EE]] Chemie

Wie bekommen wir die
Treibhausgase In den Griff?

Klimaerwarmung,
CO2 Emissionen,
Wie kann CO2 Neutralitat erreicht werden?
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ﬁHﬂ Chemie

A Wirkung der Treibhausgase

A Quellen von CQN,O und CH

A CQ Chemie

A Senken und technische Mdglichkeiten zur Reduktion, Verwendung von CO
A Wo stehen wir? Bilanzen
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Chem
Aktuelle Meldungen L] Chemie

A1,5°C Ziel nicht mehr erreichbar, jetzt 28

AEU einigt sich nach langen Verhandlungen auf Klimaziele im Vorfeld ¢
Klimakonferenz COP 30:

AusstoR von Treibhausgasen soll bis 2040 um 90% im Vergleich zu 1
sinken.
2035: 66,25/2% weniger Emissionen

N

Treibhausgase
CQG CH N,O, G H, O und weitere
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https://www.tagesschau.de/wissen/klima/weltwetterorganisation-bilanz-2025-100.html

Treibhausgase

EMISSIONEN IN DER ATMOSPHARE

ANTEILE TREIBHAUSGASE AN

GLOBALER ERWARMUNG
F-Gase:
n%
Lachgas (N,0):
cnaes l:a,i;: C0,: 66,1 %

Methan (CH,):
16,4 %

Emissionen sind eine der treibenden Krifte
der globalen Erwarmung. Um diese unter
1,6°C zu halten, reicht es nicht aus, wenn wir
den Ausstol3 unserer Treibhausgase reduzie-
ren.

27.11.2023Dr. Michael Schlipf

Laut Weltklimarat IPCC missen wir der
Atmosphéare bis Ende des 21. Jahrhunderts
zuséatzlich bis zu 1.000 Gigatonnen
Kohlendioxid (CO2) dauerhaft entziehen.

CO; MUSS REDUZIERT WERDEN

i 1 Gigatonne (Gt) sind 1 Millarde Tonnen

C0z bleibt iiber 1.000 Jahre in der Atmospha-
re. Damit ist es eines der bedeutendsten
Klimagase und muss reduziert werden. 2018
hat die Welt etwa 36 Milliarden Tonnen CO; in
die Atmosphére ausgestofien.

Technikforum GP/ Treibhausgase CO2 Nachhaltigkeit




Treibhausgase, Entwicklung der Emissionen
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Lhits Ureemneuse Caeee https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
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Treibhausgase, Auswirkung auf Klimaerwarmung

4.0

| ®nitrous oxide
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Quelle: National Oceanic_and Atmospheric_ Administration, USA,
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/

Annual Greenhouse Gas Index (AGGI)

Die Gase haben eine unterschiedliche
Wirkung auf den Klimawandel und eine
unterschiedliche Verwellzeit in der

Atmosphare.

Dies ergibt einen unterschiedlichen Beitrag
(W/m2)

Uber einen Algorithmus wird ein

CQ ¢ Aquivalent errechnet.

Die Diskussionen beziehen sich auf den
Referenzwert 1990.

Das CQ¢ Aquivalent war damals 428 ppm
2023 waren dies bereits 534 ppm
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Treibhausgase vergleichbar machen

CQ hat eine geringere Wirkung in der Atmosphare, als Lebensdauevon Treibhausgasen und Potential.
z.B. Chlaber eine viel langere Verweilzeit. CQ : Potential 1, Lebensdauer >>1000 Jahre

e dlzaltalln e e lobal CH, : Potential 25, Lebensdauer ca. 13 Jahre
€S We_r €n eS_ a reiohausgaspotentiale (g O_ a N,O : Potential 300, Lebensdauer ca. 120 Jahre
warmingPotentials (GWP)) errechnet um vergleichen zu
konnen.

N : : : . Methan GWP100 = 25,

Die internationale Berichterstattung bezieht sich auf d.h. 1 t Methan entspricht 25 t GOquivalente

GWP Potentiale mit 100 Jahren Lebensdauer (GWP100)

27.11.2029r. Michael Schlipf

Quelle:Vierter Sachstandsbericht d¥geltklimarats
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Treibhausgase GWP Berechnung

Table 1. Updated IPCC Expressions for Calculating Radiative Forcing*

e ! Quelle:
Simplified Expression i . ) _ )
Trace Gas Radiative Forcing, AF (Wm?) Constants National_Oceanic_and_Atmospheric_AdministrafitiA,
co, S . N o https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
where @ = dy + a1(C - Co)2 + bs(C - Z < Z
Co 8y -2 A8E-07 -8.96E-05 -0.000342
CHy4 AF = (azvM + bavN + d3) * (VM - by 7.599E-04 -0.000125 0.0002546
M) - e
Cy -2.15E-03 -0.000244
N20 AF = (a3vC + bavN + cavM + d3) *
(/N -VN) - €3 dy 5.2488 0.045194 012173
ey 1.05 0.86 1.07

Other gases AF = W(X-Xg) - &y

* These updated relationships and values for w are given in Meinshausen et al. 2010, Forster et al., 2027 and
Smith et al. 2021. Subscripted numbers on coefficients a, b, ¢, d and e refer to the different chemicals (e.g., ¢
refers to the constant -2.15 x E107 associated with CO5; d5 refers to the constant 0.12173 associated with
nitrous oxide). Coefficient “e” represents the multiplier used to derived effective radiative forcing; for other
gases it is 1.0 except for CFC-11 it is taken to be 1.13 and for CFC-12 it is taken to be 1.13. The subscript “0”
denotes the unperturbed (1750) global abundance [Gulev et al., 2021; Smith et al., 2021].

