation Plasma Conversion: Integration von griinem
Wasserstoff in die Plasma-Konversion von CO" startete zum 01.03.2021 und wurde zum
31.08.2024 erfolgreich beendet. Das Ziel des Projektes im Rahmen des Ideenwettbewerbs
~Wasserstoffrepublik Deutschland® war die innovative Kombination eines Plasmaverfahrens
mit einem Membranverfahren zur Synthese von hherwertigen Basischemikalien aus CO2 und
»,grinem Wasserstoff“. Dazu wurde in diesem Projekt ein CO,-Plasmaprozess mit einem Ke-
ramik-Separationsprozess gekoppelt, um Sauerstoff abzutrennen und das Produkt Kohlenmo-
noxid (CO) zu gewinnen, welches anschlieBend mit grinem Wasserstoff zu Methanol umge-
setzt werden sollte.

Ablauf des Vorhabens

Auf der Arbeitsebene wurde eine lineare Projektstruktur etabliert, die von beiden Seiten auf
gemeinsame Versuchsdurchfihrungen in einem Plasma-Membranreaktor zufihrte. Fur die
Sauerstoffabtrennung mittels Hohlfaser-Keramikmembranen wurden Keramikmaterialstudien
durch den Partner MR-TUDa durchgefiihrt. Aus diesen Materialien wurden durch den Partner
FhG-IGB Hohlfasern hergestellt und daraus Membranmodule fir den Einsatz im Plasma ge-
baut. Die Energiewandlung von elektrischer Energie zu Mikrowellenenergie Ubernahm der
Partner MUEGGE. Das Monitoring des Plasmaprozesses mittels optischer Emissionsspektro-
skopie fUhrte der Partner PLASUS durch. Die Erforschung des CO;-H;-Plasmas tibernahm der
Partner IGVP der Universitat Stuttgart. Die Ausarbeitung eines digitalen Zwillings ermdglicht
voraussagende Konstruktionsvorschlage fir die Prozessfiihrung. Die gemeinsamen Versuche
wurden an der Versuchsanlage beim Partner IGVP durchgefiihrt. Begleitet wurde das Nex-
Plas-Projekt durch den Industriepartner Evonik, der auch die Evaluierung zum Ende des Pro-
jekts Ubernahm.
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Evonik als grof3technischer Anwender der Zielprodukte Kohlenstoffmonoxid (CO) und Metha-
nol begleitete das gesamte Projekt beratend und korrigierend. In diesen Aufgabenbereich fiel
vor allem auch die 6konomische Betrachtung des Verfahrens.

Folgende Arbeiten wurden von Evonik durchgefihrt:

e Erarbeitung zum Aspekt Methanolqualitat



e Technotkonomische Studie des nachstliegenden Standes der Technik zur Erzeugung
von Kohlenstoffmonoxid aus CO

¢ Vergleich des Strombedarfes zur Erzeugung von Kohlenstoffstoffmonoxid aus CO; mit-
tels Plasmatechnologie (NexPlas), Elektrolyse und Reverse Water-Gas-Shift-Reaktion
(RWGS)

o Weitere Aspekte der Prozessevaluierung

Im Teil Il des Schlussberichts sind diese Arbeiten ausfuhrlich beschrieben.

Wesentliche Ergebnisse:

Wichtigster Aspekt der Prozessevaluierung ist der Vergleich zu anderen Verfahren, die mit
gruner Energie CO; zu Kohlenstoffmonoxid umsetzen. Die Kombination von Wasserelektro-
lyse mit einer Reverse Water-Gas-Shift-Reaktion (RWGS) und die CO,-Elektrolyse sind die
beiden Verfahren, die als nachstliegender Stand der Technik zur Erzeugung von Kohlenstoff-
monoxid angesehen werden. Im Vergleich zu diesen Prozessen deuten die experimentellen
Ergebnisse des NexPlas-Projektes an, dass der Plasma-Prozess konkurrenzfahig sein durfte
bezlglich des Energiebedarfes, um Kohlenstoffmonoxid zu erzeugen. Da der Energiever-
brauch eine entscheidende Rolle fiir die Nachhaltigkeit und die mit der CO-Produktion verbun-
denen Kosten spielt, haben Plasma-Prozesse das Potenzial fur Wettbewerbsfahigkeit.



