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Zusammenfassung

Neben den reinen Speicheroptionen fur CO,, beispielsweise in geologischen Formationen,
werden weltweit erhebliche Anstrengungen zur Verwertung, also Nutzung von CO, als
Rohstoff flr chemische und biologische Prozesse unternommen. Gegeniber den
Speicheroptionen bietet die stoffliche Nutzung die Chance einer Wertschépfung, die den
gesamten Prozess wirtschaftlich selbsttragend machen kann. Als chemische
Verwertungswege kommen dabei die Methanisierung, die Erzeugung von Synthesegas, die
Karbonatisierung mineralischer Rohstoffe sowie die direkte Umsetzung, beispielsweise in
photokatalytischen Reaktionen, in Frage. Im Bereich der biologischen Prozesse laufen
derzeit eine Vielzahl von Untersuchungen zum Einsatz von Mikroalgen. Bei allen diesen
Optionen ist es notwendig, eine ganzheitliche Betrachtung der Prozesse hinsichtlich ihrer
Energie- und CO,-Bilanz, der Bindungslange sowie des Mengenpotentials anzustellen.
Wahrend einzelne Verwertungswege technisch weit ausgereift sind, wie beispielsweise die
Methanisierung, sind andere (z.B. Photokatalyse) noch im Bereich der Grundlagenforschung
anzusiedeln. Grundsatzlich kann gezeigt werden, dass mit Carbon Capture and Utilization
alleine die gesetzten CO,-Minderungsziele nicht erreicht werden koénnen. Jedoch liefern
einige Prozesse einen wirtschaftlich interessanten und technisch aussichtsreichen Weg zur
stofflichen Verwertung von CO,. Fir die meisten Verwertungswege sind noch weitere
Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen notwendig. Dazu gehort auch die Entwicklung
einer Methode zur systematischen 6kologischen und 6konomischen Gesamtbewertung der
Verwertungsoptionen.

