KVA der Zukunft

Beispielen aus Skandinavien &

Anwendung in der Schweiz
far Energieeffizienz und
Klimaschutz
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Fernwarmeleistung 60 MW
Wirkungsgrad: el. 21.7%, th. 69.7%

R1 Wert ca. 1.3
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Einheitliche Heizwert- und Energiekennzahlenberechnung der Schweizer KVA nach europdischem Standardverfahren



Zukunft der KVA

Hintergrund: CCS und Negative Emissionstechnologien

Wenn O

 alle Gebaude erneuerbar beheizt
und gekuhlt werden,

» der Verkehr komplett
dekarbonisiert ist und

 Elektrizitat nur noch nachhaltig
produziert wird

verbleiben rund 12 Mio t CO,eq
welche schwer vermeidbar sind.

Die Dekarbonisierung der
Komfortwarme flahrt zu einem
Boom der FW welche von KVA
gespiesen werden konnen.

Ramboll

Millionen Tonnen COZ—Aquivalente

Langfristige Klimastrategie:

Schwer vermeidbare Emissionen 2050
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M Int. Luftverkehr

0 ~5 Mio. t CO,eq Landwirtschaft

| ~4 Mio. t CO,eq Industrie,
L.} v.a. Zementproduktion

~3 Mio. t CO,eq Emissionen
aus Kehrichtverbrennung

Langfristige Klimastrategie der Schweiz und Rolle von Negativemissionstechnologien
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Quelle: Bundesamt fir Umwelt, BAFU, Schweiz: Langfristige Klimastrategie der Schweiz und Rolle von Negativemissionstechnologien



Zukunft der KVA

Dreifache Rolle der KVA in der Klimastrategie

Warme Lieferung
KVA als Warmelieferant.

CO,-Vermeidung

2 Mio t CO,eq aus der
thermischen Verwertung von
4 Mio t Abfall sind zu vermeiden

CO,-Entfernung

2 Mio t biogenes CO, aus der
thermischen Verwertung von
Abfall als Potential flr
Negativemissionen.

Ramboll
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Wie CCS und NET 2050 zu Netto-Null beitragen

12 Mio. t CO,eq

12 Mio. t CO.eq

Treibhausgasemissionen CCS und NET
_ ) 7 Mio. t CO, Abscheidung p.a
Gog\dung 524&(; : - CO, Transport und Speicherung
Insbesondere Ne™ fossil / geogen nétig (im In- oder Ausland)
Industrie und
fossiler Abfall
2 Mio. t inkl. BECCS
NET Inland
cO
?,n’t’(e‘“““ .
5 Mio. t 5 Mio. t inkl. DACCS
Landwirtschaft NET Ausland
&
Ok=

Andere NET-Ansdtze kdnnten
ggf. auch Beitrdage liefern.
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A

Quelle: Langfristige Klimastrategie der Schweiz, Januar 2021; BFE Energieperspektiven 2050+, November 2020
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Zukunft der KVA

Moderne KVA als idealer Standort fur CCS

Energieaufwand

- Abhangig von CO,-Konzentration
im Abgas

« CO, -Abscheidung nach

optimierter KVA
4 mal effizienter als aus Luft

Verfiigbarkeit von Energie
* Prozesswarme und Strom der
KVA

Verwertung der Abwarme

 Ein hoher Anteil des
Energieaufwandes kann als
Fernwarme wiederverwertet

werden

Ramboll
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KVA der Zukunft

Schritt far Schritt in Richtung Klimaschutz LCA Methode der

Startpunkt

* Minimale KVA

« Einhaltung LRV Stand 2000

« Minimale energetische Effizienz
* Nur Verstromung

« Recycling von Eisen aus der
Schlacke

Bereitschaft fur CCS
* nicht bereit

Ramboll

O0kologischen Knappheit, in
Umweltbelastungspunkten.

Okobilanz, Umweltbelastung LCA

Entlastung Belastung

A | A
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600
Tausend UBP/t A
LCA Methode bezogen auf
Treibhauseffekt, gemass
IPCC.

Treibhausgase, CO,-Aquivalente

" A
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600
kg CO2-eqt A
Gesamtresultat

Luftemissionen Klimagase

Energieabgabe Strom Energieabgabe Wirme
Metallriickgewinnung Schlacke Metallriickgewinnung Flugasche
NET CO2 A Gesamtresultat

Life Cycle Assessent anhand Daten von ecoinvent, Treibhausgase gemass IPCC
Kleine Beitrage wie Transport, Betriebsmittel, Reststoffe wurden ausgeblendet, sind im Gesamtresultat enthalten



KVA der Zukunft

Schritt far Schritt in Richtung Klimaschutz

Einfache KVA mit Fernwarme

* Minimale KVA

« Einhaltung LRV Stand 2000

« Minimale energetische Effizienz
« Verstromung und Fernwarme

« Recycling von Eisen aus der
Schlacke

Bereitschaft fiir CCS
* nicht bereit

Auskopplung von ganzjahriger Prozesswarme wurde modelliert,
wird aber in dieser Prasentation nicht abgedeckt.

