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CARBON CAPTURE

Abtrennung und Speicherung von CO,
aus Abgasstromen

Die Verringerung der globalen Emission von Treibhausgasen
ist zu einer der grofiten Herausforderungen unserer Zeit ge-
worden. Kohlenstoffdioxid (CO,) als das am meisten emittierte
Treibhausgas tragt einen mafigeblichen Anteil am anthropoge-
nen Klimawandel bei. Laut dem Global Carbon Project wurden
im Jahr 2021 global 36,3 (+ 1,8) Gigatonnen CO, emittiert.
Der Wert fir 2022 wird mit einem Anstieg von 1,03 % zum
Vorjahr auf 37,5 Gigatonnen geschatzt. Die gréfiten Anteile
an den globalen Emissionen 2021 entstanden hierbei durch
die Verwertung fossiler Energietréger wie Kohle (41 %) und
Erddl (32 %) [1, 2]. Es zeigt sich, dass gerade aufstrebende
Schwellenlander, wie China und Indien, ein immer schnelleres
Wirtschaftswachstum erleben. Damit einhergehend steigt der
Kohleverbrauch und daraus resultierende CO, Emissionen [3].

Eine Moglichkeit, diese Emissionen zu verringen, ohne die
bereits bestehenden Technologien grofflachig ersetzen zu
mussen, ist die Abtrennung des CO, aus dem Abgasstrom von
beispielsweise Kraftwerken. Dieses kann anschliefend mittels
CCS-(Carbon Capture and Storage)-Technologien gespeichert
werden, um es aus dem Kohlenstoffkreislauf zu entfernen.
Dies ist wichtig, da aktuelle Anwendungen der Abtrennung
darauf abzielen, dass CO, weiterzuverwenden oder zu verkau-
fen. In diesem Zusammenhang soll dieser Artikel heute bereits
genutzte Abtrennungsmethoden, moégliche Alternativen sowie
Technologien zur Speicherung von CO, kurz vorstellen.

Entfernung aus dem Abgas

Bevor das CO, aus dem Abgasstrom von beispielsweise Kraft-
werken entfernt werden kann, muss dieses erst von weiteren
Abgasbestandteilen befreit werden. Diese sind Schwefeldioxid
(S0,), Stickstoffoxide (NO,) und Rufpartikel. Des Weiteren
muss das Abgas gegebenenfalls abgeklhlt werden, um eine
anhaltende Effektivitat der ausgewahlten Abtrennungsmetho-
de zu gewahrleisten [4]. Fur die Abtrennung kdnnen verschie-
dene Methoden gewahlt werden. Ausgewahlte Verfahren sind
hierbei die Absorption mittels fliissigen Absorptionsmitteln, die
Adsorption an geeigneten Materialien, Membrantechniken,
kryogene Gastrennung und die Absorption mittels Mikroalgen.

Absorption mittels fliissiger Absorptionsmittel
Diese Methode der Absorption ist die gangigste unter den
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Abtrennungsmethoden bei Abgasstromen mit einem gerin-
gen Anteil (bis zu ca. 15 Vol.%) von CO,. Hierbei wird durch
ein Absorbens das CO, abgetrennt und durch einen weiteren
Schritt in einer Desorptionskolonne wieder freigesetzt. Es wird
zwischen der chemischen und der physikalischen Absorp-
tion unterschieden. Bei der chemischen Absorption werden
Komponenten eingesetzt, die eine Reaktion mit dem CO, aus
dem Abgasstrom eingehen und dieses heraustrennen. Eines
der am haufigsten kommerziell eingesetzten Absorptionsmittel
ist Monoethanolamin (MEA). Neben weiteren Aminen kdnnen
auch Ammoniak, wassrige Salzlésungen (K,CO,;, CaO0), ioni-
sche FlUssigkeiten und Mischungen (blends) dieser eingesetzt
werden. Bei der Verwendung eines dieser Absorptionsmittel ist
darauf zu achten, dass sie eine gewisse thermische Stabilitat,
ein hohes Reaktivitats- und Absorptionsvermégen gegenuber
CO,, geringe Umweltbelastung und einen geringen Dampf-
druck aufgrund von Austragungseffekten besitzen [5, 6].