Cy=278.3 ppm, Mg = 729.2 ppb, Ny = 270.1 ppb, and X, = 0 ppt

C is the CO, global measured dry-air mole fraction abundance in ppm, M is the same for CH4 in ppb,
N is the same for NoO in ppb, X is the same for the 17 minor gases in ppt
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Treibhauseffekt
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27.11.2029r. Michael Schlipf
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Treibhauseffekt Spektroskopie
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Treibhauseffekt Auswirkung auf Temperatur

Die mittlere Durchschnittstemperatur
erhoht sich, schneller als prognostiziert in

Figure 1. Global surface temperature change (see Sidebar 1).
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Quelle: Global Warming Has Accelerated: Are the United Nations and the Public Well-Informed? 3/25
www.tandfonline.com/venv
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Treibhauseffekt Auswirkung auf Temperatur

Die mittlere Durchschnittstemperatur
erhoht sich, schneller als prognostiziert in

EEEEEE Obser\.'atjorls ] 2010.

Aerosole, die z.B. durch den
Vulkanausbruclrinatuboemittiert

wurden, haben nur kurzfristig einen Effekt
auf die Klimaerwarmung

o
|

Annt

<4+ Pinatubo ‘ —Run 4 .

—Run 5 Die zitierte Publikation ist sehr lesenswert.
- === = 5 Run Mean
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_ Eruption

Quelle: Global Warming Has Accelerated: Are the United Nations and the Public Well-Informed? 3/25
www.tandfonline.com/venv
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Treibhauseffekt Auswirkung auf Wassertemperatur

Figure 1. Globa and 30-60 Sea Surace e e s
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[ chemie
Treibhausgase Wirkung

Figure 25. Annual increase of global atmospheric CO2, CH4, and N20.** CA3dzNB Hcd® 9 NIGKQAE N}YRAIFIGAZ2Y o
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[iE] Chemie
Treibhauseffekt Quellen und Einfluss

Treibhausgase absorbieren einen Teil der langwelligen
Heat He‘at rEﬂE‘CtEd Greenhouse Global Warmestrahlung-

reflected by atmosphere gases temperature
by Earth's . &
= —
surface ~ " &

Iy 7\, Insbesondere Wasserdampf bewirkt, dass die

,’ l' “ durchschnittliche Temperatur der Erdoberflache um

33°C auf + 18 angehoben wird.

Methane Nltrous oxide CO,  Fluorinated gases

t

.........

Biology CKL2 Foundation
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Treibhausgase Definition UBA

Fur die internationale Berichterstattung betrachtet das

Kyoto Protokoll Treibhausgase:
Umweltbundesamt (UBA):

In Deutschland entfallen auf die Freisetzung von r/l%w]znnd'(%xllg(cg)
Treibhausgasen: Lachgas (}0)
87,1 Prozent Kohlendioxid fluorierten Treibhausgase {Base):

wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW)
6,5 Prozent Methan perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW),

4,6 Prozent Lachgas Schwefelhexafluorid (SF

rund 1,7 Prozent auf dieGase (im Jahr 2020). Seit 2015 wirdstickstofftrifluorid(NF) zusatzlich

Sehr geringstickstofftrifluorid
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EEII Chemie

A CQ Kohlendioxid

geruch und farbloses Gas, stabile Molekdle.

entsteht unter anderem bei der Verbrennung fossiler Energietrager (Kohle, Erdél, Erdgas)

Quellen: Stromund Warmeerzeugung, Haushalte und Kleinverbraucher, der Verkehr und die industrielle Produktion.

Zusatzlich in die Erdatmosphémittiertes Kohlendioxid wird durch die nattrlichen physikalischen und biogeochemischen Prozesse im Erdsystem nur selabigeigaat. Nach
1000 Jahren sind davon noch etwa 15 bis 40 Prozent iAttieosphare tbrig. Der gesamte Abbau dauert jedoch mehrere hunderttausend Jahre.

A CH Methan

geruch und farbloses, hochentziindliches Gas.

durchschnittliche Lebenszeit in der Atmosphéare betragt um die 12,4 Jahre, das Gasmatsbwirksam wie Kohlendioxid.
Methan entsteht, wo organisches Material unter Luftausschluss abgebaut wird.

In Deutschland in der Landnd Forstwirtschaft, in Klarwerken und Mulldeponien, und bei der Kompostierung.

A N,O Lachgas

farbloses, suf3lich riechendes Gas.

durchschnittliche Lebenszeit in der Atmosphéare etwa 121 Jahre.

gelangt vor allem tber stickstoffhaltigen Dinger und die Massentierhaltung in die Atmosphare, es entsteht wenn Mikroorgdiuksteffhaltige Verbindungen im Boden
abbauen.

