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Der Aufstieg von Koh
erneuerbare Kohler

endioxid als
stoffquelle

Technologien, Trends und Marktchancen fiir die CO,-Abscheidung und -Nutzung

e Carbon Capture and
Utilisation (CCU)

® Rohstoff CO:-

e Verfahren, Mérkte,
Produkte

Das Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, Weltklimarat) erkennt in seinem
2022 veroffentlichten sechsten Sachstandsbe-
richt (IPCC 2022) erstmals die Abscheidung
und Nutzung von Kohlenstoff (Carbon Cap-
ture and Utilisation — CCU) als eine der Losun-
gen zur Einddmmung des Klimawandels an.
Mehrere Zukunftsszenarien flr eine Netto-
Null-Chemieindustrie im Jahr 2050 zeigen,
dass zwischen 10 und 30 % der Nachfrage
nach in Produkten gebundenem Kohlenstoff
aus der Nutzung von CO, stammen wird (K&h-
ler et al. 2023).

Das Potenzial von CCU wurde auch von
mehreren globalen Marken erkannt, die bereits
ihr Rohstoffportfolio erweitern. Die Zusammen-
arbeit entlang der Wertschopfungskette ist
der Schlussel, um die Kosten und den Nut-
zen angemessen auszugleichen. In Europa
werden die Investitionen und Aussichten flr
die CO,-Nutzung durch mangelnde politische
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Unterstltzung weitgehend untergraben. Im
Gegensatz dazu finden wir in den USA mit dem
Inflation Reduction Act und in China unterstt-
zende Regelungen. In den USA wird die Nut-
zung von CO, fur Kraftstoffe und Chemikalien
durch Abscheidung von atmosphéarischem CO,
(Direct Air Capture, DAC) und auch aus Punkt-
quellen geférdert, einschlieBlich kommerziel-
ler Anlagen (de la Garza 2022). Solche intelli-
genten MaBnahmen sind notwendig, um die
Brucke zwischen heute und 2050 zu schla-
gen, damit Unternehmen bei der nachhaltigen
Transformation der Industrie wettbewerbsfa-
hig bleiben.

Glucklicherweise haben Wissenschaft und
Industrie nicht gewartet, um CCU-Technologien
intensiv zu entwickeln und umzusetzen. Es gibt
mehrere erfolgreich eingesetzte Technologien,
die bereits auf kommerzieller Ebene genutzt
werden, und viele weitere in der Labor- und
Pilotphase. Derzeit werden CO, und andere

Mehr als 1,3 Mio. t Kapazitat fur Produkte auf CO,-Basis sind bereits vorhanden
und sie wird sich bis 2030 voraussichtlich mindestens vervierfachen. Ein neuer
Bericht Uber die Nutzung von CO, fur Chemikalien, synthetische Kraftstoffe, Poly-
mere, Proteine und Mineralien des Nova-Instituts gibt einen tiefen und umfassenden
Einblick in die Technologien, Trends und den dynamisch wachsenden Markt der
CO,-Abscheidung und -Nutzung.

C1-reiche Gase wie Kohlenmonoxid (CO) aus
fossilen und biogenen Punktquellen abgeschie-
den, aber auch Projekte zur direkten Abschei-
dung aus der Luft nehmen zu. Von dort aus
kann CO, durch chemische, biotechnologische
und elektrochemische Verfahren in Chemika-
lien, synthetische Kraftstoffe, Polymere, Pro-
teine oder Mineralien umgewandelt werden.

Nutzung von CO,

Die konventionelle chemische Umwandlung
von CO, wird seit Jahrzehnten auf kommerzi-
eller Ebene fUr die Herstellung von Chemikalien
wie Salicylsdure, Harnstoff, Ethylen und Propy-
lencarbonat genutzt. CO, kann auch direkt ver-
wendet werden, z.B. zur gesteigerten (tertidren)
Olgewinnung (Enhanced Oil Recovery, EOR),
als Feuerldschmittel oder als Wachstumsbe-
schleuniger fur Pflanzen in Gewachshausern.
Neuartige chemische Verfahren konzentrie-
ren sich auf die CO,-Umwandlung, wobei die



CO,-Hydrierung zu Methan oder Methanol
derzeit am vielversprechendsten ist. Ersteres
kann in das Erdgasnetz eingespeist werden
und tragt zur Strategie bei, die Abhangigkeit
von Erdgaslieferanten zu verringern, letzteres
kann einfach und hocheffizient als Kraftstoff
fUr den Transportsektor oder als chemischer
Grundstoff verwendet werden.