Bei der physikalischen Absorption hingegen werden Stoffe einge-
setzt, die das CO, durch Wechselwirkungen mit dem Absorbens
aus dem Gasgemisch entfernen. Hierzu zahlt beispielsweise
das Rectisol-Verfahren, welches Methanol als Absorptionsmittel
verwendet [7].

Adsorption an geeigneten Materialien

Dieser Prozess der Adsorption funktioniert analog zu dem der
Absorption mit dem Unterschied, dass die Adsorption nur an
der Oberflache des festen Adsorbens stattfindet. Es wird hier
ebenfalls zwischen einer Chemisorption und Physisorption un-
terschieden. Bei der Chemisorption bindet sich das CO, durch
kovalente Bindungen auf der Oberflache des Adsorbens. Im Fall
der Physisorption sind die Van-der-Waals Krafte ausschlagge-
bend. Das Verfahren kann als eine Pressure Swing Adsorption
(PSA) oder als Temperature Swing Adsorption (TSA) durchge-
fuhrt werden. Hierflr geeignete Materialien sind beispielswei-
se Zeolithe, Metalloxide, metal-organic frameworks (MOFs),
Kohlenstoffmolekularsiebe und Aktivkohle. Das Verfahren ist
aufgrund seiner Fahrweise und der verwendbaren Materialien
im Vergleich zu der Absorption glnstiger betreibbar und damit
eine gute Alternative [8].

Membrantechniken

Als eine neue und vielversprechende Technologie gewinnt das
Membranverfahren immer mehr an Aufmerksamkeit. Es ist im
Vergleich zu den Absorptions- beziehungsweise Adsorptions-
verfahren bei den Ublichen geringen CO, Anteilen von bis zu
15 Vol.% im Abgas zugleich kostenglnstiger und energieeffizi-
enter. Aufgrund ihres Aufbaus sind Membranverfahren kompak-
ter und einfacher zu skalieren. Wichtig bei diesem Verfahren
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sind die Permeabilitat des CO, und die Selektivitat. Fir die
Abtrennung aus dem Abgasstrom wird das non-dispersive con-
tact via a microporous membrane Verfahren verwendet. Dabei
werden Membranen mit Nanoporen von kleiner 2 nm Durch-
messer aus beispielsweise Polyvinylidenfluorid (PVDF) oder
Polypropylen (PP) Hohlfasermaterialien genutzt. Innerhalb oder
aufBerhalb dieser Membranen verlauft der Abgasstrom, wahrend
das CO, die Membran in einer fliissigen Phase passiert. Diese
besteht meistens aus wéassrigen Salz- oder Aminlésungen. Prob-
leme bei diesem Verfahren sind die Uber langere Zeit auftreten-
den Porenbenetzungen durch die flissige Phase oder mogliche
Porenvergroflerung durch unerwiinschte Reaktionen [6].

Kryogene Gastrennung

Besonders fur eine hohe Reinheit bis zu 99 % des CO, Pro-
duktstroms und Abgasstromen mit einem groflen Anteil an CO,
eignet sich eine kryogene Gastrennung. Das bedeutet, es wird
mit tiefen Temperaturen von < -100 °C gearbeitet. Lange wur-
de erwartet, dass die Methode weder kosten- noch energieeffi-
zient durchgefuhrt werden kann. Im Jahr 2002 wurde aber eine
Methode vorgestellt, bei der das CO, auf die Oberflache von
Warmetauschern resublimiert wurde. Der Energieverbrauch
dieser Methode liegt zwischen 541 und 1119 kJ/kg CO, und
ist damit konkurrenzfahig zu anderen Abtrennungsprozessen
[9]. Eine weitere Vorgehensweise ist die Abtrennung basierend
auf einem Pulsréhrenkuhler (stirling cooler). Mit dieser Tech-
nologie konnte eine umweltfreundliche und bereits im kleinen
Mafstab durchfiihrbare Abtrennmethode entwickelt werden.
Der Energieverbrauch, welcher stark von den verwendeten Pa-
rametern abhangt, belief sich im durchgefliihrten Experiment
auf 3,4 MJ/kg CO, und wird damit ebenfalls als Alternative zu
anderen Abtrennungsprozessen denkbar [10].