Ramboll

Okobilanz, Umweltbelastung

B A
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400
Tausend UBP/t A

Treibhausgase, CO,-Aquivalente

; A

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400
kg CO2-eqt A
Luftemissionen Klimagase
Energieabgabe Strom Energieabgabe Wirme
Metallriickgewinnung Schlacke Metallriickgewinnung Flugasche
NET CO2 A Gesamtresultat

600

600
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KVA der Zukunft
Schritt far Schritt in Richtung Klimaschutz

... erweitert mit erstklassiger Okobilanz, Umweltbelastung

Abgasbehandlung

« Umweltoptimierte KVA c A

- Abgasbehandlung erstklassig -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600

- Minimale energetische Effizienz Tausend UBP/t A

« Verstromung und Fernwarme

* Recycling von Eisen aus der Treibhausgase, CO,-Aquivalente
Schlacke
c A
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600
kg CO2-eqt A
Bereitschaft fur CCS . o
Luftemissionen Klimagase
. Abgaswer‘te OK flur CCS Energieabgabe Strom Energieabgabe Wirme
Metallriickgewinnung Schlacke Metallriickgewinnung Flugasche

NET CO2 A Gesamtresultat

Ramboll
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KVA der Zukunft

Schritt far Schritt in Richtung Klimaschutz

... energetisch optimiert &
Metallriickgewinnung

* Moderne KVA

« Abgasbehandlung erstklassig
» Energetisch optimiert

« Verstromung und Fernwarme

« Recycling von Eisen und NE-
Metallen aus der Schlacke

Bereitschaft fiir CCS
« Abgaswerte OK, CO, optimiert

Ramboll

Okobilanz, Umweltbelastung

: Al
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200
Tausend UBP/t A

Treibhausgase, CO,-Aquivalente

0 A

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200
kg CO2-eqt A
Luftemissionen Klimagase
Energieabgabe Strom Energieabgabe Wirme
Metallriickgewinnung Schlacke Metallriickgewinnung Flugasche

NET CO2 A Gesamtresultat



KVA der Zukunft
Schritt far Schritt in Richtung Klimaschutz

... erweitert um Okobilanz, Umweltbelastung

Abgaskondensation

« Moderne KVA E A

- Abgasbehandlung erstklassig -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600

- Energetisch erstklassig Tausend UBP/t A

« Verstromung und Fernwarme

* Recycling von Metallen aus der Treibhausgase, CO,-Aquivalente
Schlacke

« Abgaskondensation mit : |A _
Warmepumpe oder -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600
Warmeverschiebung mit kg CO2-eqt A
Befeuchtung

BereitSChaft fUI‘ CCS Luftemissionen Klimagase

. . Energieabgabe Strom Energieabgabe Wirme
Abgaswerte OK' COZ Optlmlert Metallriickgewinnung Schlacke Metallriickgewinnung Flugasche

NET CO2 A Gesamtresultat

 Eintrittstemperatur erfillt

Ramboll

13



KVA der Zukunft
Kombination Direktkondensation und Warmepumpe

Direktkondensation
° Stufe 1. ‘ Waschemnw asser ~
: 42°c
« Erwarmung FW auf rund 60°C R o uh
Kondensation mit _ @
o vS.terz.'

Wirmepumpe o il o= il -
- Stufe 2 A ‘A* —
« FW Vorlauf auf 85°C erwarmt 2 :

T 3

T M (VA | HEW

o Rauchgase durchstromen den Wascher
e Wasser kuhlt die Rauchgase

e Warme wird direkt an Fernwarmenetz abgegeben

-
55°C I
150°C

Fernwarme
Rucklauf Farmwdrme

Vioetaul
E 5-‘;°C°

o Fernwarmerucklauf ist kalter als erwarmtes Wasser el

Direktkondensation
o Wasser kuhlt das Rauchgas in einer 2. Stufe

Warmetauschar

o Fernwarmerucklauf ist warmer als erwarmtes Wasser
o Absorptionsprozess. Niederdruckdampf als Energie.
0 Abgekihltes Rauchgas entweicht Gber Hochkamin

Referenz IWB, Basel.

Rauchgasstrom

Ramboll



KVA der Zukunft

Abgaskondensation mit Primarluftbefeuchtung

« Alternative zur Kondensation mit
Warmepumpe

« Latente Warme wird von der
Kondensation in die Primarluft
verschoben

« System oft eingesetzt bei
Biomassekraftwerken in
Skandinavien

« Erste Referenzen bei KVA in
Betrieb

« Abklhlung der Abgase auf 30°C
moglich ohne Warmepumpe

« Erhdhung der FW-Temperatur auf
55°C bis 60°C modglich

Ramboll

Quench Direkte Gekdlhlte
Kondensation @ Kondensation
l = T [
| ~68° C 53° C
) 7=\ 53° C
o /'\ @
40" C 25° C Verbrennungsluft
< 28° C
Luftbefeuchter

