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1 Executive Summary

Unter den klimarelevanten Gasen in der Atmosphare nehmen die anthropogenen
Emissionen von CO, aufgrund ihrer Menge eine herausragende Stellung ein. Dem
vorliegenden Positionspapier liegt ein Diskussionspapier der DECHEMA zu Grunde,
das die nicht-natiirlichen CO,-Quellen analysiert und die Moglichkeiten des
technischen Umgangs mit CO,-Emissionen aufzeigt und im Detail diskutiert. Das
vorliegende Positionspapier fasst die wesentlichen Erkenntnisse hieraus zusammen,
stellt Kriterien fur die Bewertung einzelner technologischer Verfahren auf, formuliert
politische Forderungen und identifiziert Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Eine Gesamtstrategie fur das CO,-Management sollte auf den drei Elementen
Vermeidung, Speicherung und stoffliche Verwertung aufbauen:

Die Vermeidung von COj-Emissionen hat dabei oberste Prioritdt und Vorrang vor
allen MaRnahmen zur Speicherung und Verwertung von CO,. Denn jede MalRhahme
zur Speicherung oder Verwertung von CO, erfordert Energie und erzeugt damit
zusatzliches CO,. Energiesparen hat daher eindeutig Vorrang. Energiesparen
bedeutet fur die Chemie, mit ihren Materialien und Technologien entscheidende
Beitrdge zu leisten, Energie einzusparen und die Energieeffizienz von industriellen
Produktionsprozessen zu erhdhen. Dies wird im Positionspapier ,Energieversorgung
der Zukunft* der Chemieorganisationen beschrieben.

Chemie und chemische  Verfahrenstechnik liefern die notwendigen
Schlusseltechnologien zur mdoglichst  wirtschaftlichen und energieeffizienten
Abtrennung und Reinigung des CO; (z. B. aus Kraftwerks- oder Industrieprozessen
durch Rauchgaswasche, CO,-Absorption, ,Chemical Looping“ etc.) sowohl zur
anschlieBenden Speicherung oder Verwertung. Die Chemie ermoglicht damit erst eine
grof3technische Realisierung der CO,-Abtrennung und -Speicherung in zuverlassiger
und 6konomisch vertretbarer Weise.

Die Speicherung von CO, mittels CCS-Strategien (Carbon Capture and Storage) ist
mit erheblichen Kosten verbunden. Da jede Mal3Bhahme zur Speicherung oder
Verwertung von CO, Energie erfordert und damit in der Regel zuséatzliches CO,
erzeugt, konnen Kriterien zur Bewertung von Optionen zur CO»-Speicherung
aufgestellt werden (Speichermengen, Stand der Technik, Sicherheit und
gesellschaftliche Akzeptanz, Folgekosten). Grundsatzlich muss die CO,-Speicherung
der Atmosphare mehr CO, entziehen als durch zusatzlichen Aufwand fir die
Abtrennung und die Speicherung freigesetzt wird.

Die Speicherung von CO; stellt fir die Chemie nur eine Ubergangslésung dar. CO,
sollte wo immer mdglich nicht als ,Abfall“ gelagert, sondern als ,chemischer Baustein®
zur Herstellung hoéherwertiger Produkte wie z. B. Kunststoffe stofflich genutzt
werden. Dabei wird zusatzliche Wertschdpfung erzeugt.

Da CO; ein Endprodukt der Verbrennung fossiler Brennstoffe ist, ist die ausreichende
Verfiugbarkeit nicht fossiler Energiequellen (regenerative Quellen oder Kernkraft) fur
dessen stoffliche Verwertung in grol3em Mal3stab unabdingbare Voraussetzung. Daher
ist es notwendig, die Entwicklung neuer Technologien zur Energieerzeugung
(insbesondere die Photovoltaik und die Photokatalyse), zum Energietransport und zur
Energiespeicherung in verstarktem Mal3e zu férdern.
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Allerdings kann die chemische Industrie nur einen geringen direkten Beitrag zur
Reduzierung der CO,-Emissionsmengen leisten: Uber die Herstellung von
héherwertigen Produkten kdnnen nach gegenwartigen Schéatzungen héchstens rund
1 Prozent, Uber die Herstellung von Kraftstoffen rund 10 Prozent der weltweit
emittierten CO,-Menge verarbeitet werden. Die stoffliche Verwertung kann aber durch
die mit ihr verbundene Wertschopfung einen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit der CO,-
Gesamtstrategie leisten.