Absorption mittels Mikroalgen

Eine weitere Moglichkeit, das CO, aus Abgasstromen zu
entfernen, stellt die Kultivierung von Mikroalgen dar. Diese
verwerten das CO, und bauen Biomasse auf, die dann wie-
derum flr Prozesse wie Biokraftstoffsynthesen eingesetzt
werden kann. Hierbei handelt es sich im Gegensatz zu den
anderen Abtrennmethoden um eine CCU-(Carbon Capture and
Utillisation)-Technologie, da das CO, nicht aus dem Kreislauf
entfernt, sondern weiter verwendet wird. Fiir die Mikroalgen
ist die Befreiung von Schadstoffen aus dem Abgas von grofier
Bedeutung und deshalb je nach Abgas aufwendiger sicherzu-
stellen. Flr die Kultivierung kdnnen verschiedene Reaktoren
verwendet werden. Ein einfaches Verfahren nutzt zum Beispiel
einen réhrenformigen Lichtbioreaktor. Dieser besteht aus
transparenten Réhren, in denen die Mikroalgen bewegt wer-
den. In einem angeschlossenen Reaktor werden der Zulauf
von Nahrmedien, der CO, Zufluss und die Sauerstoffabgabe
geregelt. Die transparenten Réhren werden im Freien aufge-
stellt, um die Mikroorganismen mit Licht zu versorgen [11].

Speicherung von CO, mittels CCS-Technologien

Das Uber die nun vorgestellten Verfahren, mit der Ausnahme
der Mikroalgenkultivierung, abgetrennte CO, muss flr eine
Reduktion der Emissionen gespeichert und damit aus dem
Kohlenstoffkreislauf entfernt werden. Vorerst muss das Gas
komprimiert und verflissigt werden, um es mit geeigneter
Infrastruktur wie Pipelines oder Tankern zu Lagerstandorten

76

BUNSEN-MAGAZIN - 25. JAHRGANG - 3/2023

zu transportieren. Potentielle Lagermdglichkeiten mit einer
langfristigen Speicherung des CO, kénnen beispielsweise tber
geologische Speicherstatten realisiert werden. Potential bieten
hierfur drei Moglichkeiten: Lagerung in alten Gas- beziehungs-
weise Erddlkavernen, die Adsorption in tiefen und unerreichba-
ren Kohleadern oder die Speicherung in salzwasserfiihrenden
Gesteinsschichten (salinen Aquiferen). Aufgrund unzureichen-
der Datenlage zu einzelnen Reservoirs und der komplexen
Berechnungsart der unterschiedlichen Speicherarten sind
aktuell keine genauen Bestimmungen der globalen Kapazitat
moglich. Als eine Schatzung, zusammengefasst aus mehre-
ren Publikationen, kann fur die globale CO, Speicherkapazitat
ein Wert von 100.000 bis 200.000 Gigatonnen angenommen
werden. Fur beispielsweise Europa wird dieser zwischen 1.000
und 2.499 Gigatonnen geschatzt [12, 13]. Als ein aktuelles
Beispiel plant das Erdgas- und Erddlunternehmen Wintershall
Dea als fuhrendes Mitglied im Projekt Greensand-Konsortium
ab 2030 vor der Klste von Danemark in alten Lagerstatten pro
Jahr bis zu 8 Mio. Tonnen CO, zu speichern [14].

Weitere Alternativen zur Abtrennung

Alle in diesem Artikel besprochenen Verfahren beziehen sich
auf eine Abtrennung des Abgasstroms nach der Verbrennung.
Dies ist aber nicht die einzige Moéglichkeit, die CO, Emissionen
von beispielsweise Kraftwerken zu senken. Im Folgenden sol-
len noch zwei weitere Moglichkeiten kurz aufgefuhrt werden.