Teil 1l: Eingehende Darstellung

I. Darstellung der Projektarbeiten und Ergebnisse

Das Verbundvorhaben NexPlas ,Next Generation Plasma Conversion: Integration von gri-
nem Wasserstoff in die Plasma-Konversion von CO," startete zum 01.03.2021 und wurde
zum 31.08.2024 erfolgreich beendet. Das Ziel des Projektes im Rahmen des Ideenwettbe-
werbs ,Wasserstoffrepublik Deutschland” war die innovative Kombination eines Plasmaver-
fahrens mit einem Membranverfahren zur Synthese von héherwertigen Basischemikalien
aus CO; und ,grinem Wasserstoff*. Dazu wurde in diesem Projekt ein CO»>-Plasmaprozess
mit einem Keramik-Separationsprozess gekoppelt, um Sauerstoff abzutrennen und das
Produkt Kohlenstoffmonoxid (CO) zu gewinnen, welches anschlieend mit grinem Was-
serstoff zu Methanol umgesetzt werden sollte.

Auf der Arbeitsebene wurde eine lineare Projektstruktur etabliert, die von beiden Seiten auf
gemeinsame Versuchsdurchfiihrungen in einem Plasma-Membranreaktor zufuhrte. Fur die
Sauerstoffabtrennung mittels Hohlfaser-Keramikmembranen wurden Keramikmaterialstu-
dien durch den Partner MR-TUDa durchgefiihrt. Aus diesen Materialien wurden durch den
Partner FhG-IGB Hohlfasern hergestellt und daraus Membranmodule fir den Einsatz im
Plasma gebaut. Die Energiewandlung von elektrischer Energie zu Mikrowellenenergie
tbernahm der Partner MUEGGE. Das Monitoring des Plasmaprozesses mittels optischer
Emissionsspektroskopie fuhrte der Partner PLASUS durch. Die Erforschung des CO2-H;-
Plasmas tubernahm der Partner IGVP der Universitat Stuttgart. Die Ausarbeitung eines di-
gitalen Zwillings ermdglicht voraussagende Konstruktionsvorschlage fir die Prozessfih-
rung. Die gemeinsamen Versuche wurden an der Versuchsanlage beim Partner IGVP
durchgefiuhrt. Begleitet wurde das Nex-Plas-Projekt durch den Industriepartner Evonik, der
auch die Evaluierung zum Ende des Projekts tbernahm.

Il. Aufgabe des Projektpartner Evonik: AP7 Prozessevaluierung

Evonik als gro3technischer Anwender der Zielprodukte Kohlenstoffmonoxid (CO) und Me-
thanol begleitete das gesamte Projekt beratend und korrigierend. In diesen Aufgabenbe-
reich fiel vor allem auch die 6konomische Betrachtung des Verfahrens. Dazu gehorte:

- energetische Bewertung,

- Einordnung der Flexibilitdt und Robustheit des Plasmaverfahrens - auch im Vergleich mit
anderen Verfahren zur Kohlenstoffmonoxid- und Methanolherstellung,

- Identifikation geeigneter Anwendungen, bevorzugt evonikintern,

- fur die identifizierten Anwendungen: Erarbeitung von Vorgaben zur Produktqualitat (Rein-
heit, Art und Menge von Verunreinigungen) und Massenumséatzen.



lll. Erarbeitung zum Aspekt Methanolqualitat

Evonik bezieht alleine fir die globale Produktion der Aminosdure Methionin mehr als
300.000 t Methanol. Interne Recherchen haben ergeben, dass fur eine industrielle Nutzung
,grinen Methanols“ die flr konventionelle Qualitaten Ublicherweise angewandte IMPCA-
Spezifikation maRgeblich ist. Dies gilt sowohl fur Evonik als auch andere industrielle Me-
thanol-Abnehmer. Gerade fur nachhaltiges Methanol ist der maximale Wassergehalt von
0,1 gew% eine Herausforderung, der auch im NexPlas-Projekt zu bertcksichtigen war.