Fur die Bewertung der Nutzung von CO, als Rohstoff der chemischen Produktion
(stoffliche Nutzung) werden Kriterien formuliert (Energie- und CO,-Bilanz des
Gesamtprozesses, Wertschopfung, Produkteigenschaften). Die Madoglichkeiten der
stofflichen Nutzung von CO, werden in dem ,Diskussionspapier: Verwertung und
Speicherung von CO," der DECHEMA beschrieben.

Die hier zusammengefassten Aussagen werden im Folgenden in Form von 8 Thesen
wiedergegeben. Des Weiteren wird der Forschungsbedarf dargestellt.



2 Einleitung

Die wissenschaftlich basierte Prognose eines durch anthropogene Emissionen von
CO3 und anderen klimarelevanten Gasen verursachten Klimawandels fuhrt in jlingster
Zeit, insbesondere seit Veroffentlichung des vierten Sachstandsberichts des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) 2007, zu einer intensiven 6ffentlichen
Debatte. Weitreichende MaRRnahmen zur Vermeidung von CO,-Emissionen und zur
effizienteren Energienutzung sowie die ErschlieBung neuer Energiequellen und die
teilweise Umstellung unseres Energiesystems von fossilen auf erneuerbare Quellen
haben in diesem Zusammenhang die hdchste Prioritat. Der Chemie kommt hierbei
eine Schlusselstellung zu. lhre Beitrage zu einer nachhaltigen Energieversorgung sind
in einem Papier des Koordinierungskreises ,Chemische Energieforschung” der
Chemieorganisationen ausfiihrlich beschrieben worden*.

Die verschiedenen, im IPCC-Report in die Zukunft extrapolierten Szenarien fur die
Entwicklung der atmosphérischen CO,-Konzentration zeigen jedoch, dass Strategien
zur CO»-Vermeidung (Mitigation) alleine nicht ausreichen werden, um den
Klimawandel aufzuhalten. In diesem Kontext werden verstarkt auch MaRnahmen zur
Sequestrierung von CO, diskutiert” und politisch vorangetrieben.

Der wissenschaftlich-technische Hintergrund dieses Positionspapiers wird in einem
gleichnamigen Diskussionspapier der DECHEMA erlautert. In diesem werden die
verschiedenen Verwertungs- und Speicherstrategien fur CO, aus Kraftwerks- und
Industrieprozessen oder auch direkt aus der Atmosphare aufgezeigt und diskutiert.

3 Politische und 6konomische Rahmenbedingungen

Die Entwicklung und Umsetzung von neuen Technologien ist nicht nur an den
wissenschatftlich-technischen Fortschritt gebunden, sondern auch an eine Reihe
politischer, sozialer und o©6konomischer Rahmenbedingungen. Die verschiedenen
Verfahren zur Verwertung und Speicherung von CO; befinden sich in
unterschiedlichen Phasen der Entwicklung. Vereinzelt sind sie bereits grof3technisch
im Einsatz. Praktisch alle hier vorgestellten Mdglichkeiten verursachen signifikante
Kosten, sowohl in finanzieller als auch in energetischer Hinsicht.

Der Schlisselfaktor fur die erfolgreiche Implementierung einer neuen Technologie ist
ihre Akzeptanz in der Bevdlkerung. Diese muss nicht nur von der Technologie selber
uberzeugt werden, sondern auch die damit verbundenen Eingriffe in ihr tagliches
Leben akzeptieren. Dazu gehdren unter Umstanden deutlich héhere Energiepreise,
Beeintrachtigungen durch Transportrouten (CO.,-Pipelines durch dicht besiedelte
Gebiete) und Lagerstatten sowie die mit der Technologie verbundenen bzw.
wahrgenommenen Risiken.

! Energieversorgung der Zukunft — der Beitrag der Chemie, Mérz 2007; Koordinierungskreis Chemische
Energieforschung der Chemieorganisationen DECHEMA, GDCh, DBG, DGMK, VDI-GVC und VCI