In der Industrie entsteht es bei chemischen Prozessen (u.a. der Diingemittelproduktion und der Kunststoffindustrie).

Das Gas kommt in der Atmosphéare Spuren vor, ist aben288o wirksam wie GO
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DEII Chemie
Kohlenstoff Verteilung und Austausch

Kohlenstoffgehalt (2020):

Atmosphére: 83@t

Hydrosphéare 38.00Gt

Lithosphére: 60.000.00Gt (anorg Carbonat, CaGO
Permafrostgebietegrof3e Mengen

Walder, Moore: grol3e Mengen

Vegetation 610
1,6

Gehalte in Gt C
Flisse in Gt/a C

Martin Kappas: Klimatologie. Springer, 2009, ISBN 978-3-8274-1827-
2, S. 170, doi:10.1007/978-3-8274-2242-2
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Treibhausgas Quellen

Die gro3e Beschleunigung
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DEII Chemie

Chemie Kohlendioxid Quellen

Metabolismus:

Glykolyse:

Ort: Cytoplasma der Zelle

Ziel: Aufspaltung des &&rpers
(Glucose) in 2 CR6rper Gewinn von ATP
und NADH+H+

—> ATP
—> NADH-+H"

ADP
NAD'

l lIL‘?

I

Oxidative Decarboxylierung:
Ort: Mitochondrien
Ziel: Erste CORbspaltung
( Decarboxylierung) Gewinn von
NADH+H+ C,

C

Citratcyclus
Ort: Mitochondrien NAD' NADH+H' ~
Ziel: Vollstandiger Abbau des-B@rpers
Artery zu CO2. Gewinn von NADH+H+ und FA FADH: —|
FADH2
Oz A 4
|
Atmungskette: FAD FADH,
Ort: Mitochondrienmembran
Tissues v Ziel: Ubertragung des Wasserstoffs von NAD NADH-+H'
05 NADH+H+ und FADH2 auf den
Fuel + O, Luftsauerstoff. Gewinn von ATP

Hf
ADP ATP
0. H.O

*

NAD' NADH+H'

CO;

TN
—

<;‘\]J9<

R

e

480N
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m Chemie

Chemie Kohlendioxid Quellen

Anaerober Abbau von Zucker Aerober Abbau von Biomasse

z.B. alkoholische Garung: z.B. Kompostierung,

Sty 260+ G Pflanzliches Material wird zersetzt zu Humus und Kohlendiox
Glucose wird in Ethanol und Kohlendioxid und Wasser unter Verwendung von Sauerstoff.
umgewandelt
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DEII Chemie

Verbrennung von KohlenwasserstoffBsp Methan

CH+ 3 QA CQ+ 2HO + Energie

Industrie:
Chemie, bei vielen Umsetzungen. Da Uberwiegend in Reaktoren d@raufgefangen werden.

Reduktive Prozesse, z.B.

Bei der Eisenherstellung
2FeO;+ 3CA 2Fe+ 3CQ
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Chemie Kohlendioxid Quellen: Herstellung von Eisen und Stahl

Sinter ;__‘, e
ichtgas-
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DEII Chemie

Chemie Kohlendioxid Quellen

Brennen von Kalk:

) Kalkstein
abbinden . Calciumcarbonat brennen

+ Kohlenstoffdioxid CaCQ;
CO,
\, Kohlenstoffdioxid

CO;
y
s
Ca(OH), + Sand o0

'\
* SW + Wasser
H.0
Loschkalk / :

mischen Calciumhydroxid
mit Sand Ca(OH), I&schen

€0, + H,0 — H,CO, :
H,CO, + Ca(OH), — CaCO, +2H,0 CaCQ+ Energieh CaOt HO
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m Chemie

Chemie Kohlendioxid Quellen

Herstellung von Zement:

Gewinnung der

Rolisisteniakion Lagern und Homogenisieren

A

Kalkstein Brecher Rundmischbett

[

Ton / Eisenerz

VAR N
Lagerhalden

Mahltrocknung

e .
:z Y

Rohmiihle Elektrofilter
(Vertikalmiihle)

Abgasreinigung

Brennen des Klinkers

\irennstoffsilos

Lagern und
Homogenisieren

-

Drehrohro
4-stufigem W iarmetauscher

Klinkerkiihler

. Rohmehlsilos
fen mit

Lagern und
Homogenisieren

Klinkersilo Additivlager

(Gips, Zumahlstoffe)

27.11.2029r. Michael Schlipf

R

Zementvermahlung Lagern und
Homogenisieren
—

o~
TR

Kugelmiihle mit Sichter Zementsilos und
und Zyklonabscheider Versand

Zement wird hergestellt aus:

Kalk, Ton, Mergel:
1. Schritt: Herstellung des Klinkers: mischen und mahlen

2. Schritt: brennen (1408C) des Klinkers: Kalk wird gebrannt und Gefilige
geandert

3. Schritt: abkuhlen, zufigen von Additiven, z.B. Ga SO

Die Abbindereaktionst anders als beim Kalkmortel. Es wird kein Kohlendioxid
aufgenommen:

Es entstehen nadelférmige Kristalle, Hydrate, bei der Betonherstellung fillen
diese die HohlrAume und fihren zur Verfestigung.

