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Begriffsbestimmung und Grundlagen
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Begriffsbestimmung
Carbon Capture and Utilization (CCU)

- CCU ist die Nutzung von CO, in konzentrierter Form fur -
die Herstellung von kohlenstoffhaltigen Produkten in S ——
chemischen und technischen biologischen Prozessen

- In einem erweiterten Sinn konnen aber auch naturliche
biologische Prozesse (z.B. Aufforstung) mit einbezogen
werden.

Carbon Capture

- Carbon Capture, also CO, Abscheidung bzw. Gewinnung,
ist der erste Schritt in der Prozesskette der CO, Nutzung.

- Das CO, kann aus Punktquellen (z.B. Zement- oder
Stahlwerksabgase) gewonnen werden.

- Alternativ kann CO, direkt aus der Luft abgeschieden
werden (,Direct Air Capture®)
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Prozesspfade zur CO, Nutzung

Technologiepfad Potentielle Produkte m

_ Chemikalien, Erfordert geeignete
2 —
Werkstoffe, Treibstoffe Katalysatoren >

Nutzung von

Elektro- und Chemikalien, erneuerbaren 1_4
photochemisch Werkstoffe, Treibstoffe
Strom
Langfristige
Karbonisierung Baustoffe Bindung, Gesamt 5-9
CO,-Bilanz!
. . Chemikalien und L.
Biologisch Treibstoffe Langsame Kinetik 3-9
Enhanced Resource Ol, Gas, Wasser, Nutzung be
. dauerhafter 5-9
Recovery (CCUS) Geothermie :
Speicherung
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Prozesspfade zur CO, Nutzung

Blogas, Syngas

Bio Crude Ol Neat Fuels &
Bio Char Blendstocks Commaodity,

Specialty & Fine
Whole Algae Chemicals
Lipids
Emerging
" \ y f Biochemicals
Carbohydrates ©  Biomass '“'e.m. Fuels &
co U Organic Chemicals
th 2 Commodity,
Carbonate Pathways Specialty & Fine
Aggregates G.-ﬂ"“'w 11% ,,r"wﬂ Chemicals
Carbonate Inorganic  ; '“‘"'l..‘s w C2 Fuels &
Cements Materials ;i Working Carbon Couping Basic Chemicals,
Fluid o, Graphitic
Bicarbonales Other Materials b, Carbon
& Chemicals Geological
Ene
Slm'?; CO, Syngas,
hancat! Fesotres C1 Fuels &
e i Basic Chemicals

o I N TN T,

Crude Natural Coalbed Hydraulic Ground/Waste Geothermal .
Ol BGas Methane Fracturing  Water Energy N e 10 61 118

Aus: National Petroleum Council. Meeting the Dual Challenge. A Roadmap to At-Scale Deployment of Carbon Capture, Use and Storage. 2019
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Offene, zyklische
und geschlossene Sew Smms v T man e e o

CO, Nutzung

Die Bindungsdauer ist
abhangig vom Produkt bzw.
vom Technologiepfad.

Nature | Vol 575 | 7 November 2019 |

https://dol.org/10.1038/s41586-019-1681-6 () Enhanced weathering ! Cycling pathway
{8} Forestry techniques C. Cpen palivway
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CCU Technologiepfade und Bindungsdauer

Speicherdauer —

Technologiepfad |CO, Quelle und Konvertierung Nutzung, Produkt Freisetzungswahrschein-
lichkeit (hoch/niedrig)

Katalytische Konvertierung von CO, aus Abgasen oder Plattformchemikalien wie
anderen Quellen in Chemikalien Methanol, Harnstoff, Kunststoffe

(1) Chemikalien

Tage bis Jahrzehnte — hoch

Katalytische Hydrierung von CO, aus Abgasen oder Treibstoffe wie Methanol, Methan,

(2) Treibstoffe anderen Quellen in Treibstoffe Fischer-Tropsch Syncrude

Wochen bis Monate — hoch

e Aufnahme von CO, aus der Atmosphare oder anderen  Biotreibstoffe, Biomasse,

, . Wochen bis Monate — hoch
Mikroalgen Quellen zur Erzeugung von Algenbiomasse Nahrungserganzungsmittel ochen bis Honate = hoe

Karbonatisierung von CO, aus Abgasen oder anderen Karbonate und
Quellen in Baustoffe Betonzuschlagstoffe
Einpressen von CO, aus Abgasen oder anderen