% W. Arlt, Verfahrenstechnische Maoglichkeiten zur Verringerung des Anstiegs von Kohlendioxid in der Luft,
CIT 2003, 74, 340-348.
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Des Weiteren erfolgt die Implementierung in einem bestimmten ©6konomischen
Rahmen. So muissen die 6konomischen Risiken bertcksichtigt werden, die durch
Investitionskosten, noch nicht ganz ausgereifte Technologien, Rohstoff-
preisentwicklungen, etc. bedingt werden. Fur die Konkurrenzfahigkeit der neuen
Technologien ist vis-a-vis der bestehenden Technologie der Nachweis der
okonomischen Durchfiihrbarkeit zu erbringen. So verlieren z. B. neuartige Kraftwerke
durch den Energieaufwand fur die CO,-Abtrennung und -einlagerung praktisch alle
Effizienzfortschritte der letzten Jahrzehnte und mussen deutlich mehr Primarenergie
einsetzen, um die gleiche Menge Strom zu erzeugen. Dies ist unter der Annahme
steigender Preise fur die Primarenergietrdger eine beachtliche Hypothek, die
wiederum die Energiekosten flr den Endverbraucher erheblich erhoht. Die Situation
stellt sich besser da, wenn das abgetrennte CO; in einem weiteren Verfahren, z. B. fur
Enhanced Oil Recovery (EOR) zum Einsatz kommt. Eine Deponierung des CO,, direkt
oder chemisch umgesetzt, ohne weitere Wertschopfung und Verwendungs-
maoglichkeiten, ist jedoch ein erheblicher Kostenfaktor. Im direkten Vergleich zu einem
effizienten, konventionellen Kraftwerk ist ein Kraftwerk mit CO,-Abtrennung nicht
konkurrenzfahig. Zudem sind rechtliche Fragen und die offentliche Akzeptanz der
sogenannten Carbon Capture and Storage (CCS)-Technologie zu klaren (siehe oben).
Auch die langfristige Betrachtung der Risiken und versicherungswirtschaftliche
Konzepte mit Blick auf die Dichtheit von Lagerstatten und mogliche Leckagen werden
derzeit diskutiert.

Es ist fraglich, ob die weltweit nétige kritische Masse zur Etablierung aufwendiger und
teurer Technologien erreicht wird, insbesondere ob Schwellenlander mit stark
wachsendem Energiebedarf und einem raschen wirtschaftlichen Wachstum bereit
sind, diesen Malus zu zahlen. Wenn aber nur bestimmte Regionen durch
klimapolitische MalRnhahmen die Rahmenbedingungen fur die CCS-Technologie
schaffen, gefahrden sie durch die Verteuerung von Energie die Wettbewerbsfahigkeit
der dort angesiedelten energieintensiven Industrie. Zudem wird der zu erwartende
Mehrverbrauch an Primarenergie die Verfiigbarkeit der fossilen Energietrager
einschranken und diese weiter verteuern. Allerdings bendtigt gerade die chemische
Industrie  zur Entfaltung ihrer Innovationsleistung Energie zu international
wettbewerbsfahigen Preisen.

Die ©okonomische Tragfahigkeit und die Auswirkungen der oben dargestellten
Technologien sind stark von der Entwicklung verwandter Sektoren abhéngig. So ist es
mit keiner der oben genannten Technologien mdglich, das CO, aus der Verbrennung
von Kraftstoffen im Transportwesen zu verwerten, da dieses aus vielen mobilen
Kleinquellen ausgeschieden wird. Sollte sich jedoch der Transportsektor in Richtung
auf eine Wasserstoffwirtschaft entwickeln, so kénnte der Wasserstoff z. B. aus
regenerativen Quellen oder Kernkraft zentral hergestellt werden. Damit ware die
Abtrennung des im Transportwesen produzierten CO, an einer zentralen Stelle
mdoglich. Ahnliche Uberlegungen lassen sich fur ein Transportwesen auf Basis
elektrischer Antriebe anstellen.



4 Schlussfolgerungen

Auf absehbare Zeit wird unsere Industriegesellschaft nicht auf fossile Energietrager
verzichten kénnen. Deren Einsatz, hauptsachlich in der Energieerzeugung, aber auch
in Form von Kraftstoffen, wird zu einem weiteren Anstieg der CO»-Konzentration in der
Atmosphéare fuhren. Der damit verbundene, zu erwartende Temperaturanstieg
erfordert MalRnahmen zur Begrenzung und Vermeidung des CO,-Eintrags in die
Atmosphare.

Das DECHEMA-Diskussionspapier ,Verwertung und Speicherung von CO," erortert
einerseits Optionen zur Speicherung von CO,, andererseits Verwertungsstrategien, die
CO; als Kohlenstoffquelle bzw. Reaktionspartner nutzen. Diese Verwertungsstrategien
verfolgen das primére Ziel, Produkte zu erzeugen und Wertschépfung zu generieren.
Sie liefern wichtige Beitrdge im Sinne eines CO,-Managements, insbesondere
angesichts des z. Zt. produzierten Uberschusses an relativ reinem CO, aus
technischen Prozessen der chemischen Industrie. Im Vergleich zu konkurrierenden
Prozessen ohne stoffliche CO»-Nutzung kénnen sie eine gunstigere CO,-Bilanz
aufweisen. Detalllierte Stoff-, Energie- und CO,-Bilanzen liegen fur die diskutierten,
technischen Verwertungsoptionen und Produkte aber in der Regel noch nicht vor; dies
gilt sowohl fir die chemischen und biotechnologischen Reaktionswege als auch fir
den Einsatz von Mikroalgen im groRen Maf3stab.