3 Ca0.Sipr 6HOA 3Ca0.2SiBH,0 + 3 Ca(Okl)
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ﬁHﬂ Chemie

Quelle: Heidelberg Materials
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ﬁHﬂ Chemie
Quellen von Treibhausgasen,CO

Gesteinsmetamorphose: (Quelle fur £aDis Vulkanen)

CaCQ+ SIQA CaSiQ+ CQ Calcit wird zu Calciumsilikat
3 CaMg(CQ), + 4 SIQ+ HOA Mg;SIQO,;(OH) + CaCO+ 3 CQ Dolomit wird Speckstein, Talk
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m Chemie

Chemie CO

Austauschreaktionen mit Hydrosphare: (\Wasser)

Bei 10C, pH=8, Salzgehalt 3,4%

CQ + 3HO <> HCQ + 2HO <-> HCQ@ + HO + HO' <-> C@*+ 2HO
1% 0% 94% 5%

Bei Erhdhung der Temperatur wird das Gleichgewicht nach links verschoben

Bei Erhdhung des pH Wertes wird das Gleichgewicht nach links verschoben
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m Chemie

Chemie: Photosynthese

Thylakeid- HH
Al

membran

4 H

Lumen
PS I Cyt bgf PS I ATP-Synthase

Die Photosysteme einer Pflanze als vereinfachte Darstellung. Bei allen griinen
Pflanzen, Algen sowie Cyanobakterien sind beide Photosyntheseapparate funktionell
hintereinander geschaltet. Abkirzungen: PS = Photosystem; PQH, = reduziertes
Plastochinon; PC = Plastocyanin; Fd = Ferredoxin; Fp = Ferredoxin-NADP-Reduktase

CQ+4HA CHO + HO

Photosynthese:

physiologischer Prozess zur Erzeugung energiereicher
Biomolekile mit Hilfe von Lichtenergie.

Betrieben wird sie von
Pflanzen, Algen und einigen Bakterien

Bendtigt wird z.B. Chlorophyll mit dem Lichtenergie in
chemische Energie umgewandelt wird.

Energiearmes Cnit Wasser wird z.B. zu Kohlehydrat
aufgebaut, dabei wird Sauerstoff freigesetzt, beygener
Synthese
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https://de.wikipedia.org/wiki/Photosystem

Chemie CQorganische Kohlenstoffspeicher

Glukose: o n o+

H——OH HO——H
OH
HO——H H——OH CH-0OH OH
H——OH HO——H 0 O._.wOH
H——OH HO——H OH HO O
CH;OH CH,OH HO
o OH o HO OH
OH OH OH
1 2 3 4

Cellulose:
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Chemie CQorganische Kohlenstoffspeicher

Lignin

Fester Anteil von Holz

H,(|:0H
H.COH (|3Hz
flJHz CH, HZC|:0H
[
HCOH  HO CH
OCH, GH, 2(|: |
CH HCO—
cl’Hs CHO I cHO
CH
HCOH CHO
HOC—(\:H—CH,OH Hé H HC—(Carbohydrate) H,COH OCH,
0 | H,COH %':i‘,o HC——O0
H,COH
CHO OCH, O———CH
: CH.O H(|7 OH
—CH
(‘:—o H(|3 o—(lzl-l2
Hc eleih Hci H
HOCH2 OH H2

———————0
OO ot '
oo @
@ ocH,  cno
O

O—CH

HO(|3H
HC OH
H, C

LC—~0— ?H
HOC—CH—CHZOH HC

HCOH

| CH
e | )
CHO HOCH; Hf TH Hc‘: © ?Hz OCH,
HC_CH, HO CH H(|3—0
H,éOH HCOH

HCOH CH,O

HLO—--- OCH,

27.11.2029r. Michael Schlipf

Technikforum GP/ Treibhausgase CO2 Nachhaltigkeit

31



m Chemie

Chemie CQorganische Kohlenstoffspeicher

Braunkohle Braunkohle (engl. Lignite) ist entstanden aus
Pflanzen unter Sauerstoffabschluss und Druck.

Im Tertidr vor (25 bis 5 Millionen Jahre) sind diese Baume
gewachsen.

Dann mit Wasser und Erde bedeckt worden, sedimentiert
Moor
Tektonik

Baumstumpfe in Braunkohlefl6z nicht vollstandig inkohlt
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Chemie CQorganische Kohlenstoffspeicher

Erdol ist entstanden aus Meereskleinstlebewesen:
z.B. Algen.
Sterben ab und sinken auf den Meeresgrund, Faulschlamm

Durch weitere Sedimentation nimmt der Druck zu und die
Temperatur.

In 2000 bis 4000 m Tiefe, zusammen mit dem Tongestein
Uber > 5 Millionen Jahre ist dann Erddl entstanden.