1. Einfiihrung

Die Reduktion der CO, Emissionen und des CO,-Gehaltes in der Atmosphare basiert auf den
drei Elementen Vermeidung, Speicherung und stofflicher Verwertung. Dabei nimmt die
Vermeidung von CO, Emissionen eine vorrangige Stellung ein, da MalRnahmen zur
Speicherung oder Verwertung von CO, zusatzliche Energie erfordert und damit, falls diese
Energie nicht aus CO, neutralen Quellen stammt, die Emission von zusatzlichem CO,
erzeugt. Die Speicherung von CO, kann bestenfalls eine Ubergangslésung sein, nicht zuletzt
deshalb, da sie mit erheblichen Kosten und einem groflen Energieaufwand verbunden ist,
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der zuséatzliches CO, emittiert [1]. Dariliber hinaus lasst die in Osterreich laufende
Gesetzgebung CO,-Speicherstatten nur bis zu einer Kapazitat von 100.000 Tonnen zu
Forschungszwecken zu. Es kann daher erwartet werden, dass Carbon Capture and Storage
(CCS) fur Osterreich keine Option darstellt.
Da CO,-MitigationsmalRnahmen alleine jedoch nicht ausreichen werden, um den Anstieg an
CO, in der Atmosphare wirkungsvoll einzuschranken, haben wertschopfende Verfahren zur
CO,-Nutzung eindeutig Vorrang vor nicht-wertschopfender Speicherung. Die stoffliche
Nutzung von CO, als eine billige, in groRen Mengen verfligbare C1-Kohlenstoffquelle kann
dabei grundsatzlich in chemischen oder biologischen Prozessen unter Generierung einer
Wertschopfung in Produkten erfolgen [2] [3].
Als CO,-Minderungsmafnahmen sind chemische Verwertungswege nur dann sinnvoll, wenn
netto Uber den gesamten Lebenszyklus CO, eingespart wird. Da CO, ein Endprodukt aus
Verbrennungsprozessen mit einer freien Standardbildungsenthalpie von —393 kJ/mol ist, ist
die Aktivierung, also Reduktion von CO,, als Umkehrung der Verbrennung energetisch
entsprechend aufwandig. Daher ist die stoffliche Nutzung von CO, im groRen Malstab an
die Verfligbarkeit nicht fossiler Energiequellen gebunden, weil sonst im Extremfall ein
héherer Energieeinsatz erforderlich ist als die aus der urspringlichen Verbrennung
gewonnene Energie. Fur die stoffliche Nutzung von CO, als C1-Synthesebaustein, sowohl in
chemischen als auch in biologischen Prozessen, sind unter anderem folgende Kriterien
relevant:
e Die Energie- und CO,-Bilanz des gesamten Prozesses
e Die generierte Wertschopfung, die den Prozess wirtschaftlich selbsttragend machen
kann
e Das jeweilige Mengenpotential in Relation zu den gesamten, fassbaren CO.-
Emissionen
e Maogliche Prozessalternativen, auch im Vergleich mit herkémmlichen Synthesewegen
¢ Die notwendige Reinheit des CO, im Hinblick auf katalytische Synthesewege
e Die Produkteigenschaften, sowohl im Vergleich mit auf herkbmmlichen Wege
synthetisierten Produkten, als auch im Hinblick auf die Lebensdauer der Produkte
(vollstandige Lebenszyklusbetrachtung)
Einen Uberblick Uiber ausgewahlte chemische Synthesewege gibt Abb. 1, Uber biologische
Verfahrenswege Abb. 2. Die chemischen Synthesewege kénnen dabei nach Abb. 1 unterteilt
werden in eine heterogen-gaskatalytische Umsetzung mit Wasserstoff zu Methan
(Methanisierung), einer Umkehrung der Wassergas-Shift-Reaktion zur Erzeugung von
Synthesegas, der Karbonatisierung mineralischer Rohstoffe sowie der direkten Umsetzung,
beispielsweise mittels Photokatalyse. Wahrend basierend auf dem Zwischenprodukt
Synthesegas eine umfangreiche Folgechemie aufgesetzt werden kann, wie beispielsweise
die Umsetzung zu Methanol in der katalytischen Druck-Gas-Reaktion oder die Erzeugung
héherwertiger Kohlenwasserstoffe in der Fischer-Tropsch-Synthese, wird die Methanisierung
derzeit intensiv diskutiert im Zusammenhang mit einer Umstellung der Energieerzeugung auf
erneuerbare Energiequellen und die damit verbundene Notwendigkeit zu mittel- und
langfristigen Speicherung grofer Strommengen [5], [6]. Die Karbonatisierung mineralischer
Rohstoffe wird vielfach weniger als Option zur stofflichen Nutzung von CO, betrachtet,
sondern vielmehr als Speicheroption [2]. Jedoch gibt es eine weltweit steigende Anzahl von
Forschungsaktivitaten, die abzielen auf eine Erzeugung von Wertstoffen aus karbonatisierten
Mineralien, seien die dabei eingesetzten Rohstoffe natirlichen oder industriellen Ursprungs
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[7], [8]. Photokatalyse und sogenannte ,Dream Reactions” befinden sich hingegen praktisch
durchwegs auf dem Stand wissenschaftlicher Grundlagenforschung [9].
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Abbildung 1: Uberblick tiber ausgewéhlte chemische Verwertungsrouten fiir CO,

Der in Abb. 2 dargestellte Uberblick gibt die aktuell diskutierten, autotrophen
Mikroorganismen und ihre, bei der CO,-Verwertung anfallenden Produkte wieder [4]. Unter
den Begriff ,Mikroalgen® fallen im Wesentlichen Eukaryoten, d.h. Organismen mit echtem
Zellkern. Dazu zahlen die angefuhrten gelb-griinen, Gold-, Kiesel-, und Braunalgen sowie die
Rot- und Grinalgen. Diese Organismen kénnen verschiedene Photosyntheseformen
betreiben und synthetisieren dabei Biomasse oder Stoffwechselprodukte wie Lipide aus CO..
Blaualgen sind nur dem Namen nach ,Algen” und zahlen eigentlich zu den Cyanobakterien,
sind also Prokaryoten (ohne Zellkern), die ebenfalls Photosynthese unter CO,-Verwertung
betreiben. lhnen und den Grinalgen ist gemein, dass sie bei Aktivierung gewisser
Stressfaktoren (z.B. Schwefelmangel) mit der Produktion von Wasserstoff (d.h. der
photolytischen Spaltung von Wasser) beginnen. Manche Algenstdmme neigen unter
Nahrstoffmangel wiederum zu erhdhter Lipidproduktion, was zu besseren Ausbeuten im
Hinblick auf die Gewinnung von Olen fiir die Biodieselproduktion fiihren kann. Aktuell werden
vier Algenstamme kommerziell genutzt: Spirulina, Dunaliella, Chlorella und Hamatococcus
[10].