(4) Baustoffe Jahrhunderte — niedrig

— EOR . Rohdl Milli 2hre — niedri
(5) €0, -EO Quellen in Ollagerstatten ono llionenjahre — niedrig
(6) BECCS Wachstum von Biomasse Energie aus Biomasse Millionenjahre — niedrig
7) Beschleuni Mi lisi Iverformi ilikatisch
(7) tasc eunigte merg SIS Ve \_/.e. ormigen silikatischen Landwirtschaftliche Biomasse Millionenjahre — niedrig
Verwitterung Gestein durch atmospharisches CO,

hrzeh i hrh

(8) Aufforstung Wachstum von holzartiger Biomasse Walder, Holzprodukte iah(:zﬁ nte bis Jahrhunderte
SUN il Erhohung des Kohlensiofs in Boden mittels Landwirtschaftliche Biomasse Jahre bis Jahrzehnte — hoch

in Boden verschiedener Praktiken

Wachstum von Biomasse und Pyrolyse zu Biokohle fir Landwirtschaftliche

10) Biokohl
P Jf (10) Biokohle Bodenverbesserung Biomasse/Bioenergie

Jahre bis Jahrzehnte — hoch



Thermodynamische Grundlagen
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CgHg (=) (+130)

C2H 4 (g) (+68)

H2 (2) ()

NH 3 (g) (-16)

CH 4 (g) (-51)

CH 30CH 13 (g) (-113)
CO (g) (-137)

H20 (g) (-237)

CO 7 () (-394)

Gibbs Free Energy
o

AGop (k) mole)

CgHg (1) (+124)
H () (+18)
CoH1q () (4)
HCHO (1) (-102)
CH 30H (1) (-166)
H3,0 (1) (-228)

HCOOH (1) (:361)
CO 7 (1) (-386)

(CH3)2C0 3 (1) (-492)
C03= (1) (-528)
HCO3- (1) (-586)

C204~ (H(-671)

(State, G: gas; L: liquid; S: solid)

Carbon-graphite (s) (0)
Ni (s) (0)

NH 2 CONH 7 (s) (-197)
NiO (s) (-212)
C 6H 5COOH (s) (-245)

Ni(OH) 2 (s) (-447)

MgO (s) (-569)

Ca0 (s) (-603)
NiCO 3 (s) (-613)

KHCO 3 (s) (-864)

MgCO 3 (s) (-1012)
K2CO0 3 (s) (-1063)

CaCO 3 (s)(-1130)
C. Song / Catalviis Today 115 (2006) 2-32
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Gesamt CO,-Bilanz

* Alleine die Nutzung von CO, bedingt noch keine negative Gesamt—-CO,—
Bilanz!

* Fur jeden CCU Prozess ist daher eine LCA (Life Cycle Analysis)
durchzufuhren, ggf. kombiniert mit einer TEA (Techno-Economic Assessment)

 Dafur existieren genaue Richtlinien:

Published August 2018

Techno-Economic Assessment &

This work is available under DOI: 10.3998/2027.42/145436

Life Cycle Assessment http://hdlhandle.net/2027.42/145436
Guidelines for CO, Utilization ISBN 978.1.9164639.0-5
SUPPORTED BY
i ﬂg @ :4:'11'”[ \\“")) GLOBAL CO, @ abimandden
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Auswahl von CO,—Punktquellen in Osterreich
Treibhausgasausstof in Osterreich (2019): 79,8 Mio. t CO,-Aquivalent (Quelle: UBA)

Magnesia (MgO) Produktion
Typisches Zementwerk
Gichtgas aus Hochofen

Konvertergas
Erdgasaufbereitung

Biogas Anlage (500 kW)
Biomasse Vergasung*

61,2 Mio. t CO, (Quelle: bp statistical review of
world energy, 68" ed.)