Ein weiteres Beispiel ist hier @hmdenam Fusseler
schwabischen Alb:

Olschiefer
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DEII Chemie

Chemie COorganische Kohlenstoffspeicher Zusammenfassung

Flussraten in

e X i Laufende i
Kurzfristiger organischer C-Kreislauf Vorgang GtCje
Nummer
Jahr[45][46]
4 Pflanzen an Land bilden Cgq durch Photosynthese 120
aus CO,
stri 1 Pflanzen im Wasser bilden C,q durch 50
estri
xerre>15¢ch Photosynthese aus CO,
5 Pflanzen und Tiere an Land atmen CO, aus, die 60
Korper werden mit Sauerstoff zu CO, abgebaut
2 Pflanzen und Tiere im Wasser atmen CO, aus 40
3 Tiere fressen Pflanzen nicht bekannt
Corg geht im Boden unter Sauerstoffausschluss in A
4 nicht bekannt

den langfristigen C-Kreislauf Gber

Abgestorbene Tiere u. Pflanzen sinken auf den
5 Meeresboden und gehen dort in den langfristigen 10
C-Kreislauf Uber

6 Gasaustausch zwischen Ozean u. Atmosphare 91
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ﬁHﬂ Chemie

Uber Wasser: Die Reaktion mit Wasser erhoht den pH Wert.

s 2O & N +
CO; +2H,0 HC?5 +H;0 Damit das Gleichgewicht nicht nach links verschoben wird,
HCO; +H,0 2 CO3~ + H;30' muss alkalisiert werden.

Nimmt die Saure zu, z.B. im Meer werden Schalen von
Muscheltieren Ca CQ)abgebaut.
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m Chemie

Abbau von CO

In der chemischen Industrie: Herstellung von Harnstoff

2NH; + COy, — [HgN—CO—O]NH4
[H,N-CO—-O|NH; — H,N-CO—-NH;, + H,0

Bei derAminwascheur CQ Abscheidung in Kraftwerken Aminwésche

wird eine ahnliche Reaktion verwendet: Im Abgas wird, z.B. milonoethanloamin Kohlendioxid

absorbiert, bei niederer Temperatur und Druck.

RNH + CQA RNHCOG H Das entstanden€arbamatwir in einem separaten Prozess_
ASRSNI ad3SNBAYATUIaX RI RdzZNDOK
RNHCOOH + TemperangrRNl—i + CQ Kohlendioxid, dass dann verwendet werden kann.

Das Amin wird wieder in den Wascher zurtickgefihrt
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Begriffserklarung

In der Diskussion tiber Nachhaltigkeit verwendete Begriffe:

DIE ATMOSPHARE REINIGEN

DAC Direct Air Capture (DAC) ist ein Verfahren, das der Umgebungsluft CO, entzieht.

WIE FUNKTIONIERT DAC?

Das Verfahren besteht aus zwei Schritten:
"Capture" und "Regeneration. Im Schritt
,Capture” ziehen groBe Ventilatoren die
Umgebungsluft durch einen Filter. Das in der
Luft enthaltene CO2 wird herausgefiltert und
durch chemische Reaktionen an einen Trager
gebunden.

Der Trager ist in der Regel ein fester Stoff,
der aus gebundenen Aminogruppen wie
z.B. keramischen Tragern besteht.

Im zweiten Schritt , Regeneration” gibt der
Trager das gebundene Kohlendioxid unter
Wiérmezufuhr wieder ab.

Ubrig bleibt reines CO,. Neben dem Verfahren
mit einem Trager kann das CO2 auch in einer
Lauge gelost werden.

DAC-GRUNDVERFAHREN

CAPTURE REGENERATION

Luft =—> . >
. ——.-)‘ .

.
..
~ ¢
~
* . .
.
— e &
\ ee
AL

Energie (Strom)

Energie (Warme)

www.helmholtz-klima.de
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DE]]Chem

Verwendung reines Kohlendioxid

Aus z.B.

FACTSHEET N° 04

R

Q/'//// THEMA: DIRECT AIR CAPTURE
did

NUTZUNGSMOGLICHKEITEN DES REINEN CO,

= i

A
Nutzung als

ROHSTOFF

z.B. als Carbon Black - ein pulver-
formiger, hochreiner Kohlenstoff
fiir Hightech-Anwendungen in der
Elektronik-, Druck-, Bauindustrie,
oder Kohlenstoffquelle fiir
Kunststoffe.

27.11.2029r. Michael Schlipf

mo
Herstellung

SYNTHETISCHER "ﬁ
KRAFTSTOFFE

wie Kerosin fir Flugzeuge oder Diesel fir
Schiffe und schwere Arbeitsmaschinen.

Unterirdische

. SPEICHERUNG,
BB

um Emissionen aus der
Atmosphére zu ziehen.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

DAC-Technologien sind industriell noch wenig
verbreitet. Daher sind die Kosten derzeit noch
hoch: ca. 250 US-Dollar pro Tonne CO;

fir aktuell kommerziell verfiigbare Losungen.
Geplante groBere Anlagen kénnen Preise um
100 US-Dollar pro Tonne CO, erreichen.

Flir das Ansaugen der Luft, das Erhitzen des
Tragers oder die Instandhaltung der Technik
werden zudem groBe Mengen Energie
bendtigt. Um der Atmosphare damit Emissio-
nen entziehen zu kénnen, muss diese Energie
CO,-frei produziert worden sein.

