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Ubersicht

Einleitung

Warum reden wir dartiber und wieviel CO2 mussen wir der Atmosphare entnehmen?

Wie wird CO2 gespeichert?

Allgemeines Prinzip
Umsetzung in der Praxis: Forschungsstandort Ketzin

Kommerzielle Projekte

Wie wird CO2 technisch aus der Luft gefiltert?

Was ist die Herausforderung?

Bisherige Losungsansatze

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen
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Global gemittelte Temperaturabweichung

Globale durchschnittliche Land-Meer Temperaturanomalie relativ zum Temperaturmittel von 1961-1990.

e 2024 ist das erste Jahr mit einer Erhitzung von 1,6 °C

. . . . . Mittel
im Vergleich zu vorindustrieller Zeit (copernicus)
1°C
e Warmer als in den letzten 120 000 Jahren (pcc Ars, we1)
0.5°C
OOC - N e Y —
-0.5°C

| | | I | | |
1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2024

Datenquelle: Met Office Hadley Centre (2024) von https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions (CC BY) 5
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Auswirkungen Erderhitzung

9%

L° . ¥ i Days per year where

b) Heat-humidity Yo =~ . combined temperature and
risks to "i; - . humidity conditions pose a risk
: ft - - of mortality to individuals’

human health

0 days 1 ! 50 100 150 200 250 300 365 days

1.7 - 2.3°C 2.4 -3.1°C 4.2 - 5.4°C
*Projected regional impacts utilize a global threshold beyond which daily mean surface air temperature and relative humidity may induce
hyperthermia that poses a risk of mortality. The duration and intensity of heatwaves are not presented here. Heat-related health outcomes
vary by location and are highly moderated by socio-economic, occupational and other non-dimatic determinants of individual health and
socio-economic vulnerability. The threshold used in these maps is based on a single study that synthesized data from 783 cases to
determine the relationship between heat-humidity conditions and mortality drawn largely from observations in temperate climates.

IPCC AR6, Synthese Bericht (2023)
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A“SWirku ngen El’del’hitzu ng Percentage of animal

species and seagrasses
exposed to potentially
dangerous temperature

a) Risk of - conditions'?
species losses

0% 0.1 1 5 10 20 40 60 80 100%

'Projected temperature conditions above
the estimated historical (1850-2005)
maximum mean annual temperature
experienced by each species, assuming
no species relocation.

1.5°C

‘Includes 30,652 species of birds,
mammals, reptiles, amphibians, marine
fish, benthic marine invertebrates, knll,
cephalopods, corals, and seagrasses

IPCC AR6, Synthese Bericht (2023) 7
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CO:2 Reduktionspfade

80 b) Globale Netto-CO,-Emissionen
—— Umgesetzte politische MaBnahmen (bis Ende 2020)

<
E 60
o Fihren zu einer Erwarmung um 3,2 °C
;: 40 T (Bandbreite 2,2°C-3,5°C, mittleres Vertrauen)
O /
& :
& 20
Erwarmung wird auf 2 °C (>67 %)
begrenzt
0 netto null
Erwarmung wird ohne oder mit begrenzter
50 Uberschreitung auf 1,5 °C begrenzt (>50 %)
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Fast alle Pfade, die das international vertraglich vereinbarte Ziel von der COP
Paris einhalten, beinhalten ,negative Emissionen®

Es muss im Verlauf der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts CO> aus der
Atmosphare entnommen werden

Aber: verwendete Integrated assessment models (IAMs) sind in der Kritik
wg hoher Negativ-Emissionen, bis zu 2000 GtCO2 (akkumuliert bis 2100)

IPCC AR6, Synthese Bericht (2023)
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Globales Kohlendioxid Budget ~45% der Emissionen verbleiben
(Gigatonnen Kohlendioxid pro Jahr) . .
2013-2022 in der Atmosphare
Fossile
Brennstoffe & Atmospharische Landsenke
Industrie Zunahme Anderung 12.3 Unfs:lggcitied
35.3 18.9 Landnutzung - ~55% der Emissionen werden von
1.6 . pe
4 naturlichen Senken aufgenommen

Ozeansenke
104

Die naturlichen Senken sind in
den Reduktionspfaden bereits
eingepreist.