GroBes Interesse besteht auch an der
Fischer-Tropsch-Technologie zur Herstellung
synthetischer Kraftstoffe und Chemikalien.
Diese Technologie ist bereits hundert Jahre
alt und wurde hauptséchlich zur Kohleverga-
sung und -verwertung eingesetzt. In Verbin-
dung mit CO,-basiertem Synthesegas lassen
sich damit nachhaltig CO,-basierte Kohlen-
wasserstoffe wie Kerosin, Diesel, Naphtha und
Wachse herstellen. Eine starke Aktivitat ist bei
CO,-basiertem Kerosin zu beobachten, dem
wichtigsten nachhaltigen Flugkraftstoff (SAF).
Auch Polycarbonate, Polyurethane (PU) und
Polyethylen (PE) auf CO,-Basis sind auf dem
Markt erhaltlich. SchlieBlich kann CO, auch zu
einem Karbonat fir Baumaterialien minerali-
siert werden: Diese auf dem Markt befindlichen
Technologien nutzen den Karbonisierungspro-
zess zur Herstellung von Ersatzprodukten der
Zementindustrie.

Die bedeutendsten biotechnologischen
Umwandlungsverfahren auf CO,-Basis pro-
duzieren Ethanol in kommerziellem MaBstab,
das als Kraftstoff, in der chemischen Industrie
(z.B. fur Ethylenglykol) und in der Kunststoff-
industrie (Polyethylen) verwendet wird, sowie
Methan. DarUber hinaus kénnen durch Gas-
fermentation biologisch abbaubare Polymere,
so genannte Polyhydroxyalkanoate (PHA), her-
gestellt werden, die im Handel erhaltlich sind,
und es laufen mehrere Pilotanlagen fur die Pro-
duktion von Chemikalien und Proteinen durch
Gasfermentation. Die meisten fortschrittlichen
elektrochemischen Verfahren ermdéglichen die
Umwandlung von CO, in CO (oder Synthese-
gas), Methanol, Ameisensaure oder Ethylen.
Viele Pilotanlagen sind in Betrieb, und die CO-
(oder Synthesegas-) Produktion Uber diesen
Weg wird bald in einer kommerziellen Anlage
in Kombination mit der Fischer-Tropsch-Tech-
nologie fur die Produktion einer breiten Palette
von Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden.

CO0,-basiertes Methanol als Kraftstoff

oder Polymerbaustein

Methanol auf der Basis von CO, ist derzeit eine
der fortschrittlichsten und vielversprechendsten
CCU-Technologien zur Herstellung von Kraft-
stoffen und chemischen Grundstoffen. Diese
Technologie kann als Speichersystem fir Solar-
und Windenergie oder als Ausgangsstoff fur
erneuerbare Chemikalien (z.B. Formaldehyd)
oder Polymere (Uber die Methanol-to-Ole-
fins-Technologie) verwendet werden. Metha-
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CO, als Rohstoff

Der neue Bericht des Nova-Instituts unter-
sucht erneuerbare Kohlenstoffquelle im De-
tail: Welche Produkte konnen aus CO, her-
gestellt werden, und mit welchen Verfahren?
Wie weit sind die Technologien bereits ent-
wickelt und in Pilot-, Demonstrations- und
kommerziellen Anlagen umgesetzt? Welche
Unternehmen arbeiten an Technologien zur
Nutzung von CO, als Rohstoff? Was sind
die Trends der kommenden Jahre bei der
C0,-Nutzung? Dieser Bericht richtet sich an
die Brennstoff-, Chemie- und Materialindus-
trie, an Marken, Technologiescouts, Investo-
ren und politische Entscheidungstrager.

