CO, -negativer Wasserstoff aus regenerativen Gasen mittels

Mikrowellen-Plasma-Cracking
Projekt H2MikroPlas
Statuskonferenz Bioenergie 2025
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Entwicklung der Wasserstoffnachfrage
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf Wirtschaftsdienst (2021), DWV (2024), PwC (2021)
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Entwicklung der Wasserstoffnachfrage
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Quellen: Eigene Darstellung basierend auf Wirtschaftsdienst (2021), DWV (2024), PwC (2021)

02.12.2025 Konrad Empacher Techno|ogy
Technische Hochschule Kdln Arts Sciences

Seite 3 Cologne Institute for Renewable Energy TH K6In



Negative THG-Emissionen in klimaneutralen Energiesystemen
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf EWI, dena (2021) (Szenario KN100)
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Mikrowellen-Plasma-Cracking von biogenen Gasen

Plasma:
4. Aggregatszustand,
ionisiertes Gas 4

6

C

Nebenprodukt: —
Fester Kohlenstoff (Solid
Carbon), zusatzlicher Erlos
durch Verkauf

CH4_) C +2H2

Theoretischer Strombedarf

des Crackens:
5,2 kWh Strom pro kg
Wasserstoff

\ /2

e
e
Okologisch:

Negative CO,-Emissionen
moglich
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Nebenprodukt: Solid Carbon (Fester Kohlenstoff)
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Quelle: ayxesis GmbH
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Das Verbundprojekt H2MikroPlas

Kofinanziert von der
Europdischen Union

Forderung

EFRE/JTF
Programm
NRW 21-27

Technology
Arts Sciences

Projektpartner TH Koln

Llas BROCKrHAUS

innovative plasma systems gmbh

Assoziierte =
Partner avea w

Abfaliwirtschaftsverband

Ministerium fir Wirtschaft,
Industrie, Klimaschutz und Energie
des Landes Nordrhein-Westfalen

Forderkennzeichen: EFRE-20800787
Laufzeit: 01.04.2025 — 31.03.2028

Qyxesis

i ametabolon

Ziele:

Entwicklung einer innovativen
Plasma-Cracking-Systemldsung zur
Herstellung von CO,-negativem
Wasserstoff aus Biogas

Demonstration der technischen
Machbarkeit und Steigerung des
technologischen Reifegrads (TRL)

Umfassende Technologiebewertung
unter Einbeziehen aller relevanten
Faktoren

\

J
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Das Verbundprojekt H2MikroPlas

Planung und
Umsetzung des

Containerbaus

Und Entwicklung einer
Ausschleusungseinheit
des festen Kohlenstoffs

AbschlieBende
Technologiebewertung

Frihjahr Fruhjahr
2025 Herbst 2026 . 2028
Oktober Ende 2027
2025
=)
(V]
_ Initiale _
Projektstart Testkampagnen Projektabschluss
Aufbau des Containers
am Standort :metabolon
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Wasserstofferzeugung aus Abfall durch
Mikrowellen-Plasma-Cracking

BIOMASSE KONVERSION PRODUKTE
Biomasse . - ‘
> ,Grunes‘ CO
Rest- und Anaerobe Vergarung i 7 kg 2
Abfallstoffe L o~
100 kg Gasreinigung ¥
:‘é Y ,Grunes’
Biomethan (CH,) Solid Carbon
4 kg 3 kg
ENERGIE >
Elektrischer 1 &
Strom Mikrowellen-Plasma- H,
Crackin 1k
g =1 W

(vereinfachte, ideale Umwandlung)

— CO,: Einsatz in der
Chemie- oder
Lebensmittelindustrie, oder
als CCS

— Solid Carbon: Einsatz in
der Herstellung von
Batterien, Kunststoffen,
Reifen etc. oder in der
Landwirtschaft

— Wasserstoff: Einsatz im
Verkehr oder der Industrie
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Wasserstofferzeugung aus Abfall durch

Mikrowellen-Plasma-Cracking

Gasreinigung

L

Biomethan (CH,)
4 kg

1

Mikrowellen-Plasma-

Cracking
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Containerlosung H2MikroPlas

Gas Feed-In

110 Nm®/h
50-70 % CHy

30-50 % CO,

02.12.2025 Konrad Empacher Tech no|ogy
Technische Hochschule Kéin Arts Sciences
Seite 11 Cologne Institute for Renewable Energy TH KO'I'I



Containerlosung H2MikroPlas

Aktivkohlefilter
Gas Feed-In

e L0

50-70 % CHy
30-50 % CO,
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Containerlosung H2MikroPlas

