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Die Klimakrise - Faktenlage und Kommunikation 
Kohlendioxidgewinnung direkt aus der Atmosphäre 
Warum Kraft-/Treibstoffe aus Kohlendioxid und erneuerbarem Strom und wie viel davon? 
Modulare PtL-Anlagen auf Basis Mikroverfahrenstechnik 
Ausblick

Quelle: Trump baselessly questions climate science during California 
wildfire briefing, by Meagan Vazquez, CNN, Sept. 14, 2020

Übersicht
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Die Kern-Infos zum #Klimawandel in nur 20 Worten -

klimafakten.de, 10.09.2020

Die Klimakrise - Faktenlage und Kommunikation

Neues Faktenblatt von #DKK, #DMG, @DWD_klima, @WetterKongress, 
#Helmholtz @klimainitiative und @klimafakten

und eine ausführliche Übersicht was die Forschung heute 
sicher übers #Klima weiß.  

http://klimafakten.de
https://twitter.com/hashtag/DKK?src=hashtag_click
https://twitter.com/hashtag/DMG?src=hashtag_click
https://twitter.com/DWD_klima
https://twitter.com/WetterKongress
https://twitter.com/hashtag/Helmholtz?src=hashtag_click
https://twitter.com/klimainitiative
https://twitter.com/klimafakten
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Wie viel Zeit haben wir noch?

R. Dittmeyer02.10.20204

Globale Erwärmung i.Vgl. zur vorindustriellen Zeit etwa 1 °C in 2017
Bei aktuellem Anstieg würde Niveau von 1.5°C etwa 2040 erreicht
Angedeuteter 1.5°C Pfad unterstellt, dass sofort Maßnahmen zur 
Reduktion der CO2-Emissionen ergriffen werden und diese bis 2055 
auf Netto-Null gebracht werden

82

Chapter 1 Framing and Context

1

FAQ 1.2, Figure 1 | Human-induced warming reached approximately 1°C above pre-industrial levels in 2017. At the present rate, global temperatures would 
reach 1.5°C around 2040. Stylized 1.5°C pathway shown here involves emission reductions beginning immediately, and CO2 emissions reaching zero by 2055.

Current 
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FAQ1.2:How close are we to 1.5°C?
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Human-induced warming reached approximately 1°C above 
pre-industrial levels in 2017

FAQ 1.2 (continued)

IPCC Special Report Global Warming of 1.5°C, Chapter 1 - Framing and 
Context, M.R. Allen, O.P. Dube, W. Solecki et al., FAQ 1.2, Figure 1
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adaptiert von SR1.5 Abb. SPM.1

Erforderlich (2020-2030)#: -7.6% pro Jahr

Aktueller Trend#: 2017: +1.5% 
  2018: +2.1% 
  2019: +0.6% 
  2020: -8% $

# Friedlingstein et al., Earth Syst. Sci. Data 2019, 11, 1783-1838, doi: 10.5194/essd-11-1783-2019 
$ Global Energy Review 2020 - The impact of the Covid-19 crisis on global energy demand and CO2 emissions, IEA, April 2020 
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Länderbezogene THG-Budgets: https://www.showyourbudgets.org/

https://www.showyourbudgets.org/
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Once upon a time in the west… 

The Economist, July 4, 2020

„It is hard to envisage now, but the Permian basin in 
Texas and New Mexico used to be America’s biggest 
source of crude oil. At its peak it accounted for more than 
half of national production. Today the steel pumpjacks 
have been replaced by direct-air capture (DAC) units. 
Powered by the sun, the machines suck carbon dioxide 
from the atmosphere and pump it into the sedimentary 
rock formations below. There is an elegant symmetry in 
the way the carbon is being pumped back into the 
ground. Big Oil has given way to Big Suck.“

One giant industry emerges as another declines. 
An imagined scenario from 2050

Szene aus dem Film „C’era una volta il West“, 1968.  
Drehbuch: Dario Argento, Bernardo Bertolucci & Sergio Leone; 
Regie: Sergio Leone; Uraufführung: 21.12.1968 in Rom.

„Money from thin air“

01.10.20, 13:49ONCE UPON A TIME IN THE WEST (1968) • Frame Rated

Seite 1 von 23https://www.framerated.co.uk/once-upon-time-west-1968/

(https://www.framerated.co.uk)

/ 26th November 2018

ONCE UPON A TIME IN
THE WEST (1968)
by  Remy Dean(https://www.framerated.co.uk/author/remydean/)

A mysterious stranger with a harmonica joins forces with a
notorious desperado to protect a beautiful widow from a
ruthless assassin working for the railroad.
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Hintergrund: erste MEGA-DAC-Anlage in Planung in Nordamerika

R. Dittmeyer02.10.20206

Oxy Low Carbon Ventures und Rusheen Capital 
Management haben das Unternehmen 1PointFive 
gegründet, um die Kommerzialisierung der DAC-
Technologie von Carbon Engineering zu beschleunigen 
und eine erste industrielle DAC-Großanlage zu bauen 
Kapazität: 1 Mt/a CO2

Entwicklungsphase: Tests in 1 t/d Pilotanlage von 
Carbon Engineering in Squamish, Kanada, seit 2015; 
Kraftstoffsynthese aus CO2 seit 2017
Zeitplan: Abschluss Engineering Q1/2021, Baubeginn 
2022 
Standort: Permbecken, Südwesten der USA
CCS / CCU: Einlagerung im Untergrund, EOR 
(Occidental) oder Edukt für PtL

Quelle: A. Doyle, The Chemical Engineer, 07.09.2020, https://bit.ly/2HkSH5s

Rendering der industriellen Anlage

https://bit.ly/2HkSH5s
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Relevant DAC-Konzepte
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Quelle: D. Hess, IMVT, 2020

Carbon Engineering Climeworks Global Thermostat
HT- DAC LT-DAC: TVSA LT-DAC: TSA

Verfahren
Capture mit starker Base (KOH). 