I aktuell ca. 260 US-Dollar
e proTonne CO,
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Abbau von CO

m Chemie

Zur Herstellung von Kohlenwasserstoffen
H,+ CQA CH, + HO -165 kJfmol

H,+ CQA CO+ED  + 41,5 kiiol
3H,+ CQA CH + HO - 206 kJmol

2 CO

27.11.2029r. Michael Schlipf

Herstellung von Methan:
Wassergas Shift Reaktioevers und

Fischer Tropsch Synthese.

Benotigt werden Katalysatoren, die moéglichst bei niederer
Temperatur wirken.

Dies ist die Basisreaktion fiir PowerGas Verwertung
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ﬁHﬂ Chemie

In der Diskussion tUber Nachhaltigkeit verwendete Begriffe:

CCS: Carbon Capture and Storage
CCU: Carbon Capture autilization
CDR: Carbon DioxiéRemoval

Powerto

PtG Powerto Gas

PtE Powerto Fuel

PtC Powerto Chemicals
PtX Powerto x
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Anlagen, die COwur teilweise nutzen/ vermeiden

Biogasanlagen

Biogas _ _ —
Biopolymere (Polysaccharide, Proteine), Lipide Durch enzymatische, bakteriologische, usw.
Spaltung werden Biopolymere abgebaut,
anaerobe Gérer heterotrophe Anaerobier ) 5 .
so dass sie anaerob vergaren kdonnen.
B Oligomere, Monomere — . . .. |
Es entsteht eine Gasmischung aus Methan, Kohlendioxid unc
weiteren Abbauprodukten.
heterotrophe heterotrophe
Anaerobier Anaerobier
anaerobe Gérer kurze Fettsauren (Butyrat, anaerobe Gérer
Propionat,...), Alkohole
syntrophe syntrophe
Bakterien Bakterien
CO,,H,, HCOOH | ———>» Acetat
acefogene
Bakterien
hydrogenotrophe acetoklastische
Methanogene C H 4> COZ Methanogene
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DEII Chemie
Anlagen, die COwur teilweise nutzen /abbauen

Biogas Entwicklung Anlagenzahl und elektrische Leistung  Biogasanlagen

LangerkettigeStoffe, z.B. Lignin, Cellulose werden schlecht
abgebaut und verbleiben im Garrest.

8.000 — 4.000 Vergleich von Biogasrohstoffenl']
- >E;IO%OE\;V\:9I !?g:‘l - ;gg?{:\fwrl Material Biogasertrag  Methan-
- e - - el N . .
4 L # inm’proTonne # gehalt #
7.000 + .70 - 500 kWel =70 - 150 kWel 3500 nme
<70 kWel -m-install. el. Leistung [MWel] =
6.000 - 3.000 =3 Maissilage 202 52 %
o
5 Grassilage 172 54 %
5.000 T 2.500 E Roggen-GPS 163 52 %
c
= 4.000 2.000 5 Zuckerriben-
= - [0}
© ' ' ::E Pressschnitzel 125 52 %
~ N --
< ) siliert!?]
S 3.000 [ 1500 S
g » 2 Futterribe 1M1 51 %
< a0 ® Bioabfall 100 61 %
2.000 R H 1.000 % IZEIDE g
L Huhnermist 80 60 %
- 7]
1.000 - A T - 900 = Schweinemist | 60 60 %
-{ E Rindermist 45 60 %
0 T T T 0
i 0,
QQQ Q,Q\ Q@, Qéb S > 0043 @@ Q(S\ QQQ’ Q,QQ) Q\Q Q'\'\ Q\q{ g’\‘b \‘; Getreideschlempe | 40 61 %
v v v v v v v v V v v v ']9 Schweinegulle 28 65 %
" Prognose Rindergulle 25 60 %

© DBFZ, Stand 05/2014
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m Chemie
Anlagen, die COwur teilweise nutzen

Pyrolyse Pyrolyse
Durch Vergasen von Biomassen bei ca’CQnter
Sauerstoffauschluf¥erden Gase, Teere und Kohle erzeugt.

Abgas = Kamin Hauptsachlich werdehgninhaltigRohstoffe verwendet.

Die Gase konnen entweder in Kraftwerken oder zur weiteren

Sk Verwendung in der chemischen Industrie eingesetzt werden.
KWK-Anlage : " : : - :
—p \\/irme Die Qualitat der Eingangsmaterialen entscheidet tber die

Verwendbarkeit der erzeugteiokohle
Biomasse
— Pyrolyse Biokohle

Pyrolysegas

Im Idealfall kann diese auf Bdden genutzt werden und
verbleibt damit in der Biosphare.

Rauchgas
v

Luft
—»[ Pyrolysegasbrenner ]

Verfahrensschema 1: Langsames Pyrolyseverfahren zur Biokohleproduktion
mit gekoppelter KWK-Anlage.
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DEII Chemie

Nutzung von Treibhausgasen,CO

Die aktuelle Entwicklung an nachhaltigen Technologien nutzt alle Verfahren:
Thermisch und biologisch, haufig in Kombination mit Wassersigithtig sind dazu Katalysatoren

@ EXEQ!B, n bk i b In der chemischen Industrie ist die sogenannte Carbonylierung ein zentraler
Prozess. Dabei werden Olefine — eine Gruppe von Kohlenwasserstoffen — mit
ZURUCK Kohlenmonoxid zu Estern oder Sauren umgesetzt. Diese Stoffe sind wichtige