nol kann auch als Kraftstoffzusatz verwendet
werden und ist fUr die Schifffahrtsindustrie als
alternativer Kraftstoff fir Schiffe von groBBem
Interesse, der Schwerdl ersetzen kann, ohne
dass die Motoren ausgetauscht werden mus-
sen. Methanol auf CO,-Basis wird meist auf
der Grundlage der CO,-Hydrierung hergestellt,
einige Unternehmen entwickeln elektrochemi-
sche Verfahren. Im Jahr 2011 nahm das Pio-
nierunternehmen Carbon Recycling Internati-
onal (CRI) in Island eine Methanol-Pilotanlage
mit einer Kapazitat von 4.000 t/a in Betrigb. Im
Jahr 2022 wurde in China eine neue Anlage in
Betrieb genommen, die auf der von CRl lizen-
zierten Technologie basiert, und bis 2025 sol-
len in China und Norwegen zwei neue Anlagen
in Betrieb gehen. Viele andere Technologiean-
bieter und Unternehmen haben angekiindigt,
bis 2030 kommerzielle Anlagen zu errichten,
die eine Kapazitat von 1 Mt/a fur CO,-basier-
tes Methanol erreichen sollen.

Der Run auf CO,-basierte
Kohlenwasserstoffe

Viele Unternehmen arbeiten an der Nut-
zung von CO,-basiertem Synthesegas Uber
Fischer-Tropsch-Technologien zur Herstel-
lung maBgeschneiderter CO,-basierter Koh-
lenwasserstoffe wie Kerosin, Diesel, Naphtha
und Wachsen. Dies ist eine der derzeit am wei-
testen entwickelten Technologien zur techni-
schen Nutzung von CO,. Der Schwerpunkt
liegt auf der Kerosinfraktion, da die Quote
von nachhaltig produzierten Flugtreibstoffen
(SAF) die entsprechenden Projekte extrem
vorantreibt, die Mérkte sichert und hohe
Investitionen in den europaischen Chemie-
parks erfordert. Aber alle genannten Frakti-
onen entstehen bei Fischer-Tropsch-Prozes-
sen und auch andere Produkte wie Naphtha
oder Wachse fur die chemische Industrie wer-
den verflgbar sein. Insbesondere die Wachse
erzielen gute Marktpreise. Eine der ersten kom-
merziellen Anlagen auf der Basis von CO,-ba-
sierten Fischer-Tropsch-Kohlenwasserstoffen

soll im Jahr2025 in Betrieb gehen und wird
von dem norwegischen Unternehmen Nordic
Electrofuel betrieben. Es plant, eine Anlage
mit einer Kapazitat von 10 Ml/a in Betrieb zu
nehmen und schrittweise zu erweitern. Insge-
samt haben wir 15 Unternehmen ermittelt, die
CO,-basierte Kohlenwasserstoffe entwickeln.
Dabei handelt es sich entweder um Technolo-
gieanbieter von CO,-basierter Synthesetechno-
logie, die die Fischer-Tropsch-Technologie fur
die kommerzielle Herstellung von Kraftstoffen
nutzen, oder um Unternehmen, die die Tech-
nologien anderer nutzen, um aus ihren Emis-
sionen einen Mehrwert zu schaffen, oder um
Konsortialprojekte.

Biotechnologische und

elektrochemische Umwandlung

Die biotechnologische CO,-Umwandlung ist
nach wie vor von groBBem Interesse und bie-
tet Potenzial fur die Herstellung zahlreicher
chemischer Grundstoffe und Polymere. Die
Hauptakteure dieser Branche verfligen Uber
ein groBes Portfolio und kénnten Chemikalien
wie Methan, Ethanol, Milchsaure oder Butanol
anbieten. Eine der fortschrittlichsten Technolo-
gien in diesem Bereich gehdrt dem Unterneh-
men LanzaTech, das derzeit drei kommerzi-
elle Anlagen in China und Belgien fur Ethanol
auf CO,-Basis betreibt, das fur Kraftstoff- und
Ethylensynthese verwendet wird. Eine andere
gehort dem Unternehmen Electrochaea, das
Methan produziert, das in das Erdgasnetz
eingespeist werden kann. Electrochaea ver-
flgt Uber mehrere Pilotanlagen im industriel-
len MaBstab in Europa und den USA und will
bis 2025 mehr als 320.000t Methan pro Jahr
produzieren.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche
Verbesserungen bei der elektrochemischen
Umwandlung von CO, in Chemikalien erzielt,
was zu einem wachsenden Interesse der wich-
tigsten Akteure und zur Griindung mehrerer
Start-ups in diesem Bereich fUhrte.