Regeneration bei hohen 
Temperaturen (900°C)

Capture mit festen 
aminbasierten Adsorbern. 

Regeneration durch Evakuieren 
und Erhitzen des Sorbens mit 
Wasserdampf bei ca. 100°C

Capture mit festen 
aminbasierten Adsorbern. 

Regeneration durch Erhitzen 
des Sorbens mit Wasserdampf 

bei ca. 85-95°C

Energiebedarf 
(kWh / tCO2)

elektrisch 366 200 - 300 150 - 260
thermisch 1458 1500 - 2000 1170 - 1410

Perspektivische Kosten 
($ / tCO2)

64 - 232 100 (aktuell 600-800) 50

Entwicklungsstand
Pilotanlage in Betrieb; erste 
kommerzielle Großanlage 

(Kapazität 1 Mio. t/a) in Planung in 
Kooperation mit Occidental

Mehrere Pilotanlagen und eine 
kommerzielle Anlage (900 t/a) in 

Betrieb (2017). Zweite 
kommerzielle Anlage im Bau 

(DACCS, 4000 t/a)

Pilotanlage in Betrieb, 
dezentrale Module für z.B. die 

Getränkeindustrie geplant. 
Vertiefte Kooperation mit 

ExxonMobil für EOR
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Energiebedarf DAC
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Quelle: D. Hess, IMVT, 2020
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Climeworks „Orca“, Island

R. Dittmeyer02.10.20209

Quelle: https://www.climeworks.com/news/direct-air-capture-summit-2020

https://www.climeworks.com/news/direct-air-capture-summit-2020
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CO2 Fußabdruck für Climeworks LT-DAC (Life Cycle Analysis)

R. Dittmeyer02.10.202010

Quelle: https://www.climeworks.com/news/direct-air-capture-summit-2020

https://www.climeworks.com/news/direct-air-capture-summit-2020
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Schon…, aber wären Pflanzen nicht besser?

R. Dittmeyer02.10.202011

1808 | Energy Environ. Sci., 2019, 12, 1805--1817 This journal is©The Royal Society of Chemistry 2019

DACCS stands for technologies that extract CO2 directly
from air with chemicals. It has been evaluated in several studies
using many different assumptions.8,28–32 DACCS requires
significant amounts of energy to move the air and to cycle the
sorbent, and there is substantial embedded energy in the
physical structures.8 In comparison to BECCS, DACCS is also
seen by some – acknowledging the existing void of research
on DACCS (scale-dependent) side-effects3 – as a relatively
environmentally benign option for large-scale carbon dioxide
removal, depending on how electricity and heat inputs are
produced.33 It may enable considerable flexibility in siting near
energy sources or storage sites. Both technologies are concep-
tually introduced in Fig. 1.

A recent study uses an integrated assessment model,
MERGE-ETL, to investigate BECCS and DACCS jointly. It shows
that both technologies heavily impact energy production and
consumption (Fig. 2).37 The two mitigation scenarios depicted
in Fig. 2 illustrate the high rates of end-use energy produced by
BECCS and consumed by DACCS in 2100 to keep the goals
of the Paris Agreement within reach. In the 2 1C scenario, 450 EJ

per year of electric energy and 400 EJ per year of non-electric
energy is consumed and produced in 2100. For electricity, 4% of
production is from BECCS and 9% of consumption is for DACCS,
for non-electric, 30% of production is BECCS and 30% consump-
tion is DACCS. Over the 21st century, a total of 300 Gt CO2 is
stored using DACCS and 600 Gt CO2 for BECCS.

Electricity consumption and production is considerably
higher in the 1.5 1C degree scenario, and non-electric energy
consumption is lower. With 600 EJ per year electric energy 12%
is consumed by DACCS, 4% produced by BECCS; of 350 EJ per
year non-electric energy 59% is consumed by DACCS and 29%
produced by BECCS. Cumulative CDR over the 21st century is
600 Gt CO2 for both BECCS and DACCS; hence, the energy
footprint as presented in this model runs is higher for DACCS
than for BECCS. The carbon prices in 2100 are about $US(2010)
1000 per tCO2 in the 2 1C scenario (66% chance) and about
$US(2010) 4200 per tCO2 in the 1.5 1C scenario (50% chance). In
both scenarios the non-electricity part of the energy system
(here liquid fuels, hydrogen and heat) is more affected by NETs
than electricity. It is hence important to better understand the
energy requirements for both BECCS and DACCS.

Fig. 1 Overview of BECCS and DACCS. With BECCS, CO2 is absorbed by
photosynthesis in plants. CO2 is then captured after combustion, and then
stored underground. With DACCS, CO2 is captured from ambient air with
chemical absorption before being stored underground. DACCS requires
energy input, while BECCS produces energy. BECCS is highly land inten-
sive. Land use requirements are illustrative but crucially depend on yields,
technology, and soil productivity, resulting in a large range of land use
estimates. For example, 10 Gt CO2 removal via BECCS might require
5–29% of the world’s productive land, with lower values achieved with
the use of the most productive land.22,24,34–36

Fig. 2 BECCS and DACCS could play prominent roles in the future energy
system for generation and load. The 2 1C and 1.5 1C scenario data used in
this figure are taken from ref. 37 (which relies on the MERGE-ETL model,
investigating BECCS and DACCS but not any other NET); characteristics
may differ in other models. Data are shown for the year 2100. The amount
of energy required to build the BECCS and DACCS infrastructures as well
as that necessary to sustain biomass production and the transport of
bioenergy are not considered in this figure but are considered small
relative to the values presented here.