Geologische
Reservoirs

© Global Carbon Project CC BY 4.0 international Daten: Friedlingstein et al, Earth Syst. Sci. Data, 15, 5301-5369 (2023), CC BY 4.0 9
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CO2 Emissionen weltweit

World

35 billion t
30 billion t
25 billion t
20 billion t
15 billion t
10 billion t
5 billion t

0 t T T T T T T T 1

1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2023

Data source: Global Carbon Budget (2024) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

1.Fossil emissions: Fossil emissions measure the quantity of carbon dioxide (CO,) emitted from the burning of fossil fuels, and directly from
industrial processes such as cement and steel production. Fossil CO, includes emissions from coal, oil, gas, flaring, cement, steel, and other
industrial processes. Fossil emissions do not include land use change, deforestation, soils, or vegetation.

10
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CO: Emlssmnen Deutschland

1000 \ — CO»- -Emissionen in Deutschland bis 2023
L -+- Klimaschutzgesetz 2021 (interpoliert)
‘\\ . : ]
N
~— \——\\ AN
S 800 Vi
) : \
C ' \
C H \\
o Emissionen 1990-2023*: N
% 28.4 Gigatonnen j ¥\
o 600 | N
- Restbudget ab 2024 nach KSG 2021:
© ~5.26 Gigatonnen (interpoliert)
7] :
© 400 |
S
LU Restbudget ab 2024
N (faire pro Kopf-Verteilung ab 2016)**: R
@) 1 0.1 Gigatonnen (1.5°C) S O O O T Y O OO T o 0 O O O
O 200 3.8 Gigatonnen (1.75°C) |
0 SR e
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr

*Daten zu CO, Emissionen: UBA **Budget fiir Deutschland nach SRU "Wo stehen wir beim CO2-Budget? Eine Aktualisierung" (2024)
Grafik: Carola Meyer CC BY 4.0
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CO: Emlssmnen Deutschland

Restbudget ab 2024
(faire pro Kopf-Verteilung ab 2016)**:
0.1 Gigatonnen (1.5°C)

200 3.8 Gigatonnen (1.75°C)

1000 \ o 002 Emnssmnen in Deutschland bis 2023
L ; -+- Klimaschutzgesetz 2021 (interpoliert)
. — Linearer Pfad fur 1.5 °C  (50%)
\\\ - i i

’E 8 O O \\;//\\’,/\\__

@ | A\

= _
o Emissionen 1990-2023*; \ o

% 28.4 Gigatonnen ¥\

o 600 | N
= |

- Restbudget ab 2024 nach KSG 2021:
© ~ 5.26 Gigatonnen (interpoliert)

0 :
© 400 |
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o
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@)
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*Daten zu CO, Emissionen: UBA **Budget fiir Deutschland nach SRU "Wo stehen wir beim CO2-Budget? Eine Aktualisierung" (2024)
Grafik: Carola Meyer CC BY 4.0
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CO: Emlssmnen Deutschland

1000 \ — CO»- -Emissionen in Deutschland bis 2023
L ! -+- Klimaschutzgesetz 2021 (interpoliert)
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*Daten zu CO, Emissionen: UBA **Budget fiir Deutschland nach SRU "Wo stehen wir beim CO2-Budget? Eine Aktualisierung" (2024)
Grafik: Carola Meyer CC BY 4.0
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Wieviel CCS braucht Deutschland?

~ 60 Mt/a
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021)

Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann

Zusammenfassung im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende und Agora Verkehrswende

. Energiewirtschaft Geb3ude
BlS 2030 100 % EE-Stromerzeugung*, Ersatz Sanierungsrate 1,75 % pro Jahr.
von fossilen Brennstoffen durch H,, Uber 90 % der Flache ist 2050
C0,-freie Fernwarmeerzeugung saniert oder neugebaut,
ausschlieRlich klimaneutrale
. Warmeerzeugung. . o0
Kohleausstieg INOostilg Wiedervernassung
H, und Biomasse fur aller Moore
Hochtemperaturwarme, Verkehr P 1
- - aludikultur
14 Mio PKW H, fur Stahl, chemisches Elektrifizierung Pkw-Verkehr, ( )
10 Recycling, CCS far CO,-freier Guterverkehr, .
+ Prozessemissionen weiterer Ausbau 6ffentlicher Landwirtschaft
Verkehr Reduktion Dungemittel und
o) Tierbestande, Wirtschafts-
30/) LKW dingervergarung, 15%
1 Marktanteil Fleisch- und
elektrlSCh 438 Milchalternativen
6 Mio. -109
. Abfall
Warme- -94
-89 63
pumpen = = -
- -17 -3
2030 2045

