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m das 1,5-Grad Ziel des Pariser Klimaabkommens zu erreichen, muss

Kohlendioxid auch direkt grof3technisch aus der Atmosphare entfernt

werden. Etliche Unternehmen weltweit arbeiten an solchen chemisch

basierten Direct-Air-Capture-Technologien. Die richtige Messtechnik sorgt fir

Effizienz und Sicherheit der Prozesse — und unterstitzt dabei, die Verfahren zur

Erreichung ihrer Wirtschaftlichkeit moglichst zligig weiterzuentwickeln.

Soll weltweit Klimaneutralitit
bis 2050 erlangt und der globa-
le Temperaturanstieg durch den
Treibhauseffekt seit Beginn der
Industrialisierung auf 1,5°C be-
grenzt werden, sind grundlegende
MaBnahmen in allen Sektoren not-
wendig. Das Hauptaugenmerk der
von fossilem Kohlenstoff abhéngi-
gen Industrien liegt dabei auf der
Dekarbonisierung durch die Ver-
meidung oder das Reduzieren von

in der Getridnkeindustrie genutzt
(CCU - Carbon Capture and Utiliz-
ation). 2022 waren laut der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA)
weltweit 18 kleinere DAC-Anlagen
in Betrieb. Gerade befindet sich der
DAC-Markt jedoch an der Schwelle
zum groBtechnischen Bereich: 2024
soll die erste Anlage mit einer Ab-
scheidungskapazitit von einer bis
zu 1 Mio. t CO, jahrlich in den USA
starten.

Laut Weltklimarat Idsst sich die
Erderwdrmung nur begrenzen, wenn der
Atmosphdre dauerhaft CO,
entzogen wird.

Emissionen mittels des Einsatzes
von erneuerbaren Energien, grii-
nem Wasserstoff, Effizienzsteige-
rungen und der Stirkung der Kreis-
laufwirtschaft. Allerdings wird das
nicht geniigen: Laut Weltklimarat
lidsst sich die Erderwédrmung nur
entsprechend begrenzen, wenn es
zu negativen Emissionen kommt,
also der Atmosphére dauerhaft CO,
entzogen wird. Ohne das Abschei-
den und anschlieSende Speichern
oder Nutzen des Gases sind die Kli-
maziele nicht erreichbar.

Direct Air Capture

Kohlendioxid ist auf diversen Wegen
aus der Atmosphére entfernbar. Zu
den naturbasierten Losungen geho-
ren Aufforstung, Kohlenstofthindung
durch spezielle Landbewirtschaf-
tung im Boden oder die Pyrolyse von
Biomasse zu Biokohle, die dann als
Bodenverbesserer wiederum in die
Erde eingebracht wird. Da hierfiir
der Landverbrauch groB ist, entwi-
ckeln etliche Unternehmen aktuell
neue technische Losungen zur Ab-
trennung von CO, direkt aus der
Umgebungsluft — sog. Direct-Air-
Capture-Verfahren (DAC). Das auf
diese Weise gewonnene hochreine
CO, wird dann in geologischen For-
mationen eingelagert (Carbon Direct
Removal) oder direkt als klimaneu-
traler Rohstoff zur Herstellung syn-
thetischer Kraftstoffe (SAF), von
Chemikalien oder als Kohlensédure
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In der Regel bestehen die bislang
eingesetzten Verfahren zur direkten
Luft-Abscheidung von CO, aus zwei
Hauptschritten:

m Zuerst wird die Umgebungsluft
mittels Ventilatoren in Kollektoren
gesaugt, in denen das CO, von den
tibrigen Luft-Komponenten sepa-
riert und chemisch an ein Triger-
material gebunden wird (Capture).
Bei Solid-Air-Capture-Verfahren
(S-DAC) sind das feste Amine
auf Filtern, fliissigkeitsbasierte
Liquid-Air-Capture-Technologien
(L-DAC) nutzen dazu Amin- oder
Hydroxidlosungen (Alkalilaugen).
Die restliche Luft wird wieder in
die Umgebung entlassen.

m Danach wird das CO, im sog. Rege-
nerationsschritt durch erhebliche
Energiezufuhr in Form von Wér-
me vom jeweiligen Sorptionsmittel
getrennt, so dass dieses fiir einen
neuen Zyklus bereitsteht und das
abgeschiedene Gas nachfolgend
gelagert oder weiterverwendet
werden kann.

Genaue Messungen sind notig, um
die auf chemischen Verfahren basie-
renden Prozesse sicher und effizient
zu machen und ihren besonderen
Herausforderungen zu begegnen.
Endress+Hauser hat die Entwick-
lung dieser Verfahren von Anfang
an begleitet und verfiigt heute iiber
ein breites Know-how in diesem An-
wendungsbereich mit Tausenden von
installierten Sensoren.
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Die Bedeutung des Drucks:
Verfiigharkeit erhdhen

Beim S-DAC wird das Kohlendioxid
an festen Aminen auf Filtern im In-
neren der Kollektoren gebunden.
Sind diese nach rund zwei bis drei
Stunden geséttigt, werden die Kol-
lektoren von der Umgebungsluft ge-
trennt und der Regenerationszyklus
beginnt. Der Differenzdruck steigt
durch die zunehmende Séttigung der
Filter, daher ist eine Uberwachung
dieses Prozesswertes von grof3er Be-
deutung. Zu diesem Zweck kann eine
Differenzdruckmesszelle wie der
Endress+Hauser Deltabar verwendet
werden. Diese Sensoren werden in
vielen Anlagen weltweit eingesetzt.
In anderen Anwendungen wird der
Druck mit einer Druckmesszelle so-
wohl am Eingang als auch am Aus-
gang aller Kollektoren gemessen.
Wenn der Differenzdruck einen be-
stimmten Wert tiberschreitet, startet
die Desorptionsphase.