Vor diesem Kontext sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen:

1.) Grundsatzlich hat die Vermeidung zusatzlicher CO,-Emissionen durch
Ausschopfung aller moglichen MaRnahmen zur Energieeinsparung und Erhéhung
der Energieeffizienz, zur Steigerung von Kraftwerkwirkungsgraden sowie zum
Ausbau nicht fossiler Energiequellen oberste Prioritat und ist allen Optionen der
Speicherung und Verwertung von bereits gebildetem CO, vorzuziehen. Das
Positionspapier ,Energieversorgung der Zukunft — der Beitrag der Chemie** des
Koordinierungskreises ,Chemische Energieforschung” der Chemieorganisationen
beschreibt hierzu ausfihrlich die Rolle der Chemie und der chemischen
Verfahrenstechnik.

2.) COz-Mitigationsmalinahmen allein werden jedoch nicht ausreichen, um den
Anstieg an CO, in der Atmosphare wirkungsvoll einzuschranken. Nach der
obersten Prioritdt, dem Vermeiden von CO,-Emissionen, sollte eine
Gesamtstrategie fur wertschépfende Verfahren eindeutig Vorrang haben vor nicht-
wertschopfender ,Verklappung®. Dies ist in Abbildung 1 dargestelit.



Vermeidung von .
CO, Emissionen Wert

Zusatzliche
Kosten

Abbildung 1: Optionen zum CO,-Management: Die Vermeidung sollte allen anderen
Mdéglichkeiten vorgezogen werden.

Die Pfeile stellen CO,-Stoffstrome dar: Nach Abtrennung und Reinigung steht das CO, entweder
fir eine Verwertung oder Speicherung zur Verfigung. Verfahren, die zur Wertschdpfung
beitragen, sind anderen Verfahren vorzuziehen. Die Nutzung als Kraftstoff ist nur unter der
Voraussetzung sinnvoll, dass Wasserstoff aus regenerativen Quellen oder aus Kernkraft zur
Verfliigung steht.

3.) Jede Speicheroption von CO; ist mit einem zusatzlichen, teilweise erheblichen,
Energieaufwand verbunden. Ausgangspunkt der Betrachtung der verschiedenen
Speicheroptionen ist die Bereitschaft der Gesellschaft, fur die Vermeidung von
CO,-Emissionen in die Atmosphare in der Energieerzeugung energetischen und
finanziellen Aufwand zu leisten. Jede CO,-Speicherstrategie muss sich an den
folgenden Kriterien messen lassen:

das Mengenpotential der Speicherstrategie

der energetische Aufwand (bzw. die zuséatzlich verursachte CO,-Produktion)
die Speicherzeit (Zeitdauer der Eliminierung aus der Atmosphare)

die Kosten, inklusive Folgekosten

der Stand der Technik

die gesellschaftliche Akzeptanz des Verfahrens

der Zeithorizont fur die industrielle Reife des Verfahrens und der zu erwartende
Forschungs- und Entwicklungsaufwand (verfahrenstechnische Fragen,
Abtrennung, Reinigung und Speicherung).

Die gesellschaftliche Akzeptanz der CO,-Speicherung wird eine zentrale Rolle
spielen: Denn CO,-Speicher im Untergrund nahe besiedelter Gebiete kdnnten auf
massive Ablehnung stol3en.
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Die meisten CCS-Strategien beinhalten zudem im Gegensatz zu CO,-
Verwertungsansatzen keine Wertschopfung. Ausnahmen bilden Verfahren zur
Enhanced Oil/Gas Recovery, zur Enhanced Coal Bed Methane-Produktion oder
der potentielle Abbau von Methanhydraten aus der Tiefsee unter Austausch durch
COs.

4.) Die Chemie kann wesentliche Beitrage zur technischen und kostenglnstigen
Realisierung der Technologien zur CO»-Abtrennung und -Speicherung leisten (z. B.
Rauchgaswasche, CO;-Absorption und Chemical Looping).

5.) Die Konversion von CO, zu einem speicherfahigen Produkt muss das Kriterium
erfillen, dass mehr CO, der Atmosphare entzogen als durch den zusatzlichen
Aufwand fir die Umsetzung und Speicherung freigesetzt wird.