Mengis, N., Kalhori, A., Simon, S., Harpprecht, C., Baetcke, L., Prats- Salvado, E., et al. (2022):

Net-zero CO>» Germanv—A retrospect from the vear 2050. Earth's Future. 10. e2021EF002324. 12
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Entnahme von CO; aus der Atmosphare

Carbon dioxide removal (CDR)

Biomass energy with
Accelerated chemical Direct air CO, capture carbon capture/storage

weathering of rocks
Coastal blue carbon

Afforestation/
reforestation Soil carbon

e

iochar

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2019. Negative Emissions Technologies and Reliable Sequestration: A

Research Agenda. Washington, DC: The National Academies Press. (2019) 13
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Entnahme von CO; aus der Atmosphare

Carbon dioxide removal (CDR)

Biomass energy with
Accelerated chemical Direct air CO, capture carbon capture/storage

: Afforestation/
weathering of rocks reforestation Soil carbon
Coastal blue carbon

=i_ s
3 @@ Pi\g fjs
i

Biochar

Als Einfihrung: S4F Spotlight auf YouTube von Prof. Dr. Andreas Oschlies (GEOMAR)

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2019. Negative Emissions Technologies and Reliable Sequestration: A

Research Agenda. Washington, DC: The National Academies Press. (2019) 13
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Entnahme von CO; aus der Atmosphare

Biomass energy with
Accelerated chemical Direct air CO, capture carbon capture/storage Aarastatioisd

weathering of rocks reforestation Soil carbon
Coastal blue carbon .:

|

737
'ga ‘i

e

iochar

DACCS: Entnahme aus der Luft BECCS: Bioenergie
mit CO,-Abscheidung und Speicherung (+ Nutzung)

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2019. Negative Emissions Technologies and Reliable Sequestration: A

Research Agenda. Washington, DC: The National Academies Press. (2019) 14
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Moglichkeiten geologischer CO2-Speicherung

1 tiefe Salzwasser fiihrende Grundwasserleiter (Aquifere)
(a) untermeerisch, (b) kontinental
2 ausgebeutete Ol- und Erdgaslagerstitten mit der Option der
Steigerung der Ol- und Gasférderung durch CO, Einspeisung
3 nicht abbaubare Kohlefloze mit der Option der
Steigerung der Flozgasgewinnung durch CO,-Einspeisung
4 Basalte

/1a
" A

— Sleipner
_ 2km |(Equinor)

gefordertes Ol/Gas
eingespeistes CO,
. gespeichertes CO,

ORCA/
Mammoth
(Climeworks) |

15
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Prinzip der CO; Speicherung

Speicherung in porésen Gesteinslagen (Basalt oder Sandstein)

CO2 l6st sich im Wasser => Kohlensaure => Reaktion mit Gestein zu Carbonaten

CO, - Einspeisung

undurchlassige Deckschicht

f CO,sammelt sich

ein Teil des CO, unterder Deckschicht| cO, 16st sich

wird in Poren fest im Porenwasser

gebunden CO, verdringt und sinkt ab

G :::;e :t:liagfsaeurf ~~> CO,im Porenwasser
Porenwasser ~~> reagiert mit dem Gestein
wird verdrangt
2 durchlassige Speicherschicht (Aquifer) 0 0 0 -\’ ¢ 0
(0 Mineralneubildung 0
<.....9elostes CO, wird mit Grundwasserstrom transportiert o0 0o 00
‘Grundwasserstrémung

undurchlédssige Basisschicht

M. Kiihn, Chem. Unserer Zeit 45, 126 - 138 (2011) 16
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Was passiert mitdem CO.?

Eingespeistes CO2 in superkritischer Phase

Erwartete zeitliche Entwicklung ,Flussigkeit ohne Viskositat‘: kommt in kleinste Poren

100
Strukturelle Ruckhaltung
unterhalb des Deckgesteins A
=
3 '
3 .
Immobilisierung fa) f 1
. este
durch kapillare | "
S Binding Phase : superkritische
- o~ 1|  Phase
S +31°C :
= Speichersicherheil’ kritischer Druck ~—(  /6bar
by P .
5 cr L Kritscher
o fliissige Punkt
L Phase
Lésung von CO,
in Wasser Py Tripelpunkt Gasphase
-56,6°C
Mineralische
Bindung kriti
= ritische
0 (Carbonatisierung) Temperatur
10 100 1000 10000 Ter g
Zeit nach Injektionsende (Jahre) Temperatur

17
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Was passiert mitdem CO.?