60 Nme/h
Ca. 90 % CO,

Aktivkohlefilter >
Gas Feed-In

50-70 % CHy
30-50 % CO,

Membrantrennung

50 Nme/h
Ca. 98 % CH,
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Containerlosung H2MikroPlas

Gas Feed-In

110 Nm®/h
50-70 % CHy

30-50 % CO,

=/

Membrantrennung

Aktivkohlefilter

60 Nme/h
Ca. 90 % CO,

Bis zu 100 Nm?h
Bis zu 100 % Hj

Kohlenstoffpartikel PY

Mikrowellen-
Plasma-Cracker

>

50 Nm¥h
Ca. 98 % CH,
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Containerlosung H2MikroPlas

Aktivkohlefilter
Gas Feed-In

50-70 % CHy
30-50 % CO,

Fester Kohlenstoff Bis zu 100 Nm?¥/

D Bis zu 100 % H,
Kohlenstoffpartike

Membrantrennung

60 Nme/h
Ca. 90 % CO,

<
Bis zu 100 Nm?3/h

Bis zu 100 % H,

Solid-Carbon-
Abscheider

Mikrowellen-

Plasma-Cracker

>

50 Nme/h
Ca. 98 % CH,
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Der CYRANNUS-Mikrowellen-Plasma-Cracker ®

i .
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B

- :»‘

l | 3

Quelle: iplas GmbH
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Der CYRANNUS-Mikrowellen-Plasma-Cracker ®

i .

< B

B

- :»‘

l | 3

Quelle: iplas GmbH
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Wirtschaftlichkeit des Verfahrens: Parametervariation

Annahmen in diesem Szenario:

e Stromkosten: 9 ct/kWh
« Biogaskosten: 6 ct/kWh
* |nvestitionen und Strombedarf werden variiert

Wasserstoffgestehungskosten [€/kg]
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Wirtschaftlichkeit des Verfahrens: Parametervariation

B SC-Erlos: 0 €/kg S Gl’enze 8 €/kg
Annahmen in diesem Szenario:
e Stromkosten: 9 ct/kWh

« Biogaskosten: 6 ct/kWh
* |nvestitionen und Strombedarf werden variiert

N

ey

(=]

10

12

Wasserstoffgestehungskosten [€/kg]
@
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Wirtschaftlichkeit des Verfahrens: Parametervariation

W SC-Erlés: 0 €/kg = Grenze 8 €/kg
. . . B SC-Erlos: 0,5 €/kg
Annahmen in diesem Szenario:

e Stromkosten: 9 ct/kWh
« Biogaskosten: 6 ct/kWh
e Investitionen und Strombedarf werden variiert

N

ey

(=]

10

12

Wasserstoffgestehungskosten [€/kg]
@
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Wirtschaftlichkeit des Verfahrens: Parametervariation

B SC-Erlos: 0 €/kg = Grenze 8 €/kg
. . . B SC-Erlos: 0,5 €/kg
Annahmen in diesem Szenario: mm SC-Erlés: 1 €/kg

e Stromkosten: 9 ct/kWh
* Biogaskosten: 6 ct/kWh
* |nvestitionen und Strombedarf werden variiert

N

ey

(=]

10

12

Wasserstoffgestehungskosten [€/kg]
@
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Wirtschaftlichkeit des Verfahrens: Parametervariation

Annahmen in diesem Szenario:

« Stromkosten: 9 ct/kWh
« Biogaskosten: 6 ct/kWh

* |nvestitionen und Strombedarf werden variiert

— Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
ist stark abhangig vom Erlds durch

den Verkauf des Solid Carbon

W SC-Erlés: 0 €/kg = Grenze 8 €/kg
B SC-Erlos: 0,5 €/kg

[ SC-Erlos: 1 €/kg
B SC-Erlos: 1,5 €/kg

o : ‘?

Unterschied
von 4,5 €/kg,,,

Wasserstoffgestehungskosten [€/kg]
@
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Wirtschaftlichkeit des Verfahrens:

Wie konnten 5 €/kg,,, erreicht werden?