Perspective Energy & Environmental Science
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i. Vgl. zu BECCS braucht DACCS …
viel weniger Fläche (ca. Faktor 50) 
keine landwirtschaftlich nutzbaren 
Böden 
viel Energie (v.a. Wärme)   

Quelle: Creutzig et al., Energy Environ. Sci. 2019, 12, 1805, doi: 10.1039/c8ee03682a

This journal is©The Royal Society of Chemistry 2019 Energy Environ. Sci., 2019, 12, 1805--1817 | 1813

issues that arise from land use management.25,51,58,59 For many
feedstocks, sequestration efficiency of BECCS will be too low to
make BECCS attractive or viable in any energy system configu-
ration. There is no agreement on boundaries of analysis, and
hence the sequestration efficiency and resulting monetary value
is contested. It is hence not only a question of technological
development to decrease bioenergy lifecycle emissions, but also
of regulation to ensure strict system boundaries and reliable
accounting of bioenergy emissions. Carbon accounting risks are
likely to increase the marginal costs of BECCS furthers.

Both BECCS and DACCS suffer from the same risks asso-
ciated with leakage of carbon from storage sites. Leakage it is
not widely perceived as a major hurdle to safe and permanent
storage,3 but require enormous investments and vast improve-
ments in specific research and design to scale up underground
storage at gigaton scale.38 Table 3 summarizes the various
factors that determine the viability of BECCS and DACCS.

Four future developments, two each for BECCS and DACCS,
provide a qualitative sense of some of the issues that will
determine their rate of introduction into the global economy
(Fig. 5). In the first story, labeled YIELDS, high biomass yields
and algae options offer a relatively low land footprint, enabling
large-scale bioenergy adoption with moderate impact on food
and biodiversity. This story is commonly told in integrated
assessment models, and is supported by low costs that have
been demonstrated for BECCS with ethanol fermentation
(US$20 to 175 per tCO2) and for favorable location/logistics.3

High yields of 3–50 t ha!1 year!1 have also been demonstrated
in test trials for bamboo and Miscanthus.60

In the second story, labeled LAND, land competition with
food, biodiversity and human settlements emerges as key
barrier, requiring paying high prices for input factor of land.
The resource dependence on land also puts fundamental limits
on technological learning, as logistics and land requirements
provide a cost floor to biomass sourcing. In fact, the global
dynamics of land use change indicate a scarcity of land avail-
ability for bioenergy,23,34 and problematic competition with
food.61 Perhaps even more problematically, land use pressures
decrease biodiversity worldwide, more than they compromise

food production,62 and bioenergy at massive scales is likely to
accelerate the anthropogenic mass extinction.63 Yield improve-
ments of bioenergy plants may offer a way out, but those
improvements may be difficult to scale as land, climate and
water constrain average potential, and ecological studies sug-
gest that yields in test settings in highly favorable conditions
have few implications for average yields achievable for large
amount of biomass production.24

In the third story, labeled ENERGY, DAC demand and
associated innovation ramps up only slowly; both logistical
issues and high and costly energy demand result in a DAC cost
that does not fall below a plateau at $200 per tCO2 even after
many innovation options taken. Indeed, thermodynamic limits
and associated energy constraints have been argued to limit
cost declines of DAC.64 Logistics of CO2 transport facility
remains unexplored and could become part of the cost floor.

In the fourth story, labeled INNOVATION, considerable
innovation in DACCS leads to lower specific investment cost,
and potential in low-cost locations/logistics; energy demand of
DAC can be significantly lowered and matched with a low-cost
system based on PV and storage technologies. The electricity
component could be delivered by PV and battery electric
storage and the heat component either by geothermal energy
and heat pumps driven by electricity or by other heat storage,
e.g. in stones or molten sand, possibly coupled with concen-
trated solar power.65 This story is plausible as DAC is modular
and scalable, enabling possibly technological learning similar
to comparable technologies, such as electrolysers, battery
systems and reverse osmosis desalination plants.66,67 DACCS
cost have been modeled to decline well below $100 per
tCO2

54,55,68 for example in combination with low-cost PV,
batteries and heat pumps in 2050 in favorable locations.45

Implications for power systems

The rate of energy system decarbonization has important
consequences for the scale of NET adoption. Slower decarbo-
nization of the energy system requires increased adoption of
NETs to achieve the same target, for two reasons. First, less
decarbonization requires more NETs to compensate for higher

Table 3 Factors of cost development for BECCS and DACCS

BECCS DACCS Comment

Current estimates of BECCS are o$200 per tCO2 while current estimates of DACCS are mostly above $500 per
tCO2.

Efficient BECCS requires large-scale powerplants with few opportunities for technological learning; DACCS is
modular and costs are mostly in technology (including electricity generation technology), enabling rapid
learning with deployment.

BECCS at the scale of 10 Gt CO2 per year would require several 100 Mha for biomass production, causing
increasing conflict with food production and biodiversity. Sustainable BECCS deployment in region 3–5 Gt
CO2 per year. DACCS at the scale of 10 Gt CO2 per year possible in principle.

BECCS net sequestration depends on the direct and indirect life-cycle effects of biomass used, is very variable,
and subject to dispute. Sequestration by DACCS is straight-forward to account.