Sogenannte ,Archaeen” bilden eine weitere Gruppe meist anaerober Mikroorganismen, die
Methanogenese betreiben, das heil3t aus Wasserstoff und CO, Methan produzieren, aber
streng genommen nicht zu den Bakterien zahlen.
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Abbildung 2: Uberblick iber biologische Verfahren der Kohlenstoffumsetzung (aus [4])

2. Chemische und biologische Verwertungswege
2.1 Methanisierung

Ein Ausbau der Energieerzeugung auf Basis erneuerbarer Energietrager, wie Windkraft oder
Photovoltaik, erfordert zunehmend die Speicherung von Uberschussstrom. Dabei wird als
eine langfristige Speicheroption die Umwandlung des Stromes in chemische
Energiespeicher, wie Wasserstoff oder Methan, gesehen. Methan hat gegenlber
Wasserstoff den Vorteil einer héheren Energiedichte sowie einer vorhandenen Infrastruktur
fur Verteilung und Speicherung. Aus Abb. 3 wird deutlich, dass die Synthese von Methan an
Wasserstoff gebunden ist, der — nicht zuletzt wegen einer positiven CO.-Bilanz — aus
erneuerbaren Strom mittels Elektrolyse von Wasser gewonnen werden soll.

Die Synthetisierung von Methan erfolgt dabei als heterogen gas-katalytische Reaktion nach
folgendem Schema:

CO,+4H,~ CH,+2H,0 AHOR = - 165 kJ/mol (Reaktion 1)

CO+3H, CH, +H,0  AH’% =- 247 kJ/mol (Reaktion 2)
Diese exothermen Gleichgewichtsreaktionen sind bei der technischen Umsetzung mit der
Wassergas-Shift-Reaktion und dem Boudouard-Gleichgewicht verbunden und finden im
Temperaturbereich von 250 bis 400°C und bei Driicken von 7 bis 85 bar an tberwiegend
Nickel-basierten Katalysatoren statt [12] [13]. Die Technologie ist im Bereich der
Kohlevergasung industriell entwickelt und grof3technisch erprobt. Beispielsweise ist ein von
dem deutschen Anlagenbauunternehmen Lurgi in den 80er-Jahren entwickelter Prozess, der
auf Festbettreaktoren beruht, in der Great Plains Synfuels Plant, North Dakota, USA im
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industriellen Einsatz. Darlber hinaus ist eine Wirbelbett-Technologie basierend auf dem
ComFlux-Verfahren verfugbar und wird im Pilotmaf3stab an der Biomasseanlage in Glssing
eingesetzt.
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Abbildung 3: Schema der Stromspeicherung aus erneuerbaren Energien (aus [11])

Warme

Die energetischen Wirkungsgrade nehmen dabei aufgrund der Verluste jedes einzelnen
Prozessschrittes von der Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse (ca. 64 bis 75%),
Uber die Synthetisierung von Methan (ca. 51 bis 65%) bis zur Wiederverstromung des
synthetischen Methans (ca. 30 bis 38%) ab [14]. Daher ist es naheliegend, den aus
Uberschussstrom erzeugten Wasserstoff direkt zu verwenden, sofern es dafir in
unmittelbarer Nachbarschaft des Produktionsortes Abnehmer gibt, wie z.B. Raffinerien,
petrochemische oder metallurgische Betriebe. Aullerdem ist es energetisch sinnvoller,
einmal erzeugtes Methan direkt zu nutzen, beispielsweise als Energietrager im Verkehr, als
es wieder in Gas- bzw. Gas- und Dampfkraftwerken zu verstromen.

2.2 Synthesegaserzeugung und chemische Folgeprodukte

Bei der Umsetzung von CO, in katalytischen Prozessen spielt dessen Reinheit eine
entscheidende Rolle. Aus Kraftwerksabgasen abgetrenntes CO, kann Spuren von Schwefel
und Schwermetallen enthalten, die als Katalysatorgifte wirken. Dies erfordert eine
aufwandige Reinigung der Abgase, die sich entsprechend negativ auf die Gesamt-CO,-
Bilanz dieser chemischen Verwertungswege auswirkt.