Annahmen (nicht validiert) in diesem Szenario:

« Strombedarf: 25 kWh/kg,, bei 9 ct/kWh
* Investitionen: 1,1 Mio. €
* Biogaskosten: 6 ct/kWh

— 8 €/Kgy,

Zusatzlicher Erlos durch Verkauf des
Solid Carbons (mit 1000 €/t) fuhrt zu:

— 5 €/kgy,

€/kg

Wasserstoffgestehungskosten

[ Investitionen
[ Biogas

[ Strom

[ Betriebskosten

I Solid Carbon Erlos

[ Summe

Koslten

Prod uk'terlt')se

Gestehunlgskosten

(nach VDI 6025)
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Fazit

— Wasserstoff aus biogenen Reststoffen hat grolRes Potenzial in Zukunft eine Erganzung zur
Elektrolyse darzustellen

— Gesamtlosung als dezentrale Moglichkeit Wasserstoff zu erzeugen

— Mikrowellen-Plasma-Cracking ist hierbei eine vielversprechende Technologie,
insbesondere aufgrund des entstehenden Solid Carbons als werthaltiges Nebenprodukt

— Goldener Wasserstoff: Durch die Betrachtung der gesamten Prozesskette ist eine negative
Emissionsbilanz des Wasserstoffs moglich. Hieraus ergibt sich ein Alleinstellungsmerkmal und
ein wichtiger Beitrag im Kontext von Carbon Management Strategien.

— Entscheidende Stellschrauben: Verwertung des entstehenden Solid Carbon, Strombedarf
und Investitionen
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Kontakt

Technology Po .
Arts Sciences cmnre
TH Kaln Cologne Institute for

Renewable Energy
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Wasserstofferzeugung durch Mikrowellen-Plasma-Cracking
regenerativer Gase

Systemlésung

Gy — . . . !
p—| Bw-Al

[ Biogas
|

Gasaufbereitung Plasma-Cracking-Anlage

! }

Biogasanlage Deponie @ 6 C :

Wasserstoff Solid Carbon

1 |
g N | DL
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Containerentwurf

Quelle: Brockhaus
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Zentraldeponie Leppe — Deponie, Bildungs-, Wissenschafts- und
Wirtschaftsstandort

Aufbereitungszentrum fiir

=4 70.000 t/a Rostaschen - Brennholz
e Hackschnitzel, Pellets

Deponie bis 2022

HoIzhacksdh_nitzelvertrieb

Griinabfall-
kompostierung

Kleinanlieferungsze

-~ Bauschutt_«" ~

- Papier.+ '
Verwertt

Millumschlagszentrum

- ~Schwarze Tonne nach Lev

'~ Gewerbemiill , Verwertung

-+ Sonderabfalle, zur
Verwertung/Entsorgung

Quelle: BAV; Start Metabolon / Bergischer Abfallwirtschaftsverband (bavweb.de)
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Lehr- und Forschungszentrum :metabolon Institut der TH Koln
(Zentraldeponie Leppe, Lindlar)

Stoffumwandlung:

* Int. Lehr-, Forschungs- und Kompetenzzentrum fur nachhaltige Technologien
» Praxisorientierte Forschung anhand halbtechnischer Versuchsanlagen

Halle 5: Labor flir
Halle 4: mechanische
Thermochemische Werkstoffumwandlungg;
Stoffumwandlung und Kunststoffe (im
S o—. : " Halle 3 Mechanische AL
w Stoffumwandlung

.metabolon

Abwasser-
sammelbecken

X o

‘Hallg 2: Physikalische,
' chemische und
Halle 1: biologische £abore
Thermochemische

v Lehr- und Biogas und

A 7 : P8tschungszentrum Kompostieranlage
A N TH-KaIn

L : >
3 P f 1 { ..
: - mm SRS S W Quelle: :metabolon Institut - TH KdIn (th-koeln.de); Start Metabolon
: : / Bergischer Abfallwirtschaftsverband (bavweb.de)

[ £
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Geplante Umsetzung am Forschungsstandort :metabolon

v ——
=
oy
-
-------‘-----—.-Ta-‘

Deponieabschnitt DA 7.1 il =

.--l
E bl 7
-~
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Negative Emissionen — Szenarienubersicht

Umfang: Klimaneutrales Deutschland 2045
m Negative Emissionen ohne BECC(U)S m Anteil BECC(U)S

0
C
© ~ -20
=
35
L,EJ Q. 40
Jo)
290
gé -60
pd

8 Boston

| Prognos Consulting

FZ Julich EWI, Uni Kéln Oko-Institut, Group (BCG)

" Wuppertal Institut

mp Alle Szenarien betrachten BECC(U)S als ein Schliisselelement
zum Erreichen treibhausgasneutraler Energiesysteme
Quellen: Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021); EWI, dena (2021); BDI, BCG (2021); FZ Jiilich, Stolten et al. (2021)
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Sankeydiagramm- ideale Umwandlung von 1 kg Methan

Methan (Heizwert)
50 MJ

Strom (Reaktionsenthalpie) |
\
47 MJ ]