PV and battery costs decline rapidly; biomass input costs remain more constant (could decline with higher
yields, but could also increase with higher land prices), and for BECCS, income from energy is small com-
pared to CDR income.

Energy & Environmental Science Perspective
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DAC-Bedarf für Deutschland

R. Dittmeyer02.10.202012

Energies 2019, 12, 3443 13 of 27

for negative emissions for which Germany might be responsible, in comparison to the demand of
80 Mt/year that is required by PtL and PtC domestically.
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Figure 2. Global Direct Air Capture (DAC) demand for achieving negative emissions from
2060 in comparison with globally required climate-neutral CO2 for Power-to-Liquids (PtL) and
Power-to-Chemicals (PtC) in Gt CO2/year.
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Figure 3. German demand for Direct Air Capture (DAC) for negative emissions according to Germany’s
share of global CO2 emissions (dotted lines), compared to the German demand for carbon neutral CO2
for Power-to-Liquids (PtL) and Power-to-Chemicals (PtC) (solid lines) in Mt CO2/year.
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for negative emissions for which Germany might be responsible, in comparison to the demand of
80 Mt/year that is required by PtL and PtC domestically.
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Figure 2. Global Direct Air Capture (DAC) demand for achieving negative emissions from
2060 in comparison with globally required climate-neutral CO2 for Power-to-Liquids (PtL) and
Power-to-Chemicals (PtC) in Gt CO2/year.
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Figure 3. German demand for Direct Air Capture (DAC) for negative emissions according to Germany’s
share of global CO2 emissions (dotted lines), compared to the German demand for carbon neutral CO2
for Power-to-Liquids (PtL) and Power-to-Chemicals (PtC) (solid lines) in Mt CO2/year.

Quelle: Viebahn et al., Energies 2019, 12, 3443, doi: 10.103390/en12183443

Erwarteter Bedarf für CO2-DAC (gemäß dem deutschen Anteil an den globalen CO2-Emissionen) um ab 2060 negative CO2 
Emissionen zu erreichen im Vergleich zu den in Deutschland benötigten Mengen an CO2 für treibhausgasneutrale Kraftstoffe (PtL) 
und Chemikalien (PtC)
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PERSPECTIVE

Crowd oil not crude oil
Roland Dittmeyer 1, Michael Klumpp1, Paul Kant 1,2 & Geoffrey Ozin 2

Climate change represents an existential, global threat to humanity, yet its delocalized nature

complicates climate action. Here, the authors propose retrofitting air conditioning units as

integrated, scalable, and renewable-powered devices capable of decentralized CO2 conver-

sion and energy democratization.

Imagine the renewable-electricity-powered air conditioning system in your house, apartment
or office at work, besides functioning for cooling and heating, being adapted to capture
carbon dioxide and water from the air. Imagine the water and carbon dioxide thus collected

converted into renewable hydrocarbon fuels using existing technology and thereby creating
personalized, localized and distributed, synthetic oil wells (see Fig. 1). As an alternative to legacy
fossil fuel, these oil wells can be tapped, shared and stored, with the option for the property
owner to receive payment for any excess fed into a renewable oil grid. Envision this model
adopted globally and collectively. This could have a significant impact on the carbon dioxide load
emitted into the atmosphere while safely storing available renewable electrical energy and heat in
the form of high-energy-density chemical fuel, rather than in pressurized underground carbon
dioxide reservoirs with a chance of leakage. As an illustration of the greenhouse gas reduction
potential and renewable synthetic oil production capacity of the envisioned approach, a pre-
liminary technical analysis for three practical cases, the Frankfurt Fair Tower office building, a
typical grocery store and low-energy houses, is reported. This analysis impressively demonstrates
that air conditioning systems in place if equipped with the appropriate technology could indeed
capture a very significant amount of carbon dioxide. The envisioned model of “crowd oil” from
solar refineries, akin to “crowd electricity” from solar panels, enables people to take control and
collectively manage global warming and climate change, rather than depending on the fossil
power industrial behemoths. The environmental, economic and social consequences of such a
distributed renewable oil well technology should contribute to the practical realization of che-
mical fuels from carbon dioxide as feedstock in a circular sustainable economy of the future.

Need for change
Georgius Agricola (1494–1555), German mineralogist and metallurgist, was the first to propose
that fossil fuels originate from the remains of plants and animals subjected to heat and pressure
in the earth’s crust over millions of years.

Fossil fuels, our natural energy legacy, that provide around 85%1,2 of the current global energy
supply, are comprised of coal, oil and natural gas. These fuels first powered the Industrial
Revolution of 1760–1840 and continue today unabated, despite the transition to renewable forms
of energy. Today, approximately half of the earth’s crude oil reserves, two thirds of the earth’s gas
reserves and three quarters of the earth’s coal reserves remain underground3. At the current rates
of consumption, it is projected that the depletion of these reserves will occur within the next
decades to centuries1–4. However, it may not even take this long for the unabated use of our
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Could Air Conditioning Fix Climate Change?
Researchers propose a carbon-neutral “synthetic oil well” on every rooftop
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WHAT IF AIR CONDITIONERS COULD HELP SAVE
THE PLANET INSTEAD OF DESTROYING IT?

ERIC LAFFORGUE/GETTY IMAGES

EARTH’S CLIMATE IS full of terrifying feedback loops: Decreased rainfall

raises the risk of wildfires, which release yet more carbon dioxide. A

warming Arctic could trigger the release of long-frozen methane, which

would heat the planet even faster than carbon. A lesser-known climate

feedback loop, though, is likely mere feet from where you’re sitting: the air

conditioner. Use of the energy-intensive appliance causes emissions that

contribute to higher global temperatures, which means we’re all using AC

more, producing more emissions and more warming.