Zum einen kann das CO,vor der Verbrennung abgetrennt wer-
den. Das mag im ersten Moment widerspruchlich klingen, ist
aber durch eine Anderung des fiir die Verbrennung verwen-
deten Energietragers moglich. Die Grundlage des Verfahrens
ist die Nutzung von Synthesegas. Dieses wird aus konventio-
nellen Energietrégern wie Kohle oder Gas produziert, mittels
partieller Oxidation mit reinem Sauerstoff, Luft oder Wasser-
dampf; es entstehen Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid.
Das gebildete Kohlenstoffmonoxid wird anschlieend Utber
eine Wasser-Gas-Shift Reaktion mit Wasser zu CO, und wei-
terem Wasserstoff umgesetzt. Das CO, wird nachfolgend Uber
die CCS-Techniken aus dem Gasstrom entfernt und kann an-
schlieBend gespeichert werden. Hierfiir kdnnen auch spezielle
Membrantechniken verwendet werden, die fur die Abtrennung
vor der Verbrennung geeignet sind [6]. Der Wasserstoff hinge-
gen kann als Energietrager in Verbrennungsprozessen nutzbar
gemacht werden [15].

Eine weitere Alternative bietet die oxyfuel-Verbrennung. In die-
sem Verfahren wird das CO, wie zuvor nach der Verbrennung
abgetrennt, die Prozessfiihrung unterscheidet sich aber von de-
nen herkdbmmlicher Kraftwerke. In beispielsweise Kohlekraft-
werken wird die Kohle mit Luft verbrannt und dabei Wasser
erhitzt, um eine Dampfturbine anzutreiben. Das entstehende
Abgas wird, meist nach vorgeschalteter Aufreinigung, in die Um-
welt entlassen. Bei der oxyfuel-Methode wird reiner Sauerstoff
statt Luft verwendet. Das entstehende Abgas wird anschlie-
Bend in einem Kreislauf geflihrt und dabei Wasser, Ruf3 und
CO, kontinuierlich aus dem Gasstrom entfernt. Die Verwendung
dieser Methode hat Vorteile bezliglich der verwendbaren Roh-
stoffe und der einhergehenden Kontrolle der Verbrennung. Zu-
dem kann, je nach Fahrweise, eine Reduktion von NO, und eine
in situ Entfernung von Schwefel bewirkt werden [16].

Zurlick zum Inhaltsverzeichnis



DEUTSCHE BUNSEN-GESELLSCHAFT

Fazit

Dieser Artikel hat bereits verwendete und vielversprechende
Technologien der Abtrennung von CO, und Speichermdglichkei-
ten vorgestellt. Allgemein sind einige Prozesse bereits in der In-
dustrie gangig, wie die Absorption mittels MEA, dies dient aber
groftenteils nur dem Verkauf des CO, an weitere Industrien. Fur
eine Abtrennung und Speicherung, um die Emissionen von CO,
deutlich zu senken, ist weiterhin Forschung auf diesem Gebiet
wichtig. Es zeigt sich aber, dass die vorgestellten Technologien
in einem immer groéferen Mafdstab experimentell untersucht und
durchgefuhrt werden. Technologien wie die Speicherung von CO,
sind hilfreich, um die jahrlichen Emissionen zu verringern, stellen
aber fiir die Zukunft nur eine Ubergangstechnologie mit begrenz-
ter Kapazitat dar. Aus diesem Grund ist es vor allem wichtig, Ver-
fahren zur Energieversorgung zu entwickeln, die CO,-neutral sind.

In diesem Artikel wurde eine zusatzliche CO, Abtrennungsme-
thode, die direct air capture (DAC), nicht besprochen. Ein Bei-
spiel fir diese Technologie ist die in Island stehende und mit
Geothermie betriebene Anlage Orca von der Firma Climeworks.
Diese filtert mit einer Gesamtkapazitat von bis zu 4.000 Ton-
nen pro Jahr CO, aus der Atmosphére und speichert dieses in
lokalen geologischen Speicherstatten [17]. Es ist fur die DAC
aber ein sehr grofRer Energieeinsatz nétig, da aufgrund der im
Vergleich zum Abgas viel geringeren Konzentration an CO, in
der Luft deutlich mehr Gasstrom bewegt werden muss.

Zusammenfassend sind CO, Abtrenn- sowie Speichermethoden
nicht mehr nur reine Theorie und werden immer haufiger in prak-
tischen Anwendungen untersucht. Eine mogliche grof¥flachige
Implementierung der hier vorgestellten Abtrennungsmethoden
in bestehende oder neue Prozesse aufgrund der immer kosten-
und energieeffizienteren Methoden rickt damit immer naher.
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