Im Laufe des Projektes zeichnete sich ab, dass der Schwerpunkt der Arbeiten des Ver-
bundprojektes die Optimierung der ersten Reaktion sein wird, der Plasmaerzeugung von
CO. Daher konzentrierte sich die begleitende Evaluierung des Prozesses auf diese erste
Reaktion.

IV. Technodkonomische Studie des nachstliegenden Standes der Technik zur Erzeu-
gung von Kohlenstoffmonoxid aus CO;

Wichtigster Aspekt der Prozessevaluierung ist der Vergleich zu anderen Verfahren, die
mit griner Energie CO- zu Kohlenstoffmonoxid bzw. Methanol umsetzen. Die Kombina-
tion von Wasserelektrolyse mit einer Reverse Water-Gas-Shift-Reaktion (RWGS) und die
CO,-Elektrolyse (vgl. Abb. 1) sind die beiden Verfahren, die als nachstliegender Stand der
Technik zur Erzeugung von Kohlenstoffmonoxid angesehen werden. Dieses Kohlenstoff-
monoxid kann anschliel3end mit etablierten Verfahren zu Methanol umgesetzt werden.
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Abb. 1: CO»-Elektrolyse (links) und Kombination von Wasserelektrolyse mit einer Reverse Water-

Gas-Shift-Reaktion (RWGS) (rechts) als nachstliegender Stand der Technik zur Erzeugung von
Kohlenstoffmonoxid

Eine von Evonik in Auftrag gegebene und von Fraunhofer UMSICHT erarbeitete techno-
O0konomische Studie verglich diese beide Routen (Ulf-Peter Apfel, Julia Jokel, Kai junge
Puring, Daniel Siegmund und Mathias Smialkowski: ,Utilization of CO, via eCO2RR vs.
RWGS*). Damit wurden zukunftige Energiebedarfe, Stoffstrome und Herstellkosten von
Kohlenstoffmonoxid bzw. Mischungen mit Wasserstoff (Synthesegas) abgeschatzt. Mit ei-
ner Sensitivitdtsanalyse wurde herausgearbeitet, welche Faktoren den grof3ten Einfluss auf
die Herstellkosten haben. Wahrend fir die CO»-Elektrolyse der Strompreis den grof3ten
Einfluss auf die Herstellkosten hat (vgl. Abb. 2), ist es fir RWGS der Wasserstoffpreis — der
indirekt ebenfalls durch den Strompreis bestimmt wird (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Sensitivitatsanalyse Kombination Wasserelektrolyse / RWGS mit einem CO/Hz-Verhéltnis

von 1:3

Daraus folgt, dass der Strombedarf pro umgesetzter Tonne CO; — der fiir CO,-Elektrolyse
und RWGS herausgearbeitet wurde und anschlie3end fir NexPlas abgeschatzt wurde —
ein geeigneter Parameter fur einen ersten Vergleich der méglichen Konkurrenzfahigkeit der

NexPlas-Technologie ist.

Mit der technodkonomischen Studie wurden auch Investitionsbedarfe der beiden Prozesse
CO;-Elektrolyse und RWGS abgeschétzt, die fur eine grofdtechnische Kohlenstoffmonoxid-
herstellung benétigt werden wirden. Im Rahmen des NexPlas-Projekts war es aber nicht
moglich, die Investitionsausgaben fiir einen Plasmaprozess in grolRem Mal3stab abzuschét-
zen: Die Skaleneffekte von CO»-Plasmaprozessen sind nicht gut erforscht, was die Még-

lichkeit einschrankt, aussagekraftige Schlussfolgerungen zu ziehen.