Nm3CO,/h  tCO,a CO, Gehalt [Vol.%]

10 000 156 000 18
40 358 700 000 14
164 000 2 845 000 25
11 000 191 000 17
5200 90 000 92
90 1 560 45
18 480 238 000 92

*OxySER Prozess; Quelle: Hammerschmid M. et al. Biomass Conversion and Biorefinery, 2020; https://doi.org/10.1007/s13399-020-00939-z
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CO, Abscheidung: Technologieubersicht

Amins
| (MEA, DEA, MDEA)

1 amino-acid salts

| 3 carbonates
ES ammaonia
Absorption ——

_ L Rectisol

> physical i | > Selexol

e Purisol

| CO2 Gas-solid '
Loz - = : 5 »  Ca0, MgO, FeO
separation reactions

‘ = alumina

——#  Adsorption zeolites

> activated carbon

Cryogenic
separation

| #  organic materials

m . N »  Membrane i_"i . | fur Verfahrenstechnik —
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CO, Abscheidung aus Punktquellen

Allgemeines Schema einer Gaswasche (Absorption), hier mit Aminlosung (MEA)

Temperatur

Druck
CO; in Aufgabe
CO; Reinheit
CO; Ausbringung

TRL

Vorteil

Nachteile

MEA

Absorption 40 — 60 °C
Desorption 100 — 200 °C
1-2,5bar
<20 %

90- 99,9 %

90 — 98 %

9

 Hohe Reinheit des CO»

« Hoher Energieverbrauch
fur Regeneration MEA

* Degradation von MEA
durch Staub, O, SOy,
NOy

cooler

Flue gas

Py
.'.,.l__l

C

e &

Cleaned flue gas ._T
T ; Jesorbe
Absorber MEA Desorber

cooler
60°(C
.‘.
4 N

heater

1

3

*. 3
CO: rich Regenerated
solution solution
—p
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CO, Abscheidung aus Luft

Allgemeines Schema der CO, Abscheidung aus Luft: ,Direct Air Capture® (DAC)

DAC-GRUNDVERFAHREN
CAPTURE REGENERATION
Luft ‘—--)_ : :.. |
..-—_)- s , =3 reines CD‘

Energie (Strom)
Energie (Warme)

Lehrstuhl fir Verfahrenstechnik —
des industriellen Umweltschutzes I
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Energieverbrauch der CO, Abscheidung

10000
.Etablierte” DAC- Verfahren: T i . %

;2 "~ | * Carbon Engineering K ®
- l ’ “7| « Climeworks I,' LT
?E. 1000 \:_‘i L] GT I ;_-.' :

e " i :
:',:- l! { ‘| \‘ ) !
'E ‘\. 1; "\ : - !;
“I: ‘1# \"'4.._‘_ #‘—:’I
- 100 | | |
2
Q JUnkonventionelle”
> DAC- Verfahren:
o Punkquellen
.f. 10 ESA (Ver_dc-xj Theaoretisch Minimale ther- i 9

* Nanofabriken modynamische Trennarbeit Biogas
* Fossil
* Zement
5 |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Quelle: KIT 2020
Volumenanteil CO2
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Energieverbrauch und Kosten der CO, Abscheidung

Punktquelle
DAC

— T

2020 2050 2020 2050 2020 2050
Konz. % 14-33 7-45 0,04
Kosten €t 15-140 30-130 125-800  41-82
Energiebe- v ~600 >330 kKA.  1400-2500

darf

Quelle: KIT 2020
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CCU Produkte: Chemikalien und Treibstoffe
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CO, als Synthesebaustein
fur Chemikalien und Treibstoffe

Erzeugung von
H. mit reduziertem | ==
CO, Fukabdruck

Katalytische
oder

v
'q
biologische
Konversion
CH. | Heat |
Mobility
CO,
CO, und/oder i -
CO-Quelle

m R Lehrstuhl fur Verfahrenstechnik —
MONTANUNIVERSITAT LEOBEN 18 des industriellen Umweltschutzes I



Synth. Methan

m MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Synthesegaschemie

H,
Direktreduktion

Ammoniak

Harnstoff

Syniescgas von Eisenerz
Methanol Ethanol FI
Kraftstoffe
Formaldehyd Kraftstoffe
Benzin
Ammonnitrat DME Ethylen
Dingemittel ~ Methylacetat Diesel
Salpetersdure  Essigsédure Naphtha
Olefine Wachse
Kraftstoffe
19 Quelle: modifiziert nach thyssenkrupp industrial solutions ;22riitcl;ltfﬁ;I\Igirfj:wr\?vglstfcchhuntizke
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,,Grune“ Synthesegaserzeugung

*

v

v

T T

+ Hz * CH,_ _.' ) r )
rev. WGS Reformierung Vergasung Energie H» Reformierung
Energie Energie P
Gasreinigung
WGS
A 4 A 4 l
Synthesegas

m MONTANUNIVERSITAT LEOBEN
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Synthesegas aus Biomasse