Wesentliche Plattform fiir die Herstellung chemischer Massenprodukte ist Synthesegas, also
eine Mischung von CO und H,. Die Umsetzung von CO, zu Synthesegas kann dabei
entweder Uber die Umkehrung der Wassergas-Shift-Reaktion (CO, + H, «<» CO + H,0)
erfolgen, was grof3e Mengen an regenerativ erzeugten H, erfordert. Der zweite Weg ist die
trockene Reformierung mit Methan (CO, + CH, —» 2CO + 2H,) in einem katalytischen
Hochtemperaturverfahren [1].

Uber die Fischer-Tropsch-Synthese oder (ber die Basischemikalie Methanol, die aus
Synthesegas in der katalytischen Druck-Gas-Reaktion erzeugt wird, kénnen Kraftstoffe
synthetisiert werden (Abb. 1). Gegeniber Chemikalien oder chemischen Zwischenprodukten
haben Kraftstoffe ein weit héheres CO, Verwertungspotential (siehe Kap. 3), jedoch wird bei
der Verbrennung der Kraftstoffe das gebundene CO, sofort wieder freigesetzt. Damit stellen
synthetische Kraftstoffe eine Mdglichkeit zur Stabilisierung des CO,-Gehaltes in der
Atmosphare dar, jedoch keine CO,-Senke. Dariber hinaus ist die Fischer-Tropsch-Synthese
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wenig selektiv, so dass aufwandige Aufbereitungsschritte (Raffinierung) zur Erzeugung
marktfahiger Kraftstoffe notwendig sind.

Neben der bereits erwahnten Synthese von Methanol wird CO, in der Herstellung von
Chemierohstoffen grof3technisch bei der Synthese von Harnstoff mit Ammoniak verwendet
(Abb. 1). Methanol wird nicht nur als Basis fur Kraftstoffe, sondern beispielsweise zur
Herstellung von Formaldehyd und Essigsdure eingesetzt. Diese Stoffe sind wiederum
Zwischenprodukte fur eine umfangreiche Folgechemie. In kleineren Mengen dient CO, als
Rohstoff flir cyclische Carbonate oder der Synthese von Salicylsaure.

2.3 Karbonatisierung mineralischer Rohstoffe
Unter Karbonatisierung mineralischer Rohstoffe (natlrliche Gesteine und industrielle
anorganische Ruickstande) wird die exotherme Reaktion von CO, mit Metalloxiden (Me”,
Me*") unter Bildung von Karbonaten verstanden [7], [8]:
Me?*O + CO, > MeCO;  AH’:<0

Diese Karbonatisierungen sind als natirliche Prozesse in Gesteinsformationen bekannt. Ein
Beispiel fur eine natlrliche Karbonatisierung ist die Bildung von kryptokristallinem Magnesit
MgCO; in ultramafischen Gesteinen (Dunit, Peridotit, Serpentinit) wie z.B. im Augraben bei
Kraubath, Stmk., Osterreich. Die Genese geht auf CO,-haltige Wasser zuriick, die entlang
von Spalten und Stérungen in das Gestein eingedrungen sind, Mg? wurde aus dem Gestein
geldst und Magnesit nach folgendem Schema ausgefalit:

Mg;[Si,Os](OH)4 +3 CO, —» 3 MgCO; + 2 SiO; + 2 H,0O (-64 kd/mol CO,)
Diese natirlichen Karbonatbildungen finden in geologischen Zeitrdumen statt — fur die
Bildungen in Kraubath nimmt man einige Tausend Jahre an — und sind daher fur eine
technische Nutzung nicht direkt Ubertragbar. Jedoch sind die gebildeten Karbonate stabil,
d.h. eine Wiederfreisetzung von CO, kann ausgeschlossen werden. Darliber hinaus sind
entsprechende ultramafische Gesteine, die sich zur Speicherung von CO, durch
Karbonatisierung eignen, weltweit in groen Mengen vorhanden, beispielsweise sind die in
den USA zuganglichen Vorkommen ausreichend, um die gesamten jahrlichen CO,
Emissionen des Landes zu binden und zwar fir die nachsten 500 Jahre [15].
Die technische Umsetzung der Karbonatisierung von mineralischen Rohstoffen basiert auf
einem in Abb. 4 dargestellten Schema: aus industriellen Prozessen abgeschiedenes CO,
wird mit bergmannisch abgebauten Gesteinen oder geeigneten industriellen Rickstanden
(z.B. Stahlwerksschlacke, Flugaschen) in Reaktion gebracht unter Gewinnung von
Karbonaten und, je nach Ausgangstoff, anderen Nebenprodukten, wie Fe-Oxid oder SiO,.
Diese Nebenprodukte kénnen im Idealfall, also bei entsprechender Reinheit und Kérnung,
als Wertstoffe verwendet werden und damit eine Wertschépfung erzeugen. Als natirliche
Minerale bzw. Gesteine kommen unter anderem Peridotit, Serpentinit, Olivin bzw. Wollastonit
in Frage. Dabei werden fir die Umsetzung von 1 kg CO; etwa 2 bis 3 kg Serpentinit bendtigt.
Um 25 Mt CO, im Jahr zu binden, was in etwa 1/3 der Osterreichischen jahrlichen
Gesamtemission entspricht, waren also etwa 70 Mt Serpentinit notwendig, was
vergleichsweise der zehnfachen aktuell am steirischen Erzberg abgebauten Gesteinsmenge
entspricht. Eine interessante Alternative zu natlrlichen Gesteinen sind industrielle
Rickstande, die Ca- und/oder Mg-reich, alkalisch und anorganisch sein sollten. Schlacken,
Aschen, Flugaschen oder Baurestmassen erflillen diese Bedingungen, jedoch sind die
verfigbaren Mengen dieser Rickstdnde begrenzt und alternative, konkurrierende
Verwertungsverfahren existieren teilweise.
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Abb. 4: Prinzip der CO,-Bindung durch Karbonatisierung mineralischer Rohstoffe [16]

Die Vorteile der Karbonatisierung liegen eindeutig in ihrem enormen Mengenpotential (siehe
Kap. 3) und in der Uber geologische Zeitrdume sicheren Speicherung des CO, ohne der
Notwendigkeit eines CO,-Monitorings fur die Speicherstatten. Es gibt weltweit mehrere
Ansatze Karbonatisierung mit der Generierung von wertschopfenden Produkten zu
verbinden [7], um aus einer reinen Speicheroption eine Nutzungsoption zu erhalten. Die
Nachteile liegen in dem Handling von sehr gro3en Mengenstrémen, der energieintensiven
Bereitstellung und Aufbereitung der Rohstoffe und daraus folgend den Kosten des
Verfahrens. Es gibt jedoch interessante Ansatze, die Karbonatisierung als CCS/CCU-Option
zu verbessern, wie z.B. die direkte Nutzung von Kraftwerksabgasen ohne die vorherige
energieintensive Abtrennung in Carbon Capture Verfahren.

2.4 Photokatalyse und ,,Dream Reactions*

Photokatalysatoren katalysieren unter der Einwirkung von Licht chemische Reaktionen auf
ihren Oberflachen. Solche Photokatalysatoren werden im Bereich selbstreinigender oder
antibakterieller Oberflachen bereits erfolgreich kommerziell verwendet. Die heterogene
Photoreduktion von CO, oder auch die direkte Spaltung von Wasser zur Erzeugung von H,
befindet sich hingegen noch im Bereich der Grundlagenforschung [17].

Unter ,Dream Reactions® werden atomeffiziente Synthesen unter Beteiligung von CO,
verstanden, z.B. die direkte Hydrogenierung mit Wasserstoff zu héheren Alkoholen oder die
Copolymerisation mit Olefinen. Die direkten Darstellungswege sind entweder noch nicht
gelungen oder es stellen sich Probleme mit der Aufbereitung der gewonnenen
Reaktionsprodukte [1]. Weltweit werden in diesen Bereich jedoch erhebliche
Forschungsaktivitadten unternommen [9].