Bestandteile vieler Alltagsprodukte. Auf diese Weise entstehen sowohl

. Oktober 2025 % A S i &
HReber 20 Basischemikalien — wie Methylmethacrylat, der Ausgangsstoff fir Acrylglas — als

auch Spezialchemikalien — zum Beispiel der Duftstoff Valeriansauremethylester.
CO, als Rohstoff: Neues g g ¥
VQ rfa h ren macht KI i magas Die Verwendung des neuen bimetallischen Katalysatorsystems ermdglicht,
e - o giftiges Kohlenmonoxid durch das Klimagas Kohlendioxid sowie griinen
nutz bar fur dle Chemle Wasserstoff zu ersetzen. In Anwesenheit der Ubergangsmetalle Iridium und

Palladium sowie eines industriell bewahrten Phosphinliganden werden Olefine
direkt zu Estern umgesetzt. Das Katalysatorsystem zeigt eine sehr hohe
Selektivitat zu linearen Produkten, die in der Industrie besonders gefragt sind.

¢ Umweltfreundliche Alternative zur klassischen Herstellung von Estern
® CO; und griner Wasserstoff ersetzen fossile Rohstoffe

® Erfolgreiche Zusammenarbeit von LIKAT, Ruhr-Universitat Bochum und
Evonik . ‘ . s . o~ - . .
.Die Entwicklung dieses Katalysatorsystems ist ein Beispiel dafir, wie wir durch

gezielte Forschung zur Defossilierung der chemischen Industrie beitragen
Rostock/Bochum/Marl. Forschende vom Leibniz-Institut fir Katalyse (LIKAT), konnen. CO; wird hier nicht als Abfall, sondern als wertvoller Rohstoff

der Ruhr-Universitat Bochum und von Evonik Oxeno haben ein neuartiges betrachtet” sagt Dr. Ralf Jackstell Themengruppenleiter am LIKAT.
Katalysatorsystem entwickelt, mit dem das Klimagas Kohlendioxid (CO;) als ! ;

Rohstoff fir die chemische Industrie genutzt werden kann. Damit lassen sich

wichtige Produkte wie Duftstoffe oder Bausteine fiir Kunststoffe deutlich Damit gibt es eine neue Perspektive, industriell bedeutsame Produkte

Urnweraundhcier hecgiclien. ressourcenschonend direkt aus dem Klimagas CO; und grinem Wasserstoff
herzustellen. Die Ergebnisse wurden im renommierten Fachjournal Journal of the

.Die direkte Nutzung von CO; als Rohstoff ist ein Meilenstein fur die nachhaltige g ) j f

Chemie im industriellen MaRstab”, sagt Prof. Dr. Robert Franke, Projektleiter bei American Chemical Society veroffentlicht:
Evonik Oxeno. ,Unsere Zusammenarbeit mit dem LIKAT und der Ruhr- https: //pubs.acs.org/doi/10.1021 /jacs.5¢09325

Universitat Bochum zeiat. wie durch exzellente Grundlaaenforschuna und
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Technologien zur Nutzung von Treibhaus

Technologien zur ErschlieBung und Nutzung von CO,

Das Fraunhofer IGB verfolgt verschiedene Ansatze zur Aktivierung und Konversion von CO; und bietet durch ein enges Zusammenspiel von
(Elektro-)Chemie, Verfahrenstechnik und synthetischer Biotechnologie intelligente Losungen zur Herstellung verschiedenster Produkte aus CO; an. Unser
Ziel ist es, diese Technologien in Kooperation mit industriellen Partnern zu wirtschaftlich einsetzbaren Verfahren weiterzuentwickeln

o -\
co

Kohlendioxid
= Nachverbrennung
= Fermentation
= Direct air capture

Erneuerbare Energie
= Solar
= Wind
= Geothermal
= Etc.

» Ethylen
Elektro-
katalytisch A
—————
——»
Katalytisch (mﬂ) — Methanol I

Biotechnisch

Syngas I

" Stirke

@n)

Mikroalgen- Algen6|
kultivierung A
\——— Funktionelle

Inhaltsstoffe

Elektro- i
Blokata: Bio;syntheuxhe
ytisch Zwischenprodukte

—p Enzym-

reaktionen

Katalytisch

Am Fraunhofer IGB verfolgen wir verschiedene technologische Ansatze, um CO; zu einer Vielzahl moglicher Produkte

umzuwandeln
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oy d

£

chemikalien

Polymere, Kunststoffe
& Materialien

Konsumgiiter

Synthetische
Kraftstoffe

Kosmetika &
Kérperpflege
Lebensmittelinhalts-
stoffe & Nahrungser-
gdnzungsmittel
Fein- &
Spezialchemikalien
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DEII Chemie

Auf welchem Weg sind wir?

Evolution kommerzieller CC&nlagen nach Abscheidekapazitat in Mio. t/Jahr

Regional carbon capture and storage

CCS capacity additions to 2030
Units: MtCO,/yr

350 ;
B 2025 Units: MtCO,/yr
300 2030
B 2040
I 2050
250 Rest of
200 the world
150
100 I I
" | n . I o
cm A0 nll | « W _» America
North Latin Europe Sub-Saharan Middle North Greater Indian South OECD 2024 2030
America  America Africa East & East China Subcontinent East Pacific
North Eurasia Asia
Africa
©DNV 2025 ©DNV 2025

https://brandcentral.dnv.com/mars/public_sharing.lb?p_colshar_id=132373&p_hash=0B81F833
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m Chemie

Klimaziel 2040 fir EU:

Auf welchem Weg sind wir?