V. Vergleich des Strombedarfes zur Erzeugung von Kohlenstoffstoffmonoxid aus
CO. mittels Plasmatechnologie (NexPlas), Elektrolyse und Reverse Water-Gas-Shift-
Reaktion (RWGS)

Aus der in Kapitel IV. zitierten technodkonomischen Studie ergibt sich der in Abb. 4
dargestellte Strombedarf einer Kohlenmonoxidsynthese mittels CO.-Elektrolyse und Re-
verse Water Gas Shift-Reaktion (RWGS). In den farblich hervorgehobenen Késten findet
sich der Strombedarf nur fir die Umsetzung des Kohlenstoffdioxids zum -monoxid. Der
Strombedarf wirde fur drei Falle ermittelt, wobei der ,Baseline”- und der ,progressive* Fall
davon ausgehen, dass fur die Technologien noch deutliche Entwicklungsspringe erzielt
werden. Die RWGS-Reaktion ist schwer mit den beiden anderen Prozessen Elektrolyse und
Plasma vergleichbar: Zum einen ist der zusétzliche Elektrizitatsbedarf zur Wasserstoffer-
zeugung nicht Teil dieser Kalkulation, zum anderen ist RWGS eher geeignet fur eine sehr
grolRe, konstante CO-Erzeugung, wahrend die Anwendung von Elektrolyse und Plasma
eher fur einen flexiblen Einsatz mit kleinen bis mittleren Produktstrémen bevorzugt sein
durfte.
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Abb. 4: Energiebedarf der Kombination CO,-Abtrennung aus einem Verbrennungsgas (Carbon Cap-
ture) und COz-Elektrolyse (links) und der Kombination Carbon Capture und RWGS (rechts); 1: Ener-
giebedarf berechnet fiir eine CO.-Abtrennrate von 90%, der Warmebedarf wurde voll elektrisch ge-
deckt; 2: der zusatzliche Elektrizitatsbedarf zur Wasserstofferzeugung ist nicht Teil dieser Kalkulation

Wie der Vergleich der Abbildungen 4 und 5 zeigt, weisen der Plasma-Prozess und die Elekt-
rolyse einen vergleichbaren Bedarf an elektrischer Energie auf (5,8 MWh pro umgesetzter
t COy). Da der Energieverbrauch eine entscheidende Rolle fur die Nachhaltigkeit und die
mit der CO-Produktion verbundenen Kosten spielt, haben Plasma-Prozesse das Potenzial
fur Wettbewerbsfahigkeit.

Der Gesamtenergiebedarf und die damit verbundenen Kosten kdnnen jedoch durch Fakto-
ren wie Reaktant- und Produktreinigung, Kiihlung/Warmeintegration und Kohlendioxid-Re-
zirkulation beeinflusst werden, die in der vorliegenden Studie nicht bertcksichtigt wurden
und in zukinftigen Projekten weiter untersucht werden mussen.
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Abb. 5: Ermittlung des Energiebedarfes zum CO»-Umsatz bei Verwendung der NexPlas-Plasmate-
chnologie (Daten des Projektpartners IGVP)

VI. Weitere Aspekte der Prozessevaluierung

Eines der Erkenntnisse des Projektes war, wie wichtig eine hohe Reinheit des Eduktes
Kohlenstoffdioxid ist: schon geringe Anteile an Wasserstoff im Eduktstrom fihren zu einem
drastischen Einbruch der CO-Erzeugung. In Anwesenheit von Stickstoff wurde die Bildung
von Kohlenstoff-Stickstoff-Verbindungen beobachtet, die fiir viele Anwendungen des ge-
wunschten Produktes Kohlenstoffmonoxid kritisch zu sehen sind. Diese hohe Anforderung
an die Reinheit des Eduktes kénnte die mdgliche Anwendbarkeit des NexPlas-Plasmapro-
zesses begrenzen. Daher sollte in einem Folgeprojekt dieser Aspekt noch genauer unter-
sucht werden.