COz in superkritischer Phase
Braucht viel weniger Platz als in Gasphase

100
10
0 N / - —— <~ Ground level
1 2 C0,as agas
i - -
<« Critical depth
’E‘ 11 LR L (approx)
3 1 CO,asa
£ 1 supercritical fluid
o }
.2
8 154 - : . - - oo 8
1 0.27
2 e I
1 0.27
251 : A ‘ (c W ,
0 200 400 600 800 1000
nsity of kg/m?
CO2CRC Denexy’a COZ( o) © CO2CRC

Eingespeist in superkritischer Phase
,Flissigkeit ohne Viskositat“: kommt in kleinste Poren

A
=
u ]
2 .
(&) feste |
Phase I superkritische
! Phase
+31°C |
kritischer Druck [~ /36bar
Per _ Kritscher
fliissige Punkt
Phase
Py Tripelpunkt Gasphase
-56,6°C
kritische
Temperatur
TCI’
>
Temperatur

18
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Injektlons- " ' Altbohrung |

bohrung

?[10% :
. Austritt von
Salzwasser o |
Mobilisierung von Salzwasser bis
el in héhergelegene Einheiten
R CO e Te _  (Trinkwasserhorizonte)
(reaktivierte) Stérung

Austritt von CO, oder Salzwasser

M. Kiihn, Chem. Unserer Zeit 45, 126 - 138 (2011) 19
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Forschungsstandort Ketzin

Beginn 2004

COMPLETE CO,SINK
(BMBF) (EV)
s Start der Injektion 2008
IMPACTS Zeit
comay | COSMOS (EU) Mo removd £osvosh Stopp der Injektion 2013
(BMBF) (BMBF) | (EV) EUROGIA
. Abschluss bis 2016
CHEMKIN __ [Pilotstandort %?JSR'\S%?AI
(BMBF) . Ketzin (EV)
. O Ende 2017
GeoEn CORTIS | CO,CARE
(BMBF)  COORETEC c ORDRILC-, G{RE‘[‘JS)P (EV)
(BMW) - QORETEC I\ Gesamte Menge CO2: 67.000 t
" (BMWi)
COGITO 3DRep/ Tiefe des CO2 - Reservoirs: 625 m - 650 m
(BMBF) (BMBF)
HAI
(Helmholtz)

Reservoir: Saliner Aquifer, Sandsteinschicht,
Porositat ~26%, Permeabilitiat ~ 100 mD

20
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cap rock

former gas storage layer

cap rock

CO, storage formation

not to scale

e

i i
- W W .

7
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.....................................

periodic:

Logging and rA
sampling v

SeIsmic *

monitoring
Gas monitoring .
Surface-downhole

geoolectric
monitoring .

perma nent:
Pressure
monitoring
monitoring

Downholo

[
Temperature |
[

geoolectric
monitaring

|

i ®

i

800 m

I

C. Schmidt-Hattenberger et al., Energy Procedia 63, 4366-4373 (2014), open access

e Feststellung CO2-Ankunft an
den Beobachtungsbohrungen

e Untersuchung des
Ausbreitungsverhaltens der
CO2-Verteilung

e Sicherheitsmonitoring zur
Gewahrleistung der
Dichtigkeit

21
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e Feststellung CO2-Ankunft an
den Beobachtungsbohrungen

cap rock

former gas storage | | periodic: | e Untersuchung des
n N d 7 e} ng an 4
4 i Loawnoed g Ausbreitungsverhaltens der
1 e X CO2-Verteilung

| Gas monitoring .
cap rock ‘
Surface-downhole
geoolectric

monitoring l

permanent:

Lot o J
N s = 1| & | Pressure .
» A A AS monitoring
Baddl | fudqd » 19! i
I — -~ 4 Temperature
L |
Ktz 201

CO, storage formation
e Sicherheitsmonitoring zur

Gewahrleistung der
Dichtigkeit

--A-"

' monitering I 1

| W — Q-

Dawnholo i
- geoolectric l

Kizi 200 moniloring i

C. Schmidt-Hattenberger et al., Energy Procedia 63, 4366-4373 (2014), open access 21
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former gas storage layer

cap rock

CO, storage formation
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periodic:

Logging and A
sampling vi

SeIsmic *

monitoring

Gas monitoring .