But what if we could weaponize air conditioning units to help pull carbon

dioxide out of the atmosphere instead? According to a new paper in

Nature, it’s feasible. Using technology currently in development, AC units

in skyscrapers and even your home could get turned into machines that

not only capture CO , but transform the stuff into a fuel for powering

vehicles that are difficult to electrify, like cargo ships. The concept, called

crowd oil, is still theoretical and faces many challenges. But in these

desperate times, crowd oil might have a place in the fight to curb climate

change.

The problem with air conditioners isn’t just that they suck up lots of

energy but that they also emit heat. “When you run an air conditioning

system, you don't get anything for nothing,” says materials chemist
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2

MATT SIMON SCIENCE

SUBSCRIBE

Grundüberlegungen
In HVAC-Systemen werden riesige Mengen an Luft kontaktiert: 10 % 
des weltweiten Stromverbrauchs für HVAC, Tendenz steigend 
Aufwand und Energiebedarf für DAC kann geringer ausfallen, wenn 
integriert mit HVAC-Systemen im Vergleich zu getrennten Anlagen 
Integration von PtL in Gebäude eröffnet Möglichkeiten neue Akteure für 
die Energiewende zu mobilisieren 
Integration von PtL in Gebäude reduziert zusätzlichen Landverbrauch

Quelle: R. Dittmeyer, Nat. Commun. 2019, 10, 1818, doi: 10.1038/s41467-019-09685-x

https://doi.org/10.1038/s41467-019-09685-x
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Thema: Direct Air Capture

Direct Air Capture (DAC) ist ein Verfahren, das der Umgebungsluft CO2 entzieht.

ANTEILE TREIBHAUSGASE AN 
GLOBALER ERWÄRMUNG

CO2 MUSS REDUZIERT WERDEN

CO2: 66,1%

F-Gase:
11%

Methan (CH4): 
16,4%

Lachgas (N2O): 
6,4%

EMISSIONEN IN DER ATMOSPHÄRE

WIE FUNKTIONIERT DAC?

DIE ATMOSPHÄRE REINIGEN

Das Verfahren besteht aus zwei Schritten: 
„Capture“ und „Regeneration“. Im Schritt „Capture“ 
ziehen große Ventilatoren die Umgebungsluft 
durch einen Filter. Das in der Luft enthaltene CO2 
wird herausgefiltert und durch chemische 
Reaktionen an einen Träger gebunden. 

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

Im zweiten Schritt „Regeneration“ gibt der 
Träger das gebundene Kohlendioxid unter 
Wärmezufuhr wieder ab. 

Übrig bleibt reines CO2. Neben dem Verfahren 
mit einem Träger kann das CO2 auch in einer 
Lauge gelöst werden. 

Emissionen sind eine der treibenden Kräfte der 
globalen Erwärmung. Um diese unter 1,5°C zu 
halten, reicht es nicht aus, wenn wir den Ausstoß 
unserer Treibhausgase reduzieren. 

Laut Weltklimarat IPCC müssen wir der 
Atmosphäre bis Ende des 21. Jahrhunderts 
zusätzlich bis zu 1.000 Gigatonnen 
Kohlendioxid (CO2) dauerhaft entziehen. 

CO2 bleibt über 1.000 Jahre in der Atmosphäre. 
Damit ist es eines der bedeutendsten Klimagase 
und muss reduziert werden. 2018 hat die Welt 
etwa 36 Milliarden Tonnen CO2 in die Atmosphäre 
ausgestoßen.

1 Gigatonne (Gt) sind 1 Millarde Tonnen

CAPTURE REGENERATION

Luft

Energie (Strom)
Energie (Wärme)

reines CO2

TRÄGER

TRÄGER

DAC-GRUNDVERFAHREN
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STAND: SEPTEMBER 2020 

thema: Direct Air Capture  

HIER FORSCHT HELMHOLTZ:
„CROWD OIL“ 

• Die einzelnen Anlagen müssen nicht aufwendig an vorhandene Kühlanlagen angepasst werden
• Der benötigte Strom lässt sich direkt vor Ort produzieren
• Großes Einsparpotential: 700 Millionen Tonnen CO2 könnten mit Crowd Oil- Anlagen 
 aus den Lüftungsanlagen der EU gewonnen werden. Das entspricht 17 Prozent der jährlichen 
 CO2- Emissionen der EU.

Helmholtz-Klima-initiative
Markgrafenstraße 22, 10117 Berlin

Eine Initiative der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren e.V.

Nutzung als 
Rohstoff 
z.B. als Carbon Black -  ein pulver- 
förmiger, hochreiner Kohlenstoff für 
Hightech-Anwendungen in der 
Elektronik-, Druck-, oder Bauindustrie 

Herstellung 
synthetischer 
Kraftstoffe   
wie Benzin oder Öl für Kraftfahrzeuge 

Unterirdische 

Speicherung, 
um Emissionen aus der 
Atmosphäre zu ziehen

NUTZUNGSMÖGLICHKEITEN DES REINEN CO2 WIRTSCHAFTLICHKEIT 

„CROWD OIL“: KRAFTSTOFFE AUS DER KLIMAANLAGE

VORTEILE: 

DAC-Technologien sind industriell noch wenig 
verbreitet. Daher sind die Kosten derzeit noch 
hoch: ca. 600 US-Dollar pro Tonne CO2 

für aktuell kommerziell verfügbare Lösungen. 
Geplante größere Anlagen können Preise unter   
100 US-Dollar pro Tonne CO2 erreichen. 