Die Abtrennung des Nebenproduktes Sauerstoff mithilfe von Hohlfasermembranen ist ein
kritischer Erfolgsfaktor des Plasmaprozesses. Hier wurden im Projektverlauf deutliche Fort-
schritte erzielt. In einem Folgeprojekt sollte hier weiter optimiert werden, wobei eine Kom-
bination aus stromungsmechanischer Simulation und Membranpositionierung ein erfolgs-
versprechender Ansatz sein kénnte.

VIl. ZahlenmafRigen Nachweis

Ein detaillierter zahlenmaRiger Nachweis wurde in Form des Vordrucks ,Verwendungs-
nachweis” eingereicht. Der groRte Teil der Projektkosten entfiel auf die Kategorie Personal-
kosten. Die Gesamtkosten tberstiegen den vorkalkulierten Betrag um 10,2 %.



VIII. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefihrten Projektarbeiten waren zur Zielerreichung sowohl notwendig als auch
angemessen und entsprachen weitgehend dem im Antrag beschriebenen Arbeitsplan.

IX. Nutzen, Ergebnisverwertung
Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Kombination von Wasserelektrolyse mit einer Reverse Water-Gas-Shift-Reaktion
(RWGS) und die CO»-Elektrolyse sind die beiden Verfahren, die als nachstliegender Stand
der Technik zur Erzeugung von Kohlenstoffmonoxid angesehen werden. Im Vergleich zu
diesen Prozessen deuten die experimentellen Ergebnisse des NexPlas-Projektes an, dass
der Plasma-Prozess konkurrenzfahig sein durfte bezlglich des Energiebedarfes, um Koh-
lenstoffmonoxid zu erzeugen. Da der Energieverbrauch eine entscheidende Rolle fir die
Nachhaltigkeit und die mit der CO-Produktion verbundenen Kosten spielt, haben Plasma-
Prozesse das Potenzial fir Wettbewerbsfahigkeit.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Eines der Erkenntnisse des Projektes war, wie wichtig eine hohe Reinheit des Eduktes
Kohlenstoffdioxid ist: schon geringe Anteile an Wasserstoff im Eduktstrom fihren zu einem
drastischen Einbruch der CO-Erzeugung. In Anwesenheit von Stickstoff wurde die Bildung
von Kohlenstoff-Stickstoff-Verbindungen beobachtet, die fiir viele Anwendungen des ge-
wunschten Produktes Kohlenstoffmonoxid kritisch zu sehen sind. Diese hohe Anforderung
an die Reinheit des Eduktes kénnte die mdgliche Anwendbarkeit des NexPlas-Plasmapro-
zesses begrenzen. Daher sollte in einem Folgeprojekt dieser Aspekt noch genauer unter-
sucht werden.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit wird in den Berichten der als Projektpartner be-
teiligten Forschungsinstitute und universitaren Einrichtungen ausfihrlich erlautert.

Bei der wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ist zu berticksichtigen, dass der NexPlas-Plas-
maprozess einem niedrigen Technologie-Reifegrad aufweist. Bevor ein Scale-Up des Pro-
zesses — eine Grundvoraussetzung fur eine mdgliche wirtschaftliche Nutzung - angegangen
werden kann, mussen noch grundlegende Phanomene besser verstanden werden. So ist
z. B. die Abtrennung des Nebenproduktes Sauerstoff mithilfe von Hohlfasermembranen ein
kritischer Erfolgsfaktor des Plasmaprozesses. Hier wurden im Projektverlauf deutliche Fort-
schritte erzielt. In einem Folgeprojekt sollte hier weiter optimiert werden, wobei eine Kom-
bination aus stromungsmechanischer Simulation und Membranpositionierung ein erfolgs-
versprechender Ansatz sein konnte.



X. Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Der Stand der Technik auf dem Gebiet der Erzeugung von Kohlenmonoxid wird durch
Markt- und Patentrecherchen tberwacht. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens sind
keine Fortschritte bei anderen Stellen bekannt geworden.

XI. Veroffentlichungen

Der Schlussbericht wird bei der Technischen Informationsbibliothek zwecks Veroffentli-
chung eingereicht.