Die Bedeutung der Temperatur:
Effizienz bestimmen

Viele Prozesse rund um DAC beinhal-
ten Heizen und Kiihlen. Hierfiir ist
die genaue Messung der Temperatur
zur Uberpriifung der Menge der wei-
tergeleiteten Energie wichtig, um die
Effizienz zu iiberwachen und Ener-
giebilanzen zu erstellen. Bei S-DAC
wird eine heif3e Fliissigkeit auf Was-
serbasis durch die Filter geleitet,
um diese auf ca. 100°C zu erhitzen.

Prazise Messungen ebnen Direct-Air-Capture-Technologien den Weg

Im Einsatz fiir negative Emissionen
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im Kollektor z.B. mit Kaliumhydroxid
aus der Luft ausgewaschen. Die so
entstandene Kaliumcarbonat-Lo-
sung wird in einen Reaktor geleitet,
in dem Pellets aus Calciumhydroxid
mit ihr reagieren und festes, feuch-
tes Calciumcarbonat bilden. Im
Zyklonvorwédrmer entsteht durch
Trocknung der Pellets Kalkstein, also
trockenes Calciumcarbonat. Dieser
wird in einen Kalzinierer tiberfiihrt,
dort auf rund 900°C erhitzt, wodurch
Branntkalk entsteht und das einge-
fangene CO, wieder freigesetzt wird.
Danach wird der Branntkalk (CaO)
mit Wasser zur Reaktion gebracht,
wobei wiederum Calciumhydroxid
entsteht, das zuriick zum Pellets-Re-
aktor fiir den neuen Zyklus gelangt.
Fiir die vibrierenden Umgebungen
der Kalzinier-Anlagen werden typi-
scherweise Thermometer mit iTherm
StrongSens-Technologie eingesetzt,
selbst StoB3- und Schwingungsfestig-
keit von >60 g konnen diesen nichts
anhaben.

Die Bedeutung der Wasserqualitat:
Abschaltungen vermeiden

Das bei DAC-Prozessen genutzte
Kiihl- und Heizungswasser muss
iiberwacht werden, um Probleme
mit Korrosion und so kostspielige
Abschaltungen der Anlagen zu ver-
meiden. Zu diesem Zweck werden
Parameter wie pH-Wert, Leitfdhig-
keit und geléster Sauerstoff iiber-
wacht. Bei fliissigkeitsbasierten
Ansitzen ist die Uberwachung des

Genaue Messungen sind nétig, um die
auf chemischen Verfahren basierenden Prozesse
sicher und effizient zu machen.

Dadurch wird das CO,-Gas freige-
setzt. Dieses und die Feuchtigkeit
werden abgesaugt, abgekiihlt und
der CO,-Wasser-Trennung zugefiihrt.
L-DAC-Verfahren arbeiten hingegen
bei der Desorption mit weitaus hohe-
ren Temperaturen. Hier wird das CO,
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pH-Werts auch ein wichtiger Para-
meter, um die Menge des aus der
Atmosphére ausgewaschenen CO,
zu bestimmen. Memosens-Sensoren
digitalisieren den Messwert im Sen-
sor und transferieren ihn kontaktlos
zum Messumformer. Das verhindert
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eine Verfilschung der Messwerte
durch Feuchtigkeit und Korrosion,
sorgt fiir eine erhohte Verfiigharkeit
der Messstellen und damit stérungs-
freie Prozesse. Die zusétzlichen im
Sensor gespeicherten Daten ebnen
den Weg fiir vorausschauende War-
tung und IloT-Services.

Die Bedeutung des Fiillstandes:
Vorrdte verwalten

Der Fiillstand spielt bei der Verwal-
tung des erzeugten CO, eine Rolle,
das in der Regel in fliissiger Form
gelagert wird. Hinzu kommt die

ist Coriolis die beste Technologie,
welche den Massendurchfluss bzw.
die Dichte mit hervorragender Ge-
nauigkeit misst. Die Dichte ist ein
besonders niitzlicher Parameter, da
sie es ermoglicht, die Qualitit des
erzeugten CO, zu bestimmen. Die
Verschleppung von unerwiinschten
Komponenten wie Wasser kann so
leicht erkannt werden.