6.) Fur die stoffliche Nutzung von CO; als C1-Synthesebaustein sind folgende Kriterien
zu beachten:

e Energie- und CO,-Bilanz des Prozesses
e Generierte Wertschopfung

e Prozessalternativen

e Produkteigenschaften

Optionen, fur die als im Vergleich zum bisherigen Stand der Technik netto mehr
CO;, freigesetzt wird, um das CO; stofflich umzusetzen, sind im Sinne des Ziels der
CO,-Minderung nicht sinnvoll. Wird dies bertcksichtigt, so kann CO, als Cl1-
Baustein unter wirtschaftlichen und technischen Gesichtspunkten sinnvoll
eingesetzt werden. Als Referenz sollte der jeweilige technisch eingesetzte Prozess
dienen. Unter diesen Rahmenbedingungen sind folgende Aspekte wichtig:

e Eine Wertschopfung durch Herstellung hochwertiger Produkte ist mdglich; diese
kann den Prozess wirtschaftlich selbsttragend machen (im Gegensatz zu
samtlichen reinen Speicherstrategien).

e CO; kann als Kohlenstoffquelle dienen und eine Einsparung anderer
kohlenstoffhaltiger Rohstoffquellen erméglichen.

e Die stoffiche Nutzung von CO, kann als Teillésung zur CO»-Reduzierung
beitragen.

7.) Die zur stofflichen Nutzung notwendigen Mengen an CO. in der benétigten Reinheit
kobnnen aus anderen Quellen als den Abgasen aus Kraftwerken bereitgestellt
werden. Die stoffliche Nutzung von CO, wird aber auf absehbare Zeit keinen
bedeutenden Beitrag zur CO,-Emissionsminderung leisten kénnen.

8.) Die Zukunft der stofflichen CO,-Nutzung im groRen Malstab ist an die
Verfugbarkeit nicht fossiler Energiequellen gebunden.
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5 Identifikation von Forschungsbedarf

Die Vermeidung von CO,-Emissionen sollte im Zentrum aller Strategien zum CO,-
Management stehen. Dies gilt ebenfalls fir entsprechende Forschungs- und
Entwicklungsanstrengungen. Vermeidungsstrategien sind jedoch explizit nicht Thema
dieses Papiers. Der in diesem Kapitel behandelte Forschungsbedarf ist komplementar
zu den Anstrengungen im Bereich der CO,-Emissionsvermeidung und steht keinesfalls
in Konkurrenz dazu.

Die diskutierten Verfahren zur Verwertung und Speicherung von CO; befinden sich in
unterschiedlichen Stadien ihrer technischen Entwicklung. Es besteht zum Teil noch
erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Deutschland nimmt hier
Spitzenpositionen in den zur Weiterentwicklung von Verfahren und zur Erforschung
neuer Optionen erforderlichen Kerndisziplinen ein: u. a. Verfahrenstechnik, Katalyse
und Synthesechemie.

5.1 Abtrennverfahren

Voraussetzung fur eine weitere Verwertung oder Speicherung des CO, aus Abgasen
ist seine wirtschaftlich tragbare Abtrennung und Reinigung. Die Reinigung muss
hierbei die Qualitdtsanforderungen des Folgeprozesses beriicksichtigen. Da
Abtrennung und Aufarbeitung energieintensive Schritte sind, sind die Optimierung
bestehender Systeme und die Entwicklung neuer Verfahren mit dem Ziel einer
Reduzierung des Energiebedarfs von herausragender Bedeutung.

Die Wirtschaftlichkeit der auf Absorption beruhenden Abtrennverfahren wird wesentlich
gepragt einerseits durch die Lebensdauer der verwendeten Substanzgemische
(insbesondere unter Einwirkung der Rauchgasatmosphére in post-combustion-
Routen), andererseits durch den Energiebedarf zur thermischen Regenerierung der
Absorptionsmittel. Es muissen geeignete Absorptionsmittel bzw. -gemische
(weiter)entwickelt werden, die eine deutlich erh6hte Lebensdauer, eine schnelle
Kinetik der Be- und Entladung und einen reduzierten Regenerationswarmebedarf
im Vergleich zu bestehenden Systemen aufweisen.

Die bisherigen Verfahrenskonzepte im Bereich des Chemical Looping sind
vielversprechend. Hierbei ist die Entwicklung geeigneter, hochselektiver und
langzeitstabiler Sauerstofftrager, die Uber viele Zyklen hin bestandig und
hinreichend abriebfest sind, erforderlich. Verfahrenstechnisch sind Feststoffkreislaufe
zwischen Reaktor und Regenerator mit gas-seitiger Abschottung zu entwickeln, fur die
auch auf eine Minimierung der Abriebswirkung auf die Sauerstofftrager zu achten ist.
Diese Konzepte mussen in den Pilotmal3stab Ubertragen werden, um ihre technische
Tragfahigkeit unter Beweis zu stellen.