Für das Ansaugen der Luft, das Erhitzen des 
Trägers oder die Instandhaltung der Technik 
werden zudem große Mengen Energie benötigt. 
Um der Atmosphäre damit Emissionen 
entziehen zu können, muss diese Energie 
CO2-frei produziert worden sein.

CO2 und H2O Gewinnung
aus Lüftungsanlagen

erneuerbare Elektrizität 
und Solarthermie

Herstellung von 
Synthesegas

Umwandlung in 
synthetisches Öl

Speicherung oder Nutzung 
des Öls im Kreislauf

aktuell ca. 600 US-Dollar 
pro Tonne CO2

Helmholtz-Wissenschaftler*innen erforschen derzeit, wie sich DAC-Verfahren technisch umsetzen lassen. 
Ein Ansatz heißt Crowd Oil. In diesem Projekt werden DAC- Technologien in Klima- und Lüftungsanlagen 
eingebaut, um die Luftumwälzung der Anlagen zu nutzen. Das aus der Luft gefilterte CO2 lässt sich vor 
Ort direkt in synthetisches Öl umwandeln und somit im Kreislauf nutzen, zum Beispiel als Kraftstoff. So 
entsteht Kerosin oder Benzin für Autos oder Flugzeuge. Ein Großteil der fossilen Energieträger ließe sich 
dadurch ersetzen.

INFO

Das Projekt Crowd Oil
 wird am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) umgesetzt.

 
Roland Dittmeyer forscht am Karlsruher 
Institut für Technologie innerhalb der 
Helmholtz-Klima-Initiative an Kreislaufan-
sätzen, mit denen Kohlenstoff umgewandelt 
und weiterverwendet werden kann. 
Ein Schwerpunkt ist die technologische 
Machbarkeit von DAC-Verfahren. 
Betrachtet werden dabei auch systemi-
sche, soziale und gesetzgeberische 
Fragen. 

Möchten Sie mehr 
zum Thema erfahren?

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Dittmeyer
Karlsruher Institut für Technologie

Institutsleiter am Institut für Mikrover-
fahrenstechnik (IMVT)

eMail: roland dittmeyer@kit edu

Cluster „Netto-Null“, Projekt 
„Circular Carbon Approaches“

Konkretisierung des 
Mengenpotenzials und 
Identifikation der attraktivsten 
Umwandlungsverfahren  
Untersuchung der rechtlichen 
Rahmenbedingungen 
Aufbau eines praktischen 
Demonstrators am IMVT 

https://www.helmholtz-klima.de 
https://netto-null.org

https://www.helmholtz-klima.de
https://netto-null.org
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Treibhausgasemissionen D nach Sektor (Mio. t CO2-Äquiv.)
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Quelle: Umweltbundesamt, Berlin, 2019

3890

163

210

284

466

Energie
Industrie
Gebäude
Verkehr
Landwirtschaft
Abfallwirtschaft & Sonstige

1990 Σ 1.251

Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren, Netzausbau und Speicherung
Umstellung aller Sektoren auf „CO2-freie“ Energie nötig (Sektorkopplung)
Aktive Entnahme von CO2 aus der Atmosphäre und Einlagerung im großen Stil wird 
nötig werden, falls Emissionen nicht schnell genug zurückgehen 

29 Jahre

968

163

122
188

254

Σ 805

2050

250 63 0 Ziele

31 Jahre

D verursacht 1.9 % der globalen Emissionen bei 1.1 % der globalen Bevölkerung

2000 2010 2019

Reduktion um 80%, 95% oder 100%

58

95

72
140

175

2030
Σ 563

Quelle: Eckpunkte für das Klimaschutz-
programm 2030, Deutsche Bundesregierung 
(Klimakabinett), 20.09.2019

2016: 909,4 [+0.3%]
2017: 904,7 [-0.5%]
2018: 865,6 [-4.3%]
2019:  805 [-6.3%] [-35.7%]$

2020: ca. 751 [-6.7%] [-40%]§

# Agora Energiewende, 2019 
$ UBA, 16.3.2020 

§ pv-magazine, 16.08.2020
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Wenig Dynamik bei den EE-Anteilen in den Sektoren Wärme und Verkehr
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Quelle: Erneuerbare Energien in Zahlen, AGEE-Stat / UBA, März 2020, https://bit.ly/33MkEKS

36.9 TWh

1,80 %
23,09 %

0,03 %

60,98 %

14,10 %

Elektrische Energie
Biodiesel
Pflanzenöl
Bioethanol
Biomethan

5.6 % EE im Verkehr in 2019; 
davon…

Quelle: Statista, Jan. 2020, https://bit.ly/32NZqgg

Diesel Kerosin Ottokraftstoff
Mio. t 38 10.3 18
TWh 452 123 204

z. Vgl. Kraftstoffe D, 2019:

https://bit.ly/33MkEKS
https://bit.ly/32NZqgg
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Warum also chemische Energieträger über Power-to-X?