Wichtigste CO,-Nutzung fiir Polymere

CO,-basierte Polycarbonate sind bereits von
verschiedenen Anbietern kommerziell erhalt-
lich. Eine der groBten verflgbaren Mengen sind
aromatische PC, die auf der von Asahi Kasei
lizenzierten Technologie basieren. Die Gesamt-
produktionskapazitét von etwa 900 kt/a aroma-
tischem PC entspricht ca. 16 % der weltwei-
ten Produktionskapazitat flr aromatisches PC.
Dartber hinaus bieten mehrere Unternehmen
weltweit aliphatische Polycarbonate wie Poly-
propylencarbonat (PPC) fUr eine breite Palette
von Anwendungen an. Versionen mit hohem
Molekulargewicht werden fur thermoplastische
Anwendungen eingesetzt, wéhrend Versionen
mit niedrigem Molekulargewicht als Polycarbo-
natpolyole verwendet werden und im PU-Sektor
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als Schaumstoff oder Beschich-
tung Anwendung finden. Der
CO,-Anteil kann bei diesen Poly-
mertypen bis zu 50 Gewichtspro-
zent betragen. Dies in diesem
Bereich aktiven Unternehmen
sind Uberwiegend in Asien anséas-
sig. Dartber hinaus wird PHA auf
CO,-Basis entwickelt, wobei ein
Unternehmen, Newlight Techno-
logies, die kommerzielle Kapazi-
t&t erreicht hat und plant, diese
bis 2024 zu erweitern. SchlieBlich
kénnen viele CO,-basierte Chemi-
kalien fur Polymeranwendungen
genutzt werden, und einige Unter-
nehmen haben Projekte, die auf
diese Endanwendung abzielen.
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Lebens- und Futtermittel aus
CO0,-basierten Proteinen
Einzellige Proteine (Single Cell
Proteins, SCP) sind Mikroorga-
nismen oder isolierte Proteine,
die mikrobiell synthetisiert wer-
den. Mikroorganismen sind nicht
nur in der Lage, groBe Mengen
an Proteinen (bis zu 70 %) zu
produzieren, sondern liefern
auch groBe Mengen an Fett-
sauren, Vitaminen und Mineral-
salzen. Sie kdnnen als Tierfutter
und flr den menschlichen Ver-
zehr verwendet werden. SCP
auf CO,-Basis kann eine vielver-
sprechende Alternative sein, um
den wachsenden Proteinbedarf
zu decken und gleichzeitig einen
Anstieg der tierischen Futtermit-
tel fur die Proteinproduktion auf
Tierbasis zu umgehen.
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Bauen mit C0O,-basierten
Mineralien
Die Ex-situ-Mineralisierung oder
enhanced rock weathering (ERW)
kann in Laborumgebungen oder
Industrieanlagen eingesetzt wer-
den. Es gibt einige Technologien
auf dem Markt, die den Karbo-
nisierungsprozess nutzen, um
Ersatzprodukte aus der Zement-
industrie herzustellen.
Industrieabfalle wie Hoch-
ofen- und Stahlschlacke kénnen
als Ausgangsmaterial verwen-
det werden. Diese Technolo-
gien ermdglichen die Herstel-
lung von Zement mit einem
geringeren Kohlenstoff-FuBab-
druck als alternatives Bau- und
Konstruktionsmaterial.

or industrial point
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CARBON CAPTURE

Various Chemicals:
Salicylic Acid, Urea,
Cyclic Carbonate,
Acrylic Acid, Others
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CHEMICAL CONVERSION

Copolymerisation
Polycarbonates, Polyols
Saudi Aramco (SA)
Econic Technologies (UK)

(TRL 7-9)
Covestro (DE)