Fur das Oxyfuel-Verfahren steht der Ersatz der kryogenen Luftzerlegung durch
Sauerstoff-Transport-Membranverfahren im Mittelpunkt der Forschung und ist eine
Voraussetzung fur dessen Wirtschaftlichkeit.
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Zusatzlich zu den diskutierten Abtrennverfahren ist die Weiterentwicklung von
Methoden zur Vorreinigung von Rauchgas nétig, um sowohl das Abtrennverfahren
zu optimieren, als auch CO, mdglichst effizient in der benétigten Reinheit fur die
folgenden Verfahrensschritte (Transport sowie Verwertung oder Speicherung) zu
gewinnen.

5.2 Verwertung von CO,

Die Mdoglichkeiten der stofflichen Verwertung werden vor allen Dingen durch den
niedrigen  Energiegehalt des CO, begrenzt. Die Untersuchung und
Weiterentwicklung madglicher Routen der CO,-Aktivierung stellt eine wichtige
Voraussetzung fur die ErschlieBung der stofflichen Nutzung dar. Dies erfordert auch
die Betrachtung vor- und nachgelagerter Schritte, z. B. die intelligente Herstellung
hochenergetischer Reaktionspartner fur CO,. Des Weiteren sind produktgetriebene
Untersuchungen erforderlich. Fir Copolymere, die bereits heute mit CO, herstellbar
sind, aber auch fir zukunftig synthetisierbare Polymere als Zielprodukte sind die
resultierenden Materialeigenschaften zu untersuchen und ihre Marktfahigkeit
aufzuzeigen. Fur alle Produkte mussen CO;-Bilanzen Uber Lebenszyklus-Analysen
erstellt werden.

Zur verstarkten stofflichen Nutzung auch von weniger reinem CO, sind robuste
Katalysatoren erforderlich, die weniger anfallig gegeniber potentiellen Katalysator-
giften sind.

Neue Synthesestrategien mit CO, als Cl-Baustein beinhalten aber auch langfristige
Forschungsziele, sogenannte ,Dream-Reactions®, wie die Hydrierung zu
langkettigen Alkoholen, die Hydrocarboxylierung von Ketonen und Iminen, die
Umsetzung zu Isocyanaten und Carbaminen und die Copolymerisation mit
Olefinen. Diese Produkte sind noch nicht oder nur mit geringen Ausbeuten erzielbar.
Hier ist die Katalyse ein Schlisselgebiet.

Die langfristig attraktivste Variante ist hierbei die photokatalytische Aktivierung von
COy, da ihr die Nutzung von Sonnenlicht als regenerativer Energiequelle inh&rent ist.
Sie sollte neben der photokatalytischen Wasserspaltung im Zentrum der
Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Photokatalyse stehen.

Eine Abschatzung der Mdglichkeiten zur biotechnologische Verwertung von CO, durch
Mikroalgen wird zum gegenwartigen Zeitpunkt durch den Mangel an verlasslichen
Daten erschwert. Diese miussen erhoben werden, um das Potential dieser Verfahren
richtig einschatzen zu kdonnen.

Da nur ein verschwindender Anteil der vorhandenen Mikroalgen untersucht ist, sind
erhebliche taxometrische Untersuchungen und gezieltes Screening der natirlich
vorkommenden Algenstamme unumganglich.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind viele zentrale verfahrenstechnische
Fragestellungen der Nutzung von Mikroalgen noch nicht geklart. Insbesondere die
Entwicklung einer robusten Down-Stream Prozesskette muss forciert werden, um
den technischen Einsatz zu ermdglichen. Hierzu zahlt auch die integrierte stoffliche
Nutzung in modernen Bioraffineriekonzepten unter Nutzung verbleibender
Restbiomasse in Biogasanlagen. Diese unterschiedlichen Verfahrensketten missen
auf Basis einer umfassenden Life-Cycle-Analyse evaluiert werden.
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5.3 Speicherung von CO,

Die Einlagerung von CO; in geologische Formationen bedingt eine Aufstellung
geologischer Kriterien und deren unabhangige Validierung. Dies ist vor allen
Dingen aus Sicht der gesellschaftlichen Akzeptanz unumganglich.