2.5 Biologische Verwertungswege

In den Bereich der biologischen Verwertungswege fallen unter dem Ubergeordneten Begriff
,CCU* jene Verfahren, die unter ,kinstlicher Nutzung der Photosynthese mittels autotropher
Mikroorganismen gezielt CO, aus Industrieprozessen abzutrennen und zu verwerten suchen.
Prozesse, bei denen atmosphéarisches CO, in Biomasse umgesetzt und diese genutzt wird,
werden in diesem Zusammenhang folglich nicht adressiert (Biokraftstoffe 1. und 2.
Generation, Meeresdliingung, Aufforstung u.d.). Der betrachtete Bereich umfasst somit die
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Verwertung von CO.-haltigen Gasen aus industriellen Anlagen mittels Mikroorganismen mit
dem Ziel, Wertstoffe (z.B. Aminosauren, Vitamine) oder Energietrager (H,, CH,;) zu
produzieren. Dabei liegt der Fokus auf autotrophen Mikroorganismen, welche CO, als direkte
Kohlenstoffquelle fiir den Aufbau von Biomasse nutzen kénnen und es dabei binden, wobei
sie Energie in Form von Sonnenlicht und zusatzliche Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor,
Kalium und Schwefel bendtigen. Abbildung 5 zeigt den schematischen Ablauf der
(oxygenen) Photosynthese, die als Mechanismus zur Umsetzung von CO, in Biomasse/-
molekile genutzt werden kann.

N
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=

Abb. 5: Ablauf der oxygenen Photosynthese (aus [4])

Mikroalgen sind ein- bis mehrzellige Organismen (1 — 10 ym), die aufgrund ihrer hohen
Effizienz, die in entsprechenden Kultivierungssystemen zu einer Uberlegenheit gegeniiber
der Biomasseausbeute von saisonal abhangigen Ackerpflanzen und anderen Biomasse-
Rohstoffen fiihren kann, vor allem fir die Produktion von Wertstoffen wie
Nahrungserganzungsmittel, Grundstoffe fir die chemische Industrie, die Pharmazeutik und
Kosmetika sowie als Zusatzstoffe fur die Landwirtschaft eingesetzt werden. Neben dieser
stofflichen Nutzung ist zuletzt vermehrt der Zusatzaspekt der CO,-Bindung in Kopplung mit
einer energetischen Verwertung der kultivierten Biomasse in den Blickpunkt der
Wissenschaft gerlickt. In beiden Fallen werden fossile Ausgangsstoffe ersetzt, was zu einer
Reduktion der CO,-Emissionen beitragen kann. Die wesentlichen Grinde fir den Einsatz
von Algen als CO,-Verwertungsstrategie kdnnen wie folgt zusammengefasst werden [4]

1. Hohe Wachstumsraten und damit hdhere Biomasseausbeute im Vergleich zu
Landpflanzen: wachsen ca. 10 — 30 mal schneller, da jede einzelne Algenzelle zur
Photosynthese befahigt ist.

2. Diversitdt und Artenvielfalt (viele noch unbekannte Algenstdmme mit
unterschiedlichsten Eigenschaften)

3. Entschéarfte Konkurrenzsituation zur Lebensmittelindustrie (Anbauflachen auch in
landwirtschaftlich wenig fruchtbaren Gebieten mdglich, solange Lichtintensitat
ausreichend)

4. Algen kdnnen hochwertige Biomolekiile (Lipide, Farbstoffe u.a.) produzieren

5. Geringe Anforderungen an die Umgebungsbedingungen (je nach Stamm ist Salz-,
Brack-, Su3- und Abwasser als Kulturmedium maoglich)

6. Wenig empfindlich gegen Abgaskomponenten wie NOx, SOx, Schwermetalle (unter
pH-Stabilisierung direkte Anzucht mit Abgas-CO, mdglich)

Fir die Kultivierung von Mikroalgen sind Open-Pond-Systeme und geschlossene
Photobioreaktoren im Einsatz, wobei letztere bisher nur im Pilotmalstab realisiert wurden. In
der Massenkultivierung dominieren zurzeit offene Systeme, die technisch sehr einfach
aufgebaut sind und die Situation in Teichen nachahmen. In sogenannten ,raceway-ponds*
(auch: ,open-ponds*®), runden Becken mit einer Tiefe von 10 bis 20 cm, wird eine Suspension
aus Mikroalgen und Nahrlésung (Biomassekonzentrationen meist < 1 g/l [10]) durch
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Schaufelrader oder Propeller durchmischt. Die Produktivitat in den offenen Systemen ist mit
8 bis 12 g/m3d begrenzt. Im Gegensatz zu den offenen Systemen ermdglichen geschlossene
Photobioreaktoren eine héhere Flachennutzung sowie gezielte Prozessteuerung
(Temperaturkontrolle, CO-- und Dingerzugabe, keine Kontamination durch Fremdalgen),

sind aber deutlich teurer in Anschaffung und Betrieb (komplexer Aufbau, Druckverluste).