Surface-downhole |
geoolectric
monitoring .
permanenl:
Pressure .
monitoring
Temperature !
monitoring i
Downholo
geoolectric . i
monitoring
'

e Feststellung CO2-Ankunft an
den Beobachtungsbohrungen

e Untersuchung des
Ausbreitungsverhaltens der
CO2-Verteilung

e Sicherheitsmonitoring zur
Gewahrleistung der
Dichtigkeit

Messung des elektrischen
Widerstandes an Gestein

C. Schmidt-Hattenberger et al., Energy Procedia 63, 4366-4373 (2014), open access

21
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Widerstandsmessungen vera sy

550

570

590 i 3
610 - Weser Fm
3 ™ e i‘" ---------- I
2 es0 T -
4 - W= $[CO.| ¢
coLooo ocoQoOoOoOQ plume —_ Stuttgart Fm _
3FR3 2F887 670 1= = |
August 2008 April 2009 March 2010 690 -‘
1 = - -- __________________ | E
43 |
70 | 'f |
0 BB Grabfeld Fm . l
2.0 ] I
E 750 . -
i; Wells c t Lithology.
0.93 % Bk chaing = D:IT:::G : - Mudstone - Sandy to silty mudstone
g . Insutated casing - Viscous plug | Sandslone Sandstone (cemented)
4 Insulated fiter Openhale Bl Anhyarite
0.43
2§8R3° 29883 ° 29885° a0 Entwicklung der CO2 Verteilung lasst sich
I B | | .o . .
March 2011 March 2012 September 2012 wahrend der InJektlon verfolgen

C. Schmidt-Hattenberger et al., Energy Procedia 63, 4366 - 4373, 2014, open access 22
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Ergebnis Seismische 3D Amplituden

2009: ~23.000 t 2012: ~61.000 t 2015: ~67.000 t
2 Jahre nach Injektionsstopp

UTM Northing (km)

3355 3355 3365
UTM Easting (km) UTM Easting (km) UTM Easting (km)

Nachweis der sicheren und verlasslichen CO2-Speicherung an Land
(bei einer Rate von ca. 15 kt/Jahr)

C. Schmidt-Hattenberger et al., Energy Procedia 63, 4366-4373 (2014), open access 23
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Ketzin - was haben wir gelernt?

Ketzin pilot site

Erwartete zeitliche Entwicklung

100

Strukturelle Riickhaltung
unterhalb des Deckgesteins

Immobilisierung
durch kapillare
Bindung

Speichersiche»

% Rickhaltung

Lésung von CO,
in Wasser

Mineralische
Bindung
(Carbonatisierung)

il 10

100 1000 10000

Zeit nach Injektionsende (Jahre)

100
structural &

stratigraphic
W8 trapping

N residual
40 solubility trapping
20 mineral y
trapping » N . o
0 g _gv -
1 10 100 1000 10000

Riickhaltemechanismus aus CO2-Loslichkeit flir Ketzin (post-inject.) hoher als anfangs abgeschatzt.

Mineralisierung beginnt direkt nach Stopp der Injektion.

Der zuerst gebildete Calcit wurde wieder instabil und loste sich fast vollstandig auf.

Siderit ist das erste Karbonat, das stabil bleibt (9-Jahre Exposition CO2-dotierte Salzlake).

H.-J. Forster et al., Scientific Technical Report STR, GFZ Potsdam, (2020), open access

24
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Sleipner - das Vorzeigeprojekt

Betreiber: Equinor (Statoil, Norwegen) ~ Monitoring
P t: T tur, Druck am Bohrkopf
Standort: Nordsee, aktiv seit 1996 ermanent. Iemperatur, Uruck-am bohrkop

Periodisch: 3D seismische Messungen (10 in 20 Jahren)

CO2-Speicherung: 0,85 Mt/a - 1 Mt/a Gravimetrische Messungen (4 in 20 Jahren)
\
— , o Tk Entdeckt 1999
Utsira Formation = 20 ® -800m
Net/gross: 0.98 : ||l : .
Porosity: 35-40%  [ubusdl | | abidla -850m
Permeability > 1 D _.> ' ' ’__‘ X
5 %3 =
> ~200m thick : o a -900m
> A <
— " e -950m
b= [y B
) it i
% Al - -1000m
= | [ e
D = L b 3
S : ' _&_1;__ 1050m
3l | [l %""1 CO, injection point -1100m
NG 2016
e | Kizr et al. 2016 Producers

Source: Geological storage of CO.: project design and global scale-up. Ringrose. March 29, 2021.