R. Dittmeyer02.10.202017

1. Zur raschen und vollständigen Defossilisierung des Transportsektors und des industriellen Sektors 
(als Alternative zur fortgesetzten Nutzung fossiler Energieträger kombiniert mit DACCS*) 

2. Zur Speicherung großer Energiemengen für die Stromerzeugung bei Bedarf (Flexibilisierung, 
Maximierung des Energieertrags aus fluktuierenden Erneuerbaren, Vorhaltung einer Reserve)

3. Zum Transport großer Energiemengen über weite Strecken (z.B. Import) und zur Optimierung des 
Gesamtenergiesystems (Wirtschaftlichkeit, CO2-Fußabdruck)

* Direct Air Capture and Carbon Storage (CO2-Filterung aus der Atmosphäre und permanente Einlagerung)



Institut für Mikroverfahrenstechnik (IMVT)

Power-to-Molecules (PtM) - Optionen
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Simultane 
Wasser/CO2    

(Ko-)Elektrolyse
H2O 
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Generelle Herausforderungen 
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Hohe Kosten

- Betrieb (Strom, CO2, Umwandlungsverluste)

- Investition (aufwendige Verfahren, begrenzte Zahl von Vollaststunden)

Große Mengen nötig

- hoher Stromverbrauch (erneuerbar!)

- internationale Dimension (komplexe Projektstrukturen)

- hoher Kapitalbedarf und hohes finanzielles Risiko (bestimmte Länder)

Markteinführung braucht geeignete rechtliche Rahmenbedingungen und 
Anreize, damit wirtschaftliche Geschäftsmodelle möglich sind

- Bepreisung der CO2-Emissionen

- Zumischquoten für die PtM-Produkte, steuerliche Besserstellung, zeitlich 
gestaffelte Preisgarantie für bestimmte Abnahmemenge, etc.
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PtM Kostenstruktur und -niveau
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Kostenfaktoren
Strompreis
CO2-Preis
Energie- und Kohlenstoffeffizienz
Spezifische Anlagenkosten 
ggf. Transport

Beispielhafte Werte (PtL)
4-5 ct/kWh für onshore Wind und PV in D, 
1-2 ct/kWh an optimalen Standorten
15 € bis 100 € pro Tonne CO2

90 % Kohlenstoffausnutzung
45-60 % Gesamtenergieeffizienz
30-60 ct/L spezifische Anlagenkosten

Voraussetzung: 

Zubau an 

Elektrolyseuren auf 

100 GW weltweit.

Importe günstiger 
Weitere Kostensen-
kungen durch PV, 

Batterien, sehr 

große Anlagen

Kostenerhöhung 
durch Kapitalkosten 

bei höheren Länder-

risken könnte lang-

fristig das Verhältnis 

von Nord-/ Ostsee zu  

Importen umdrehen

* ohne Netzentgelte und Vertriebskosten; eigene Berechnungen auf Basis von Frontier Economics (2018) mit Kapitalkosten von 6 % und CO2 aus Direct Air Capture

Synthetisches Methan und Öl können von anfänglich 
20-30 ct/kWh auf etwa 10 ct/kWh in 2050 fallen.

Kosten von PtG-Methan und FůƺƐƐigkƌafƚƐƚŽffeŶ in ct2017/kWh *

13
* ohne Netzentgelte und Vertriebskosten; eigene Berechnungen auf Basis von Frontier Economics (2018) mit 

Kapitalkosten von 6 % und CO2 aus Direct Air Capture  
Quelle: Die zukünftigen Kosten strombasierter Brennstoffe: Schlussfolgerungen aus Sicht von Agora 
Verkehrswende und Agora Energiewende, Urs Maier, Matthias Deutsch, 13.02.2018 

36 %

17 %

48 %
Strom, ct/L
CO2, ct/L
Anlage, ct/l

1,55 €/L
ohne 

Steuer!

1 €/L
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Erwarteter PtM-Bedarf Deutschland - UBA, 2013
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Quelle: Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050, UBA, Oktober 2013
11

Abbildung 4: 

4XDOLWDWLYH�'DUVWHOOXQJ�GHV�(QHUJLHŏXVVHV�LP�8%$�7+*1�'������6]HQDULRI,II

Die Endenergie wird vornehmlich durch regenerati-
ven Strom bereitgestellt. Zum besseren Verständnis 
LVW�GHU�P¸JOLFKH�(QHUJLHőXVV�DXI�%DVLV�GHU�YRUDQJH-
gangen Beschreibungen qualitativ in der folgenden 
Abbildung 4 dargestellt. Nicht mit abgebildet werden 
die weiteren Transportverluste beim Import von rege-
QHUDWLYHQ�*DVHQ�XQG�.UDIWVWRŏHQ��$XFK�:DVVHUVWRŏ�
haben wir als Endenergieträger in unserem Szenario 

zunächst nicht eingesetzt (s. o., Ausführungen zum 
:DVVHUVWRŏ�LP�/¸VXQJVUDXP���'HU�P¸JOLFKH�8PIDQJ�
GHU�:DVVHUVWRŏQXW]XQJ�VROOWH�LQ�ZHLWHUHQ�)RU-
schungsprojekten erkundet werden, die die bessere 
HQHUJHWLVFKH�(Œ]LHQ]�GHU�:DVVHUVWRŏQXW]XQJ�DEZ¦-
gen gegen die Notwendigkeit, eine neue Infrastruktur 
für diesen Energieträger aufzubauen. 