3 Bewertung der vorgestellten Verfahrenswege
3.1 Mengenpotentiale, Limitierungen und Stand der Technik

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der Mengenpotentiale sowie wesentlichen Limitierungen wieder
und beschreibt den aktuellen Stand der Technik der sechs, in Kap. 2 vorgestellten
Verfahrenswege zur stofflichen Verwertung von COs,.

Tabelle 1: Bewertung der Verfahrenswege

Verfahrensweg

Mengenpotential

Limitierungen

Stand der Technik

Methanisierung

Hoch (im Bereich

H, aus erneuerbaren

Industriell ausgereift

von Gt/a)* Quellen
Hoch — ca. 2 Gt N.u r kurzzeitige - Teilschritte in
Kraftstoffe Bindungen, aufwandige
COy/a [1] o Anwendung
Raffination
. Gering — max. 0,3 | Notwendige Reinheit des |Vereinzelte
Ch hstoff
emierohstotre Gt COy/a [1] CO,, regenerativer H, Anwendung

Karbonatisierung

Sehr hoch —
mehrere Gt CO,/a

Energetischer Aufwand,
Wirtschaftlichkeit

Nur Umsetzungen im
Pilotmalistab

Photokatalyse,
,Dream Reactions*

unbekannt

Katalysatoren und
Verfahren

Grundlagenforschung

Mikroalgen

Gering bis mittel
— im Bereich von
Mt CO./a

Ausbeuten, Flachen- und
Energiebedarf, Gesamt-
CO,-Bilanz

Reaktoren nur im
Pilotmalstab

Das Mengenpotential fur die Methanisierung ist dann hoch, wenn ausreichend regenerativer
Wasserstoff zur Verfiigung steht, der aus Kostengriinden vornehmlich aus Uberschussstrom
erzeugt werden muss. Derzeit sind sicherlich die Uberschussstrommengen noch zu gering,
aber bei einem zu erwartenden weiteren Ausbau der Stromerzeugung aus solaren Quellen
(Wind, Photovoltaik, Wasser) wird es eine ansteigende Notwendigkeit zur
Zwischenspeicherung groer Strommengen geben. Die Verfahrenstechnik fur die
Methanisierung ist industriell ausgereift durch die etablierten Kohlevergasungsanlagen.

Kraftstoffe weisen mit 2 Gt CO./a ein sehr hohes Verwertungspotential auf, jedoch ist dieser
Verwertungsweg aufgrund der kurzen Bindungszeiten keine CO,-MinderungsmalRnahme,
sondern wirde durch Substitution fossiler Quellen zur Stabilisierung des CO,-Gehaltes in der
Atmosphare beitragen. Chemierohstoffe hatten durchaus langere Bindungszeiten im Bereich
von Jahren bis Jahrzehnten, wenn man beispielsweise an Kunststoffe oder Materialien fir
das Baugewerbe denkt, jedoch ist das geschatzte Mengenpotential mit ca. 0,3 Gt CO,/a
gegeniber den weltweiten, anthropogenen CO,-Gesamtemissionen von rund 30 Gt/a gering.

* Auf Basis der Stromproduktion aus Windkraft im Jahr 2010 in Deutschland, ergibt sich unter der
Annahme von 5% Uberschussstrom und einer verlustfreien Umsetzung zu Methan das
Mengenpotential von 0,35 Mto CO,/a.
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Karbonatisierung mineralischer Rohstoffe als reine Speicheroption wird sich wegen des
hohen energetischen Aufwands und der mangelhaften Wirtschaftlichkeit nach dem Stand der
Technik schwer in groBem Umfang durchsetzen, jedoch wéare grundsatzlich ein extrem
hohes Mengenpotential gegeben. Die Verfahren und Prozesse zur chemischen Umsetzung
von mineralischen Rohstoffen mit CO, befinden sich noch in der Weiterentwicklung und sind
noch nicht Uber kleinere Pilotanlagen hinaus etabliert. Jedoch wirde die Erzeugung von
Wertstoffen durch die Karbonatisierungstechnologie, wie z.B. hochreine synthetische
Karbonate, die wirtschaftliche Situation dieses Verwertungsweges erheblich verbessern und
so eine Umsetzung im technischen Malistab ermdglichen. Daflr ist aber noch
Forschungsbedarf gegeben. Photokatalyse und sogenannte ,Dream Reactions“ bewegen
sich noch im Bereich der Grundlagenforschung, daher sind Abschatzungen Uber deren
Potentiale noch nicht mdglich.