G. Hauber, Norway'’s Sleipner and Snghvit CCS: Industry models or cautionary tales? Institute for Energy Economics and Financial Analysis (2023) 25
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In Salah - ehemaliges Vorzeigeprojekt

Standort: Algerien, bei In Salah, Start 2004 Starker Druckanstieg 2009
CO»-Speicherung: ~1 Mt/a Absenken der Injektionsrate 2010

Boden hebt sich um ca. 2,5 cm => Abbruch 2011

Rock mechanical strain propagating to surface

Upper caprock t HUC
(Main Seal Unit)
~ 600m
Possible vertical extensio v
Lower caprock g \
(Secongary of fault/fracture n\" Elevated pressure in T Hot Shale
Storage Unit) | [ |/ A reservoirvolume  ~300m
| -
SO (¢ ] c201
/ C10.3
CO, plume %17%2
(free-phase gas) +—— ~1km —»

P. S. Ringrose et al., Energy Procedia 37, 6226-6236 (2013), open access 26
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Untermeerische Speicherkapazitat

Deutschland: Nordsee Speicherung in Buntsandstein
Skizze der deutschen Nordsee . Studie: 10 Mio t/a fir
Geschatzte Kapazitit (A und B): 30 Jahre in Gebiet A
0,9 -5,5 Mrd Tonnen SR
(effektiv vermutlich weniger) Dafiir sind mehrere
»Enten- Bohrungen notig
schnabel«
zg:‘;:::e e Seismische Uberwachung
beeintrachtig
) s Schweinswale

Windenergie
in Planung ' k
) Deutschland
Naturschutzgebiete

-l ’
CDRmare

Untersuchungsgebiete

Cuxhaven

. Bremerhaven

Wilhelms-
Niederlande' @ Emden haven

Wallmann, K. und das GEOSTOR-Konsortium (2025): CO,-Speicherung unter der deutschen Nordsee? Ergebnisse aus drei Jahren Forschung,

op. 1-142. DOl 10.3289/CDRmare.49. open access 27
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Speichermethoden

Superkritisches CO> CO2 wird direkt in Wasser gelost

b s Water

Dissolved CO, CO,

1 Bendtigt viel Wasser

Supercritical
or liquid CO,

Relativ langsam
(50 Is-1)

Cap rock flood basalt

800 m

Carbonate minerals

Max. 50 kt/a

Carbonate
minerals 500 m

Basaltic rock Basaltic rock

S. O. Snaebjornsdottir, Carbon dioxide storage through mineral carbonation, Nature Reviews Eearth & Environment 1, 90 - 102 (2020) 28
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Schnelle Mineralisierung

Betreiber: Climeworks (Carbfix) CO2 - Abscheidung aus der Luft
CO2-Speicherung: 4 kT/a (ORCA)

Seit Mai 2024: + 36 kT/a (Mammoth)

Echte! ,Negativ-Emissionen“

b 100
c
2 Mineral
,S trapping
g
o
o
=)
c
a
a
©
=
R

Mineralisiertes CO»

50% nach 6 Monaten
95% nach 2 Jahren

0.01 0.1 1 10 100
Time since injection stopped (years)

I. Gunnarsson et al, International Journal of Greenhouse Gas Control 79, 117-126 (2018)

Physics Teachers Day, 18. September 2025
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Schnelle Mineralisierung

Betreiber: Climeworks (Carbfix) CO2 - Abscheidung aus der Luft
CO2-Speicherung: 4 kT/a (ORCA)

Seit Mai 2024: + 36 kT/a (Mammoth)

Echte! ,Negativ-Emissionen“

b .00 Basalt mit hoher Konzenration von
OEYA Y/ [-ZA0 YAl ©David. Monniaux, CCBY-SA30. % =
c
2 Solubility Mineral
3 trapping trapping
£
S
g
2
2
X
Mineralisiertes CO»
50% nach 6 Monaten
95% nach 2 Jahren
0