Tar

Product
Vergasung g Pr";::ﬂ :;:::ﬁt, B gas blower i 1800 kg/h H,
.~}
o cooler . == product
* ' . ' { gas (3,6 Gew.%)
Gasreinigung ¥ Q E';T:';E; 3300 kg/ hCO
‘ Post- Air  Steam Solvent
combustion pre-  super- treatment Hﬁ B33
chamber heater heater il
WGS . . ' - -.—-D Co;
- [ . . Flue gas
g E § flue ges blower . = .
3 e cooler Kohlendioxid:
Limestone ‘ﬁ' L] ‘%
CalO:
37000 kg/h
. Dryer —
Biomasse .- | 28
Biomass 5 E' B S5
50400 kglh :Li E 5 g Steam generation
"n:r—I Treatment
Steam f-.]]
J u 18 £ 0
Fine ash Coarse Ash Combustion Softened Fljy
removal remowval air water ash

Quelle: Hammerschmid M. et al. Biomass Conversion and Biorefinery, 2020; https://doi.org/10.1007/s13399-020-00939-z

m R Lehrstuhl fir Verfahrenstechnik —
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Dampfreformierung CH, + H,O < CO + 3H,

Trockenreformierung CH, + CO, « 2CO + 2H, AH° =+ 247,3 kJ/mol

Watergas-Shift:

Reformierung

CO + H20<—> C02 + H2

22

AH®. =+ 206,3 kJ/mol

AHO.

- 41 kJ/mol

Energie

R

Reformierung

VTiU



Reverse Wassergas-Shift Reaktion (rWGS)

‘ Reverse Watergas-Shift:

v

+ H_: > C02 + H2 <> CO + Hzo AHOr =+ 41 kJ/mOI
: rev. WGS
Energie — 50
e 1 “0-
: . E COand H,0
= 30
[worc | ur'C ey WL i i = '_-
2 R B - B 20 | =
N ) —— ] o — _ e CO, and H,
H, ? (=] ; 10 + ,x”fﬁ
Electlysis HD E -~
> : ; _—

I 5 ] ¥ ] ¥ I L | ¥ 1
200 400 600 800 1000 1200
temperature [°C]
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Direkte Hydrierung von CO,

Beispiel Methanolsynthese: CO, + 3 H, <« CH,OH + H,O  AH® =-49,5 kJ/mol

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
240°C | BObar
P
[2c
| Bt
e Y High-Pressurs
Disdiliatian
-
Flash
i
Cooler | a1 |
s
[ 1
LEIELITE T Hettle- H
Plash Reboiler i
-— eeedt Low-Pressure
7 - ﬁ — Distiliation
[ —
(
.
v
<} >
P Kiitle-
Rebailer
Conditicns I »




Beispiel Methan- und Methanolsynthese (7500 h/a)

Methanation

Methanol Synthesis

plant size

H, demand [tons/a]

heat recovery [MW]

product [tons/a]

- 3.7 - 183
(at 400°C)

- 1.03 - 5.08
(at 230 °C) (at 230 °C)

17 850 87 800

m MONTANUNIVERSITAT LEOBEN
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CO,—Quellen und Wasserstoffbedarf fur Methanolsynthese

Nm3CO,/h  tCO,/a

CO, Gehalt
[Vol.%]

18
14
25
17
92
45
92

H, Bedarf Elektrolyse-
[t H./a] leistung [MW]**
21 379 149
95 932 667
389 894 2 711
26 176 182
12 334 86

214 1,5
32 617 227

Magnesia (MgO) Produktion 10 000 156 000

Zementwerk 40 358 700 000

Gichtgas aus Hochofen 164 000 2 845 000

Konvertergas 11 000 191 000
Erdgasaufbereitung 5200 90 000

Biogas Anlage (500 kW) 90 1 560

Biomasse Vergasung* 18 480 238 000

*OxySER Prozess; Quelle: Hammerschmid M. et al. Biomass Conversion and Biorefinery, 2020; https://doi.org/10.1007/s13399-020-00939-z
** 8000 h/a

im 26
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CCU Kosten und Potentiale
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Mengenpotentiale und Break-Even Kosten in 2050