Besonders vielversprechend, da mit einer Wertschépfung verbunden, erscheint
zukUnftig die Methangewinnung aus Methanhydraten unter Einlagerung von CO,. Hier
sollten neben den geologischen Erkundungen der Lagerstatten auch die
Prozessmaoglichkeiten im Labor- und Pilotmalistab intensiv vorangetrieben
werden. Dazu gehért auch eine Weiterentwicklung von Verfahren zur Herstellung
transportierbarer flussiger Kraftstoffe vor Ort durch Gas-to-Liquid-Technologie
(GTL).

Als alternative Speicheroption ist die mineralische Carbonatbildung aufgrund ihrer
vermutlich vergleichsweise hohen gesellschaftlichen Akzeptanz aufgrund der
unproblematischen Speicherprodukte, weiterzuverfolgen. Die weitere technische
Entwicklung sollte, neben der Optimierung der Prozessparameter, zlgig zur
Demonstration des Proof-of-Concept in einer Pilotanlage Ubergehen, um eine
angemessene Evaluierung des Verfahrens zu ermoglichen. Dies beinhaltet auch
eine Energiebilanzierung des Verfahrens inklusive der vorgelagerten energieintensiven
Verfahrensschritte, insbesondere das Mahlen des oxidischen Ausgangsmaterials, die
Uber die Eignung der mineralischen Carbonatbildung als Speicherstrategie
entscheidet. Alternativ ist der Einsatz von Hochofenflugasche zu evaluieren, der
zwar den Mahlprozess eliminiert, aber auch das Mengenpotential erheblich verringert.

5.4 Life-Cycle-Analyse

Fur eine wissenschaftlich fundierte Entscheidungsfindung zwischen verschiedenen
Alternativen ist es unumganglich, diese in ihrer Gesamtheit, einschlie3lich aller
Voraussetzungen und Konsequenzen, neutral und angemessen bewerten zu kdénnen.
Dies erfordert zum einen eine valide Datenbasis, die fur viele der diskutierten
Optionen noch nicht vorliegt, andererseits die Weiterentwicklung oder Anpassung
der LCA-Methoden. Eine Vergleichbarkeit der durchzufiihrenden Bewertungen
erfordert eine genaue Festlegung der Systemgrenzen aller technologischen
Optionen und die Bertcksichtigung ihrer sehr unterschiedlichen Zeithorizonte fur
die CO,-Speicherung.



6 Anhang

6.1 Ubersicht Optionen zur Abtrennung von CO,

Obtion Absorptions- Chemical Membran- Adsorptions- Oxyfuel
b verfahren Looping verfahren verfahren
Energetischer Hoch (15-20% der Hoch (15-20% der Unbekannt Hoch (20% der Derzeit sehr hoch durch
Aufwand Kraftwerksleistung) | Kraftwerksleistung) Kraftwerksleistung) | Luftzerlegung
>20 €/t CO, Unbekannt Unbekannt Unbekannt Unbekannt
Kosten (Abtrennung)
Stand der Technik girr?slz[tezchmsch im Erste Pilotversuche Labormal3stab Erste Pilotversuche | Konzeptionell und PilotmafR3stab
Zeithorizont Mittelfristig Langfristig Langfristig Langfristig Mittelfristig
Absorptionsmittel: - Entwicklung - Entwicklung Adsorptionsmittel: - Entwicklung robuster
- verbesserte hochselektiver, robuster - verbesserte Membranverfahren fur
Lebensdauer langzeitstabiler Membranverfahren | Lebensdauer Luftzerlegung
- schnelle Kinetik Sauerstqfftrager zur CO, - schnelle Kinetik (Sauerstofftransportmembran)
der Be- und - Konzeption von Abtrennung der Be- und
Forschungsbedarf | Entladung Feststoffkreislaufen Entladung

- reduzierter Reak-
tionswarmebedarf

mit minimalem
Abrieb

- Uberfiihrung in den
PilotmafRstab

-Weiterentwicklung der Technologien zur Rauchgasreinigung
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6.2 Ubersicht Verwertungsoptionen von CO,

. Synthese von Synthese von Synthese von . Kunstliche
Option . Mikroalgen
Polymeren Kraftstoffen Chemikalien Photosynthese

Begrenzt durch

max. 178 Mt CO, a™ . Flachenbedarf,
Mengenpotential z.B.: fursgclJ(Ity;:fellrbonate max. 2,05 Gt CO, a™* z.B. Harnstoff 94 Mt a Sez"é)b(zlzgﬁ unbekannt

Kraftwerks, bei max.
25kt/km’ Flache
Ben: Pl ) Bsp: Bsg: H?;rnstoff-
sp: Polycarbonate : . ynthese:
- HeRIBORKIO | 41, TS G0