0.01 0.1 1 10 100
Time since injection stopped (years)

I. Gunnarsson et al, International Journal of Greenhouse Gas Control 79, 117-126 (2018) 29
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Schnelle Mineralisierung

Betreiber: Climeworks (Carbfix) CO2 - Abscheidung aus der Luft

CO2-Speicherung: 4 kT/a (ORCA) Echte! ,Negativ-Emissionen®
Seit Mai 2024: + 36 kT/a (Mammoth)

Basalt mit hoher Konzentration von
Ca2+, Mg2+, Fe2* ©David'.‘l‘é‘7|_*6fﬁnia;ux, CCBY-

Kapazitat!

Realitat:
ORCA (2023): 1,7 kT
Mammoth (erste 10 Monate): 105 Tonnen

Die Firma kann ihre eigenen Emissionen
damit nicht kompensieren

I. Gunnarsson et al, International Journal of Greenhouse Gas Control 79, 117-126 (2018) 29
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Wie holt man CO: aus der Luft?

Mit riesigen Filteranlagen

50-100 kt/a

Fir 1 Mt/a : 10-20 solcher Anlagen

K. Heidel, D. Keith, A. Singh, G. Holmes, Energy Procedia, 2861 (2011), open access, CC BY-NC-ND 3.0 30
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Filtern eines Spurengases

CO2 Anteil in Luft: ~400 ppm
(Stand Aug. 2025: 425.48 ppm)

1 m3 Luft enthalt ~700 mg CO>

Annahme: 80% Effektivitat

1785 m3 Luft fur 1kg CO>

Eine Filtereinheit

15 m3/s Volumenstrom
1kg COz2 in 2 Minuten

~250 t/a

w o000
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o0 [ ]
Stromungsmechanik
Moglichst geringer Energieaufwand: Laminare Stromung
Begrenzung des Volumenstroms Q
Laminar Hagen-Poiseuille Gesetz
—»
—> -
Druckabfall entlang Filter
> |d=2R S
> ] L//l Q M :\{!sk05|tat
Ap — L :Linge
Turbulent R4 R :Radius

; g 4 : Benotigte elektrische Leistung flir Ventilator
\ d
1 el X QAp

32
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CO2-Abtrennung mit Feststoff-Filter

Temperature Vacuum Swing Adsorption (TVSA)

............................................

Adsorption * ! Desorption
o CO, + Steam
- Air Contactor .
Ambient air Air Contactor . : > wilth adsarbant Cooling Unit
0.04% (;O: th a r . - '
Filtered ar:

Steam

S I I I I I

Abschatzung der energetischen Kosten:

Realistische Schitzung: 4 - 6 GJ/t CO2.(1100 kWh - 1700 kWh)
,Beste" Schatzung: 0.45 GJ/t CO2.(125 kWh)

Grol3ter Energieverbrauch durch Desorption

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2019. Negative Emissions Technologies and Reliable Sequestration: A 33
Research Agenda. Washington, DC: The National Academies Press. (2019)
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CO2-Abtrennung mit Feststoff-Filter

Temperature Vacuum Swing Adsorption (TVSA)

............................................

Adsorption Desorption
: CO; + Steam
*‘"f L (] v sdsorben
> Filtered air:
\ .
Steam \
............................................. st

Abschatzung der energetischen Kosten: 60 Mt/a
Realistische Schitzung: 4 - 6 GJ/t CO2.(1100 kWh - 1700 kWh) 66 - 102 TWh
,Beste" Schatzung: 0.45 GJ/t CO2.(125 kWh) 7,5 TWh

Grol3ter Energieverbrauch durch Desorption

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2019. Negative Emissions Technologies and Reliable Sequestration: A 33
Research Agenda. Washington, DC: The National Academies Press. (2019)
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CO2-Abtrennung mit Feststoff-Filter

Temperature Vacuum Swing Adsorption (TVSA)

...........................................