Speicherkapazitaten

Verringerung der Emissionen aus
fossilen Brennstoffen und
industriellen Prozessen.

Die Halfte des abgeschiedenen CO2
muss aus biogenen Quellen oder
direkt aus der Atmosphare stammen

96 Christoph Hilgers & Frank R. Schilling

Schwer vermeidbaré&ber CCS zu
100 geologischen Lagerstatten.
80 = 250Mt CO2/a

In diesem Papier wird deutlich
herausgestellt, dass bei vielen
Yy TIYY :3% Py : Technologien erst der TRL vog 8
FEEFFEF T EFFFELSE (experimentelle Entwicklung) erreicht
< € Ist.
Abb. 4: Kapazitdten fiir CCS in Mt/a nach Lindern (Stand September 2022; Global CCS Institute 2022).
Fig. 4: CCS capacities in Mt/a by countries (status September 2022; Global CCS Institute 2022).

https://sgt.agw.kit.edu/downloads/Publikationen/Hilgers_Schilling_2024 Kohlendioxidabsch.pdf
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Auf welchem Weg sind wir?

Die Entwicklung

CO,-Quellen und Senken 1850-2019
in Milliarden Tonnen CO, (Gt)

B T T
L enoanmemnoaaconnasmanoon S0a00ca00000 S So00aa e 000 A0 aaas N aI00aN S 000 000G a0 IS0 ] 'u'erbrennung
fossiler Stoffe
]
CO,-Quellen
FLOGE —evermeremme e Landnutzungs-
= dnderungen

Ozean

Okosysteme

CO,-Senken
4B A B EEAd B A EA S EEAA SR d B ERAA RSB NAd IR E BRI EEaas kRN EERadss s EEaadssnnaasssass Y T see an Land

=20 Gt =-vvevevese

1 PP, A
1 ] ] ] ] ] ] [}
1850 1875 1900 1925 1950 1575 2000 2019

Grafik: Leopoldina Factsheet Klimawandel {2021), CC BY-ND 4.0
Quelle: Global Carbon Budget {2020)
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Auf welchem Weg sind wir?

Die Entwicklung

Jahrliche Treibhausgasemission nach Sektor

Industrielle Prozesse
16,8 %

Kraftwerke

0,
Treibstoffe (Transport) 21,3 %

14,0 %

3,4 %

Landwirtschaftliche Abfalldeponierung

Nebenprodukte und Behandlung
125% 10,0 %
Landnutzung und
Biomasseverbrennung
11,3 % 10,3 %
Gewinnung fossiler Brennstoffe, Wohnungen, Handel und
Verarbeitung und Verteilung andere Quellen
20,6 % 29,5 % . 40,0% y 62,0 %
‘ 1,1%
8,4 % 4,8 % | 21,35(;/0
19,2 % - 9,1 % 29.6 % 6,6 % 5'9'% °
12,9 % 2 18,1% 26,0 %
Kohlendioxid Methan Stickoxide
72 % des Gesamtanteils 18 % des Gesamtanteils 9 % des Gesamtanteils
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Auf welchem Weg sind wir?

Die Entwicklung, Wieviel Zeit bleibt uns?

Carbon budget to keep global warming below 1.5°C and 2°C.

How much total CO, can be emitted to keep global average temperature rise below 1.5C and 2C, compared to pre-industrial temperatures

This is remaining budget from the start of 2023. Current annual emissions from fossil fuels, industry and land use are shown for context
1.5%€ 2.6
Keeping global average temperature rise Keeping global average temperature rise
below 1.5°C above pre-industrial below 2°C above pre-industrial

CO; emissions (billion tonnes)
t 2000

CO; emissions (billion tonnes)
A
To have a 50% chance of keeping
__ warming below 1.5°C, the world
( canonly emit 250 billion tonnes CO;

500 j
L4
300 250 150
T
17% 33% 50% 67% 83%

41
===
Global emissions Global emissions
in 2022 in 2022

Likelihood of keeping warming below 1.5°C Likelihood of keeping warming below 2°C

Data source
OurWorldinData.org k t C-BY

What's clear is how small our remaining budget for 1.5°C is.

The world emitted i~ 41 billion tonnes of CO, in 2022.% To have a 50% chance
of staying below 1.5°C, we can only emit 250 billion tonnes. That's just six
years of our current emissions.’
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Auf welchem Weg sind wir?

Zur Erinnerung

Annual CO, emissions by world region
Emissions from fossil fuels and industry are included, but not land-use change emissions. International aviation and shipping are included as separate entities, as they are
not included in any country's emissions.

BB Table = Chart £ Settings
40 billion t International
aviation
o International
35 billion t shipping
Oceania
il Asia (excl. China
30 billion t
o and India)
25 billion t
China
20 billion t
15 billi India
lion t Africa
South America
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DEII Chemie
Auf welchem Weg sind wir?
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