Bei den biologischen Verwertungswegen Uber Mikroalgen laufen derzeit weltweit eine
Vielzahl von Aktivitaten. Auch hier ist die Verwertung von gro3en Mengen an CO; nicht sehr
wahrscheinlich. Bei den Verfahren sind vor allem die Ausbeuten sowie der Flachen- und
Energiebedarf zu optimieren. Wie bei allen aufgezeigten Verwertungswegen sind auch flr
biologische Verfahren Gesamt-CO,-Bilanzen notwendig, um das CO,-Minderungspotential
abschatzen zu kénnen.

Insgesamt wird als CCU alleine bei weitem nicht ausreichen, um die Reduktionsziele fir CO,
zu erreichen. Jedoch sind diese wertschépfenden Verfahren ein wirtschaftlich interessanter
Beitrag, um den CO,-Gehalt in der Atmosphare zu vermindern.

3.2 Okologische und 6konomische Bewertungsansitze

Erste Resultate aus Untersuchungen des 6konomischen Erfolgs von einigen CCU Verfahren
liegen bereits vor und werden zusammen mit den O&kologischen Aspekten in der
nachfolgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 2: Okonomische Eckdaten und ékologische Aspekte der Verfahrenswege

Verfahrensweg Okonomische Eckdaten Okologische Aspekte

Produktionskosten [18]: Kurzzeitige Bindung
Methanisierung ~8 Eurocent/kWhth Substitution fossiler

(Vgl. Erdgas 1,6-2,5 Eurocent/kWhth) Energietrager

Energiekosten flr die Produktion [18]:

HCOOH: ~ 130-140 $/t Relativ hoher Energiebedarf
Chemierohstoffe CO: ~120-130 $/t Substitution

CH3;0H: ~ 250-260 $/t fossiler Rohstoffe

CoHy: ~ 480-490 $/t

Hoher Energiebedarf.

Zusatzliche Umweltbelastung
durch Mineralabbau und
Transport.

Langerfristige Bindung

Kosten der CO, Fixierung[19]:

Karbonatisierung 80-130 €/t CO
- 2-

Produktionskosten einschlieRlich
Entwasserung pro kg Algen [20]: Flachen- und Energiebedarf,
Mikroalgen 4,95 €/kg offene Systeme, Gesamt-CO4-Bilanz bis zum
4,15 €/Kg horizontale Photobioreaktoren Endprodukt

5.96 €/kg Flachplatten Photobioreaktoren
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Es ist dabei zu beachten, dass aufgrund unterschiedlicher Berechnungsmethoden und
Abgrenzungskriterien sowie technischer als auch o6konomischer Basisparameter ein
Vergleich der verdffentlichten Kostenergebnisse unrichtig ware; folglich sollten die hier
angeflhrten Kosten nur als Richtwerte dienen. In der Umsetzung solcher Technologien -
welche das Hauptziel verfolgen, Treibhausemissionen zu verringern - ist neben der
6konomischen auch eine 6kologische Bewertung unerlasslich. Einige bereits durchgefuhrte
Life Cycle Assessments — wie z.B. fir die Herstellung von Biodiesel und Biochemikalien von
Algen - flihrten zu unterschiedlichen Ergebnissen. Slegers [21] identifiziert als Griinde dieser
Differenzierung den Mangel an spezifischen Informationen sowie die mit grofen
Unsicherheiten behafteten Annahmen. Um diese Annahmen und somit die damit behaftete
Ungenauigkeit weitgehend zu verringern sollte die Durchfuhrung der Assessments auf Basis
von Pilotprojekten erfolgen. Dabei ware neben der Okologischen Vorteilhaftigkeit der
Verfahren auch die des gesamten Zyklus -Abscheidung-Transport-Produktion- zu
demonstrieren. Diesbeziiglich besteht Forschungsbedarf, da hier Neuland zu betreten ist.
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