30° C

O—
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KVA der Zukunft

Schritt far Schritt in Richtung Klimaschutz

... erweitert um
maximale Metallriickgewinnung

« Modernste KVA

« Abgasbehandlung erstklassig
« Energetisch erstklassig

« Verstromung und Fernwarme

« Maximales Recycling von Metallen
aus Schlacke und Flugasche

Bereitschaft fiir CCS
« Abgaswerte OK, CO, optimiert
 Eintrittstemperatur erfillt

Ramboll

Okobilanz, Umweltbelastung

F A
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200
Tausend UBP/t A

Treibhausgase, CO,-Aquivalente

F A
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200
kg CO2-eqt A

Luftemissionen Klimagase
Energieabgabe Strom
Metallriickgewinnung Schlacke

NET CO2 A Gesamtresultat

Energieabgabe Wirme
Metallriickgewinnung Flugasche



KVA der Zukunft

Schritt far Schritt in Richtung Klimaschutz

... plus optimiertes FW Netz,
saisonaler Speicher

« Modernste KVA
« Abgasbehandlung erstklassig
« Energetisch erstklassig

* Verstromung und optimale FW,
mit saisonalem Speicher,
Rlucklauf FW optimiert

« Maximales Recycling von
Metallen

Bereitschaft fiir CCS

« Abgaswerte OK, CO, optimiert
 Eintrittstemperatur erfillt

« Bereit fir Warmerlckgewinnung

Ramboll

Okobilanz, Umweltbelastung

) A
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200
Tausend UBP/t A

Treibhausgase, CO,-Aquivalente

G Al
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200
kg CO2-eqt A

Luftemissionen Klimagase
Energieabgabe Strom
Metallriickgewinnung Schlacke

NET CO2 A Gesamtresultat

Energieabgabe Wirme
Metallriickgewinnung Flugasche



KVA der Zukunft
Saisonale Speicher

Saisonale Warmwasserspeicher
ausgefuhrt als Grubenspeicher

» Weit glnstiger als P2X oder
Stromspeicher

 Effizienz Gesamtzyklus > 70%

» Referenzen bis Uber 10 GWh
Nutzenergie

» Realistische Nutzung in der Schweiz
setzt eine Nutzung der Oberflache
voraus

Ramboll

BARUM
55,000 m*
Heat Source:
Solar thermal
AALBORG
2 500,000 m? TALLN
Heat Source: | ) m’
waste+surplus heat+HP+CHP (5x 400,000 m?)
Heat Source:
Gas/waste/bio CHP

l‘i DRONNINGLUND
€5,000 m* HQJE TAASTRUP
Heat Source: 70,000 m*

ROSKILDE
200,000 m#
Heat Source:
waste+surplus heat+HP+CHP

MARSTAL
10,000 m?(Pilot plant) + 75.000 m*
Heat Source:
Solar thermal
NEUMUNSTER
200,000 m*
eat Source:

CHP

@ Plant in operation
GRAZ
2,000,000 m# @ Tender/construction
(4% 500,000 m*
Heat Source: Design/Teasibility
Solar thermal

18



KVA der Zukunft
Schritt far Schritt in Richtung Klimaschutz

... erweitert um CCS Okobilanz, Umweltbelastung
« KVA von Morgen H A
- Abgasbehandlung erstklassig -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600

- Energetisch erstklassig Tausend UBP/t A

* Verstromung und optimale FW,
mit saisonalem Speicher

. _ Treibhausgase, CO,-Aquivalente
« Maximales Recycling von

Metallen aus Schlacke (und FA) H A
» CO,-Abscheidung CCS, -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600
energetisch optimiert kg CO2-eqt A
CCS realisiert Luftemissionen Klimagase
Energieabgabe Strom Energieabgabe Wirme
Metallriickgewinnung Schlacke Metallriickgewinnung Flugasche

NET CO2 A Gesamtresultat

Ramboll
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Beispiel CCS Anlage

Abscheidung von CO,

« Abscheideraten von 85-90%
empfohlen

Eintrittsbedingungen

» Sehr tiefe Abgaswerte fur NO,, SO,
und Schwermetalle

» Eintrittstemperatur < 40°C

» Moglichst hohe CO,-Konzentration,
also tiefer O, Gehalt

Energieriickgewinnung

« Die im CCS Verfahren eingesetzte
Energie kann zu einem hohen Anteil
als FW genutzt werden

» Voraussetzung ist eine mdglichst tiefe
Rlucklauftemperatur

Ramboll

Rauchgas-Austritt
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KVA der Zukunft
Planung starten

KVA leistet hohen Beitrag
zur Klimaneutralitat

« Klimaneutral auch ohne CCS
« Hohe Entlastung mit CCS

Empfehlung

1. Standortbestimmung der
Klimaeffizienz durchflihren

2. Roadmap erstellen

3. Klimaeffizienz
schrittweise steigern

4. Bereitschaft fur CCS
schrittweise herstellen

Ramboll

-1000 -800 -600 -400

Luftemissionen

Energieabgabe Strom
Metallrickgewinnung Schlacke
NET CO2

-200 0 200 400 600

kg CO2-eqt A

Klimagase

Energieabgabe Warme

Metallrickgewinnung Flugasche
A Gesamtresultat
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Bright
Ideas.
Sustainable
change.
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