Fazit

Viele Investoren und Nationen sehen
Direct Air Capture als Zukunftsfeld
im Kampf gegen den Klimawandel.
Seit 2020 haben Regierungen fast
4 Mrd. USD an Fordermitteln fiir
DAC bereitgestellt; eines der fiih-
renden DAC-Start-ups hat jiingst
eine halbe Milliarde Euro in einer
Finanzierungsrunde eingesammelt.
Bis zur Wirtschaftlichkeit der Tech-
nologie gibt es allerdings noch viele
Herausforderungen zu losen: Noch
liegt der Preis pro abgeschiedener
Tonne CO, laut Aussagen der fiih-
renden DAC-Unternehmen je nach
Verfahren bei 125 bis 800 USD. Das
rithrt daher, dass die Konzentration

Viele Investoren und Nationen sehen
Direct Air Capture als Zukunftsfeld im Kampf
gegen den Klimawandel.

Bestandsiiberwachung der in den
L-DAC-Verfahren verwendeten Lo-
sungen. Vibronik-Grenzschalter bie-
ten eine zuverlissige Uberfiillsiche-
rung, fiir kontinuierliche Fiillstinde
werden sowohl Differenzdrucksen-
soren als auch Radarmesstechnik
verwendet.

Die Bedeutung des Durchflusses:
Erfassung der C0,-Menge

Die aus der Atmosphéire gewonnene
CO,-Menge ist der wichtigste Leis-
tungsindikator von DAC-Anlagen.
Fiir deren Erfassung gibt es eine
Vielzahl von Mdglichkeiten: Liegt
das CO, vor der Abtrennung von
Wasser als feuchtes Gas vor, wer-
den Wirbelstrommessgerite einge-
setzt. Der Prowirl F 200 etwa verfiigt
iiber eine Druck- und Temperatur-
kompensation, um Massendurch-
fluss und Normvolumendurchfluss
(z.B. in Nm?) zu erfassen. Liegt das
CO, als trockenes Gas vor, werden
h&ufig thermische Massedurchfluss-
messgerite verwendet. Diese liefern
direkt Massen- und Normvolumen-
durchfliisse. Fiir die Messung von
fliissigem oder iiberkritischem CO,

von Kohlendioxid in der Atmosphé-
re mit 0,04 Volumenprozent weitaus
niedriger ist als in Punktquellen wie
im Strom von Rauchgasen. Dadurch
ist das Abscheiden entsprechend
aufwindiger und energieintensi-
ver. Schétzungen zufolge bendti-
gen DAC-Technologien 1.400 bis
2.500 kWh an erneuerbarer Energie,
um 1 t CO, aus der Atmosphére zu
gewinnen. Bis 2050 wollen die Un-
ternehmen den Tonnen-Preis auf 41
bis 82 USD senken. Geschehen soll
das durch den grofiskaligen Aufbau
der Verfahren, durch Energieop-
timierungen und weitere Prozess-
verbesserungen. Auch hier bilden
hochpréizise Messungen die Basis:
Sie helfen, die Prozesse besser zu
verstehen und so die Wirkungsgrade
der Anlagen zu erhohen.

Christine Béhringer,

Jreie Journalistin

Oliver Seifert, Head of Product
Management Thermal Mass
and Vortex Flowmeters,
Endress+Hauser, Reinach
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Energiemanagementsysteme fiir den Weg zur Klimaneutralitat

Step-by-Step zum Klimamanagement

Die Deutsche Unternehmensinitiative
Energieeffizienz (Deneff) veroffent-
licht in Kooperation mit GUTcert und
der Okotec eine aktualisierte Version
des Leitfadens ,Vom Energie- zum
Klimamanagement® und unterstiitzt
damit Unternehmen auf dem Weg zur
Treibhausgasneutralitét. Sie ermdog-
licht so einen groBen Schritt in Rich-
tung einer klimaneutralen Industrie.

Mit dem kiirzlich in Kraft getrete-
nen Energieeffizienzgesetz (EnEfG)
miissen Unternehmen mit einem
Jahresverbrauch von mehr als
7,5 GWh verpflichtend ein Ener-
giemanagementsystem einfithren.
»~Energiemanagement hilft doppelt:
Einmal akut beim Energiesparen.
AuBerdem ist der Weg zur Klima-
neutralitdt fiir Unternehmen mit
einem Energiemanagement deutlich
vereinfacht. Die vorhandenen Mess-
und Entscheidungsstrukturen miis-

sen nur leicht ergénzt werden®, sagt
Tatjana Ruhl, Leiterin des Bereichs
Dekarbonisierung der Industrie der
Deneff.

Nahezu 75 % der weltweiten THG-
Emissionen resultieren — direkt oder
indirekt - aus dem Energiever-
brauch. Weitergedachtes Energie-
management ist ein wirksamer
Hebel fiir mehr Klimaschutz. Laut
Verband betreiben viele Unterneh-
men bereits ein Energiemanage-
mentsystem, wihrend viele andere
aufgrund des Energieeffizienzgeset-
zes solch ein System neu einfiithren
miissen. Dariiber hinaus werden
mit der Green Claims Directive und
der kommenden ISO 14068 ,,Carbon
Neutrality“ konkrete Anforderungen
an die Ermittlung und Berichterstat-
tung von Umweltaussagen definiert,
die eine einheitliche Methodik vor-
aussetzen. (vo) ]
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