Pathway

Removal potential in 2050

Utilization potential in 2050

Breakeven cost of CO, utilization

(Mt CO, removed per year) (Mt CO, utilized per year) (2015 US$ per tonne CO, utilized)
Conventional utilization
Chemicals Around 10 to 30 300to 600 -$801t0 $320
Fuels 0 1,0001t0 4,200 $0to $670
Microalgae 0 200tc 900 $2301t0 $920
Concrete building materials 100 t0 1,400 10010 1,400 -$30to $70
Enhanced oil recovery 10010 1,800 100 to 1,800 -$60to-%$45
Non-conventional utilization
BECCS 500 to 5,000 50010 5,000 $60to $160
Enhanced weathering 2,000t0 4,000 n.d. Less than $200*
Forestry techniques 50010 3,600 70t0 1,100 -$40t0 $10
Land management 2,3001t05,300 900101,900 -$90to0-%20
Biochar 30010 2,000 170 t0 1,000 -$70to-%60

Quelle; Nature | Vol575 | 7 November 2019 |
https://dol.org/10.1038/541586-019-1681-6

m MONTANUNIVERSITAT LEOBEN
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Mengenpotentlale und Break-Even Kosten in 2050

Low scenario High scenario

1,000 -

Globaler COz- 900 = ‘migm;mmhm ($1,500) -
Ausstol’ 2019: b0

ca. 36 Gt/a

........... \ pathway TAL o
Worciges— M High (8-9) [l Medium (5-7) | Low (<4) L

" Conventional pathway TRL )
.. W High@-8) W Medium (5-7) W Variableg@-®) e

Storage duration
'+ Days or months
*“ Decades
........... ++ Centuries or more

Breakeven cost (2015 US$ per 1 CO, utilized)

Urea® Methanol®

Quelle:
Nature | Vols75 | 7 November 2019 | Biochar™
https://dol.org/10.1038/s41586-019-168 500, .., -
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Projektbeispiele fiir Osterreich
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Power-to-Gas Demonstrationsanlage in der Sudsteiermark

Gruner Wasserstoff und synthetisches Methan als Speicher fur erneuerbaren
Strom — Partner:

Network

T Renewable Gasfield E
il = .-~ MONTAN
A . UNIVERSITAT
e I . g [’
;s ' e YU

ENE
! @INST}TUI

e

I.Hl'l'ﬂ'll"l' -l.-.!

'{D 'h] 00 } o hcentA

Electrolyser - 30bar
storage
|

st = storage = KTOROGEN CENTER ANSTRIA
%} E.llr-'li-.l.!‘.::IE.;.:Eil.-‘ll'IH

)
Hr Refudling WlVAP&G

| Iyt GASFIELD
w I p B
Photovoltaic @ m
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Carbon 2 Product Austria — C2PAT

Erzeugung von Polyolefinen (PP, PE) aus CO, und grunem Wasserstoff

Cross sectoral value chain Partner:
to drive climate neutrality '

» WV
- OMV

m BOREALIS

Verbund

I.ufurgeHnlclm

m

MONTAN
UNIVERSITAT
N LEDBEN W

C2PAT ===
m R Lehrstuhl tur Verfahrenstechnik —
MONTANUNIVERSITAT LEOBEN 32 des industriellen Umweltschutzes I



Zusammenfassung

* Es ist eine Vielzahl unterschiedlichster Produkte aus CO, herstellbar, wobei
bisher nur sehr wenige CCU Prozesse auch kommerziell verfugbar sind.

* Fur einen CCU Prozess muss zwingend eine Gesamt-CO,-Bilanz erstellt
werden. Die CO, Bindungsdauer ist vom Produkt abhangig.

* In bestimmten Bereichen (z.B. Zementindustrie, synthetische Kraftstoffe) ist
CCU eine wichtige Technologie zur Erreichung der Klimaneutralitat.

« CCU kann als Bruckentechnologie die Dekarbonisierung mittelfristig be-
schleunigen, die langfristige Perspektive ist derzeit noch offen. CCU wird
aber immer nur einen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten konnen.

m VTiU



Vielen Dank fiir ALLES AUSSER
lhre GCEWOHNLICH!

Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Markus Lehner
Lehrstuhl fur Verfahrenstechnik

des industriellen Umweltschutzes
Montanuniversitat Leoben

E-mail: markus.lehner@unileoben.ac.at

Dafir (muss kein Wald) brennen

Weil dig Umwalt uns am Herzen liegt,
et das Thema Nachhaltigheit for uns
meht als nur heiBe Luft.
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