Umwandlung
54.7MJ

Wasserstoff (Heizwert)
30 MJ

Kohlenstoff (Heizwert)
24.7MJ
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Sankeydiagramm- Reale Umwandlung von 1 kg Methan
(anhand von Annahmen)

‘Wasserstoff (Heizwert)
30 MJ

Methan (Heizwert)
50 M7

Umwandlung

68.8 MJ
Kohlenstoff (Heizwert)
24.7MI

Abwiirme
14.1 MJ

Strom (Reaktionsenthalpie)
18.8 MJ
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Energiebedarf Wasserstoffherstellung

Wird die Verdampfung des Wassers
- mitberucksichtigt steigt der Energiebedarf

/ H2E 0 0y der Dampfreformierung auf 63 kJ/molH,

C@&+2 H,®
{Hzﬂ ® CH, ® CH, © CH, ®
AH - 286 — — 37 — 4] .
mol Hy mol Hy mol H- mol H,

Quelle: Schneider, S., Verfahrensubersicht zur Erzeugung von Wasserstoff durch Erdgas-Pyrolyse, 2020
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Die Farben von Wasserstoff

Kohlevergasung

Dampfreformierung Elektrolyse mit
600 von Erdgas deutschem Strommix

Dampfreformierung
400 von Erdgas mit
CC(U)S
Erdgas-
200 Pyrolyse Elektrolyse mit
deutscher Windkraft
s V= —

2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050

o

CO2-Emissionen (gcoz/kWhHz,LHv)

Konnte es einen synergetischen Ansatz fur die Wasserstofferzeugung
geben, der auch die negativen THG-Emissionen berucksichtigt
= THG-negativer Wasserstoff?

-200

el ]

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf Heneka et al., DVGW (2022); SRU (2021)
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Ubersicht der Wege zu THG-negativem H,

w
7}
17}
% Rest- und Abfallstoffe
@ I
v
> Anaerobe
2 Vergarung
Z _Biogas
x Biomethan
Plasma- MEC:
. Mikrobielle
Clracklng Elektrolyse
E v v =
§ CO, Carbon Black H,
14
o
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf DBFZ, Dégnitz et al. (2022)
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CO, als Rohstoff in der zirkularen Wertschopfung

CO,
Produktion in
Biogasanlagen

Gewachshauser

Lebensmittel & Getranke
Metallverarbeitung @

Trockeneis

Chemie & Pharma

Quelle: CropEnergies AG., Biogenes CO2 . Fir die Lebensmittel- und Pharmaindustrie , 2021

JFO

Biogenes CO, kann anstelle
von fossilem CO, verwendet
werden

Abnehmer sind besonders die
Lebensmittel- und
Chemieindustrie

In Zukunft ist auch die
Herstellung von fossilen
Kraftstoffen (z.B. Sustainable
Aviation Fuels) auf CO,
angewiesen
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Folie 37

JFO Dirfen externe Grafiken Uberhaupt verwendet werden.
Jonas David Frieg (jfrieg); 2025-05-26T14:43:47.371



Carbon Black als Synthetischer Rohstoff

Hauptanwendungen von Carbon Black nach Branchen il
« Carbon Black wird als Grundstoff B
in verschiedenen Industrien (=t =
verwendet 2% *ﬁo;
* Negative CO,-Emissionen 7op e High Tech
ergeben sich bei der Verwendung Ptk @\
von Bio-Methan sowie der "
Substitution von fossilen & 22%
Grundstoffen durch Carbon Black ERiCECH, Sy
z.B. bei Kunststoffen oder
Baustoffen
* Auch eine Einlagerung von
Carbon Black (bei Uberangebot)  Zuklnftige Anwendungen:
ist moglich Beton, Asphalt, Kaffeekapseln, Bodenverbesserung, Biokohle...
Quelle: Hanke, J., Methan-Plasmalyse zur CO2-freien Warmeerzeugung im Hotel Moa Berlin, 2021
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Folie 38

JFO Hier ebenso
Jonas David Frieg (jfrieg); 2025-05-26T14:44:08.959



Wirtschaftlichkeit des Verfahrens: Weitere Annahmen

Lebensdauer Mikrowelle & Membran

10 Jahre

Sonstige Lebensdauern

20 Jahre

Betriebskosten 40.000 €/Jahr
Biogasbedarf 3.988.000 kWh/a
Volllaststunden 8.000 h/Jahr
Methanvolumenstrom 50 Nm?/h
Umwandlungsquote 100 %
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Inflationsrate 2%

Zinssatz des Eigenkapitals 6 %

Kapitalanteil des Fremdkapitals am Gesamtkapital 50 %

Zinssatz des Fremdkapitals 7 %
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