Beispiele Bsp: Salicylséure unbekannt

R 0
o CO.
/A ot *‘[\)\o)ko”k .
R

Reformierung
CH;+C0O,>2C0O+ 2H,
CO+2H; > H3;COH

ONa OH
H*/ -Na* COH

Energetischer

Prozessabhangig

Hoch, nur bei
Verwendung
regenerativer Quellen

Prozessabhangig

Solarer
Energieeintrag und

Solarer Energieeintrag

Aufwand oder Kernkraft Prozessenergie und Prozessenergie
sinnvoll
Nettoemission,
Gesamt Abhangig vom Verfahren wenn kein H, aus Abhangig vom Verfahren
. im Vergleich zum regenerativen Quellen im Vergleich zum Nettoemission unbekannt
COz-Bilanz Referenzprozess oder Kernkraft zur Referenzprozess
Verfligung steht
Referenz: Kraftstoffe
Kost Referenz: Existierender aus fossilen Referenz: Existierender 0,40-250€/t bekannt
osten technischer Prozess Energietragern und technischer Prozess Algenbiomasse * unbekann
Biokraftstoffe

% Biotechnology Advances 25 (2007)294-306
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Raceway Ponds und
Algen-

Teilschritte Technisch realisierte Photobioreaktoren
Technisch realisierte groRRtechnisch im Beispiele (z. B. Stand der Technik,
Stand der = . . o
. Beispiele (s. Bsp.) und Einsatz, Pilotanlagen | Salicylsaure, Harnstoff) aber low-tech und Grundlagenforschung
Technik exploratorische Routen in Entwicklung(z. B. + exploratorische kostenintensiv;
Mitsui Chemicals) Routen deutliche
Effizienzsteigerungen
moglich
Wertschépfung Polymere Kraftstoffe Chemikalien Kraf\t/g ?;;fsétogieégas Chemikalien
ithori ick| Teilschritte in Vereinzelte Verzlnzelte_ bek
Zeithorizont In Entwicklung Anwendung Anwendungen AnV\_/en ungen im unbekannt
PilotmalR3stab
- Verlassliche
Datenerhebung der
- Mogliche Prozessparameter
Reaktionsrouten - Untersuchung des - Taxometrisches
entwickeln Potentials sog. Dream Screening natirlich | - Photokatalytische
Forschungs- - ihntelligente S_ynthese - Katalyse Reactions vorkommender Aktivierung von CO;
ochenergetischer - Katalyse Algenstamme - Photokatalytische
bedarf Reaktionspartner - Entwicklung moglicher | - Entwicklung Wasserspaltung
- Marktfahigkeit der Reaktionsrouten robuster Down-

Produkte analysieren

Stream Verfahren
Integration in
Bioraffinerie

-Methoden zur Life-Cycle Analyse
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6.3 Ubersicht Speicheroptionen von CO,

Option

Geologische Einlagerung

Methanhydrate

Mineralische Carbonatisierung

Mengenpotential

Hoch, 100% der abgetrennten
CO,-Emissionen eines Kraftwerks

Unbekannt, wird als hoch
eingeschatzt

Hoch, 100% der abgetrennten
CO,-Emissionen eines Kraftwerks

Energetischer
Aufwand

Zusatzlicher Energiebedarf durch
Transport und Verpressen des CO,

unbekannt

z. Zt. 30% der Kraftwerksleistung

Speicherzeit

Speicherabhéangig; ca. 1000 a

Abhéngig von
ozeanographischen
Gegebenheiten, ca. 1000 a

Mineralische Speicherung, geologische
Zeitskala

Kosten > 10 €/t CO, (Speicherung) unbekannt > 55 €/t CO, (Speicherung)
. Pilotanwendungen; Forschungs- und Erkundungs- .
Stand der Technik technischer Mal3stab fruaestens 2020 ’ stadium ’ Forschungsstadium
Wertschépfung Keine, nur in Ausnahmefallen (EOR, EGR) Methan Keine
Gesellschaftliche voraussichtlich Akzeptanzprobleme bei Neutral, wenn weit entfernt von .
Speicheroptionen im Untergrund " Neutral, harmlose Speicherprodukte
Akzeptanz besiedelter Gebiete KUsten
Zeithorizont Mittelfristig Langfristig Langfristig
geologische Erkundung der Optimierung der Prozessparameter
Lagerstétten Evaluierung des Prozesses
- Aufstellung und unabhangige Entwicklung des Extraktions- einschllieltslich umfassender
Forschungsbedarf prozesses Energiebilanz

Validierung geologischer Kriterien

Entwicklung von effizienten
Gas-to-Liquid (GTL)
Verfahren

Proof-of-Concept im PilotmaRstab
unter Verwendung von
Hochofenflugasche