Adsorption Desorption
; CO; + Steam
> Filtered ar:
\ .
Steam \
.............................................. st

Abschatzung der energetischen Kosten: 60 Mt/a
Realistische Schitzung: 4 - 6 GJ/t CO2.(1100 kWh - 1700 kWh) 66 - 102 TWh
,Beste" Schatzung: 0.45 GJ/t CO2.(125 kWh) 7,5 TWh
Grofter Energieverbrauch durch Desorption Stromproduktion Deutschland/a ~500 TWh

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. 2019. Negative Emissions Technologies and Reliable Sequestration: A 33
Research Agenda. Washington, DC: The National Academies Press. (2019)
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Primar- und Endenergieverbrauch
- Deutschland in TWh

Weitere Reduktion

durch Einsparen und
Effizienzsteigerung

fiir energetische Nutzung mdglich
1700 TWh

Verbleibender
Primédrenergiebedarf

End-Energie
2560 TWh

Wird durch Nutzung
der Umweltwarme ersetzt

hohere Wirkungsgrad
der E-Motoren

Entfallt durch Umstellung

Umwandlungsverluste

in Kraftwerken und Raffinerien auf regenerative
760 TWh Stromerzeugung und

E-Autos

Nicht-energetische Nutzung Einsparung fossil PE durch
280 TWh Technologiewandel: 50 %

© Peter Klafka 2021, CC BY-SA 4.0 34
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Filtermaterialien

Pordses Material (groRe Oberflache) mit Aminogruppen

Cellulose funktionalisiert mit Aminosilan

Metallorganische Gerlstverbindungen
(Metal-organic frameworks, MOFs)
30 um

Beschichtung (60 um)

750.000 Kanale
mit Durchmesser: ~ 1 mm

ambientair [0 o H{¥H
3 eso
—

o0

~1m

Sinah et al, Ind. Eng. Chem. Res. 56, 750-764 (2017) Gebald et al, Environ. Sci. Technol. 45, 9101-9108 (2011)

J. Hack, N. Maeda, D. M. Meier, Review on CO2 Capture using Amine-functionalized Materials, ACS Omega 7, 39520 (2022), open access 35
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DACCS

Umgebungsluft

. Luft

l Basaltgestein

Carbonatbildung

36
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Zusammenfassung

8 o e Einlagerung von CO3 ist sicher, weil CO2 zu Gestein mineralisiert
. - Geschieht schneller als erwartet (Ketzin)

- Losung in Salzwasser effizienter als erwartet (Ketzin)

- CO2/Wasser Gemisch: nach 2 Jahren 95% mineralisiert (Carbfix)

e Wahrend der Einspeisung kann es zu Verschiebungen im Gestein kommen
- Aufwandiges Monitoring notig (Ketzin)
- Es kann (vermutlich) nur in Raten < 1 Mt/a CO2 eingespeist werden
- Nordsee Speicherkapazitat: ca. 10 Mt/a fur 30 Jahre

e Filtern eines Spurengases ist (energetisch) sehr aufwandig

- Festkorper-Adsorption mit Entwicklungspotenzial
- Kombination mit Flissigverfahren moglich (usage)
- Anlagen haben noch Probleme mit Prozesstechnik

¥ J'Y YA N 4
A AN, Firs VN
: # /fk Ny, <, A &

' NINE= anme e .
L T
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Schlussfolgerungen

Speicherkapazitaten weltweit stark begrenzt (limitierte Ressource):
Insgesamt sind CCS Technologien nur fir unvermeidbare Restemissionen sinnvoll

Risikoabwagung in Vergleich zu schwerwiegenden Auswirkungen des Klimawandels

Auch andere Moglichkeiten der Reduzierung des CO2 Gehaltes der Atmosphare (CDR) ausloten

Als Einfihrung: S4F Spotlight auf YouTube: Prof. Dr. Andreas Oschlies - CO2-Speicherung 38
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Schlussfolgerungen

Speicherkapazitaten weltweit stark begrenzt (limitierte Ressource):
Insgesamt sind CCS Technologien nur fir unvermeidbare Restemissionen sinnvoll

Risikoabwagung in Vergleich zu schwerwiegenden Auswirkungen des Klimawandels

Auch andere Moglichkeiten der Reduzierung des CO2 Gehaltes der Atmosphare (CDR) ausloten

Accelerated chemical Direct air CO, captur: b P! Aarastation]
hering of rock: reforestation Soil carbon
T l J'
3
& A R
L K 4
l Biochar

CO2 Emissionen so schnell und weitgehend wie maoglich stoppen

Als Einfihrung: S4F Spotlight auf YouTube: Prof. Dr. Andreas Oschlies - CO2-Speicherung 38