Wege zur CO,-Nutzung fiir
Chemikalien und Polymere

available at www.renewable-carbon.eu/graphics
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Wachstumsmarkt fiir
CO0,-basierte Produkte
Die derzeitige Gesamtproduktionskapazitat neu-
artiger CO,-basierter Produkte wird fir das Jahr
2022 auf ca. 1,3 Mt/a geschatzt. Die Produk-
tionskapazitat im Jahr 2022 wird von der Her-
stellung von CO,-basierten aromatischen Poly-
carbonaten, Ethanol aus abgeschiedenem CO/
CO,, aliphatischem Polycarbonat und Metha-
nol dominiert. Die Kapazitétsprognose bis 2030
flr CO,-basierte Produkte wird wahrscheinlich
mehr als 6 Mt/a CO,-basierte Produkte betra-
gen. Eine hohe Wachstumsdynamik ist bei Me-
thanolprojekten, Methananlagen, Ethanol und
Kohlenwasserstoffen zu beobachten — letztere
insbesondere fUr den Luftfahrtsektor.
Produkte auf CCU-Basis haben geringere
Treibhausgasemissionen als vergleichbare Pro-
dukte auf fossiler Basis — wenn die gesamte
zur Abscheidung und Umwandlung von CO,
verwendete Energie aus erneuerbaren Quel-
len und grinem Wasserstoff stammt. Bereits
heute kdnnen viele Technologien im Vergleich zu
fossilen Technologien eine hohe Treibhausgas-
emissionsreduzierung von bis zu 90 % erreichen.
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Massendurchfluss-Transmitter fiir Gase, Dampf und Wasser

Mit dem neuen multivariablen Messumformer
SYS-MMF bringt Systec Controls einen ganz
ohne Expertenwissen zu bedienenden, kos-
tenglnstigen Massendurchfluss-Transmitter
nach dem Differenzdruckverfahren auf den
Markt. Der Messumformer misst neben dem
Differenzdruck auch den Absolutdruck; er hat
einen PT100-3-Leiter-Eingang zur Kompensa-
tion der Fluidtemperatur. Aus den Messdaten
errechnet er den Massendurchfluss von Gasen,
Satt- und Uberhitztem Dampf sowie Wasser.
StandardmaBig ist das Gerat als HART-fahi-
ger 2-Leiter-4 — 20 mA-Messumformer ausge-
legt. Eine zusétzliche Modbus-Schnittstelle ist
optional verfugbar. Der Typ SYS-MTF, der nur
einen Differenzdrucksensor und einen Tempe-
ratureingang, aber keinen Absolutdrucksensor
besitzt, ist noch kostenglnstiger. Er eignet sich
z.B. fur Sattdampf oder wenn der Druck in der
Rohrleitung als konstant angenommen werden
kann. Beide Transmitter sind nullpunktstabil
fir hohe Genauigkeiten auch im Teillastbe-
reich. In Kombination mit der bewahrten Del-
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taflow-Staudrucksonde sind druck- und tem-
peraturkompensierte Differenzdruckmessungen
mit hoher, geprifter Genauigkeit bei geringen

Anschaffungskosten moglich. Die Installation
erfolgt Uber einen einzigen Stutzen, sodass die
Einbaukosten niedrig sind. Der sehr geringe
Druckverlust der Staudrucksonde spart gegen-
Uber anderen L&sungen viel Energie ein. Das
Bedienkonzept ist einfach. Fur das Set-up ist
weder eine HART- oder Bus-Verbindung noch
eine unverstandliche und teure Software erfor-
derlich. Der Transmitter l&sst sich mit wenigen
zusétzlichen Parametern direkt am Gerét ein-
stellen oder alternativ Uber HART parametrie-
ren. Transmitter plus Staudrucksonde ersetzen
einen Messumformer fur Druck und Tempe-
ratur. So entfallen zuséatzliche Kondensatge-
faBe fur die Dampfmassenmessung, Absperr-
armaturen, eine separate Verdrahtung flr
Druck- und Temperaturmessung sowie der
Kompensationsrechner oder entsprechende
Berechnungsmodule im PLS. Die komplette
Massenmessung erfolgt Uber einen Stutzen in
der Rohrleitung.

www.systec-controls.de
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