Abbildung 3: 

Vergleich der Endenergie im Jahr 2010 und 2050 im UBA THGND 2050-Szenario
(links: Darstellung nach Anwendungen, rechts: Darstellung nach Sektoren)I,II

Wärme
Strom

.UDIWVWRōH Haushalte
Industrie
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,��,P�9HUNHKU�ZHUGHQ�EHL�GHU�%LODQ]LHUXQJ�I¾U�GHQ�6HHYHUNHKU�ELVKHU�QXU�GLH�LQO¦QGLVFKHQ�%XQNHUPHQJHQ�HLQEH]RJHQ�XQG�QLFKW�GHU�GHXWVFKH�$QWHLO�
am internationalen Seeverkehr. Ähnlich wird im Flugverkehr verfahren. Im Rahmen dieser Bilanzgrenzen wird eine erhebliche Minderung erreicht. 
%H]LHKW�PDQ�MHGRFK�GHQ�GHXWVFKHQ�$QWHLO�DP�LQWHUQDWLRQDOHQ�6HH��XQG�)OXJYHUNHKU�PLW�HLQ��HUJLEW�VLFK�LP�9HUJOHLFK�]X������QXU�HLQH�JHULQJH�
Senkung des Endenergieverbrauchs.
,,��2KQH�(QGHQHUJLH�LQ�)RUP�YRQ�UHJHQHUDWLYHP�0HWKDQ�DOV�(LQVDW]VWRō�LQ�GHU�FKHPLVFKHQ�,QGXVWULH��DXIJUXQG�GHU�GHU]HLWLJHQ�%LODQ]LHUXQJVZHLVH��

Quelle: Umweltbundesamt, 2013

Quelle: 
Umweltbundesamt, 2013

,��,QNOXVLYH�GHV�%HGDUIV�DQ�UHJHQHUDWLYHQ�(LQVDW]VWRōHQ�I¾U�GLH�FKHPLVFKH�,QGXVWULH�
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,,,��HLQVFKOLH¡OLFK�/HLWXQJVYHUOXVWH��GHU�9HUOXVWH�DXV�GHU�0HWKDQ�5¾FNYHUVWURPXQJ�XQG�GHU�9HUOXVWH�GHU�%LRPDVVHQXW]XQJ�
und Strombereitsstellung)
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27,9 %

20,4 %

51,7 %

2010 20102050 2050

20,3 %
28,7 %

11,3 %

47,2 %

13 %

28,5 %

27,5 %

15,9 %

27,9 %

37,9 %

41,8 %

TWh/a       466         305      551
                                 282

TWh/a      2.866

Σ 1.605energetisch
stofflich

Benötigte CO2-Mengen:
305 TWh/a CH4  = 60.4 Mt/a CO2 

552 TWh/a Diesel = 145.8 Mt/a CO2 

282 TWh/a CH4  = 55.8 Mt/a CO2 

   gesamt = 262 Mt/a CO2

Geht das?
Technische Potenziale für 3.000 TWh 
EE-Strom im Inland vorhanden, aber 
aus ökologischen und ökonomischen 
Gründen nur zum Teil sinnvoll nutzbar, 
d.h. Importe nötig! 
z. Vgl.: Primärenergieverbrauch 2010 
3.930 TWh; Bruttostromverbrauch 527 
TWh
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Erwarteter PtM-Bedarf Deutschland - WI / IZES, 2018
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PtL: Kraft-/Treibstoffe (95% Reduktion)
PtC: Ethylen-Äquivalent (95% Substitution)
Angebot aus dezentralen Deponie-/Klär-/Biogasanlagen

Quelle: Zahlen aus Viebahn et al., Technologiebericht 4.4 Verfahren der CO2-Abtrennung aus Faulgasen und Umgebungsluft innerhalb des 
Forschungsprojekts TF_Energiewende, Wuppertal Institut und IZES gGmbH, 29. März 2018, https://bit.ly/3hHTEkI

Bedarf an klimaneutralem CO2 zur Herstellung strombasierter Kraft- und Treibstoffe 
sowie Chemikalien in Deutschland bis 2050

„Lower end“: ohne PkW-Verkehr, 
d.h. Annahme PkW rein elektrisch 
oder mit H2

54.8 Mt/a

25.5 Mt/a

https://bit.ly/3hHTEkI
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Erwarteter PtM-Bedarf Deutschland - Prognos AG / FHI UMSICHT / DBFZ, 2018
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Quelle: Status und Perspektiven flüssiger Energieträger in der Energiewende, Studie von Prognos AG, Fraunhofer UMSICHT und DBFZ im 
Auftrag von MVV, IWO, MEW, UNITI, Mai 2018, https://bit.ly/2FLGHJJ

je nach Pfad zusätzlich 1.000 PJ CH4 (278 TWh, 26 Mrd. m3, 
benötigt 55 Mt CO2) oder 1.600 PJ H2 (445 TWh, 41 Mrd. m3)

Seite 22

Abbildung 2: Einsatz flüssiger Energieträger in Deutschland im Jahr 2050 im Szenario PtX 95 in PJ

Gesamtbedarf 
flüssiger 
Energieträger 
und Rohstoffe

 BtL.  Mineralöl (leichte Anteile NEV, durch PtL ersetzbar )  Mineralöl Ptl.

2695

Straßen- 
verkehr PKW 
und leichte 
Nutzfahr-
zeuge

Luft- 
verkehr

Straßen- 
verkehr 
Schwerlast 
(>3,5 t)

Schienen- 
verkehr 
und sonst. 
Verkehr*

Schiffs- 
verkehr

Wärme 
(inkl. 
Prozess- 
wärme 
und sonst. 
Haustechnik)

398
157

430
110

794
189

394

155

426

88

781

169
10
1013

4
4

2

18

4

Quelle: eigene Darstellung, * Landwirtschaft, Baugewerbe, öffentliche Verwaltung, Militär, NEV: Nichtenergetischer Bedarf

Stoffliche 
Nutzung

617
144

473

181

473

Endenergiebedarf (PJ) Nicht- 
energetischer 
Bedarf (PJ)

28

2013

 Allerdings verdoppeln sich in Deutschland die jährlichen 
Ausgaben für Energieträger im Jahr 2050 in Folge der 
Importe von PtL und PtG gegenüber einem Referenzsze-
nario ohne Erreichung der THG Ziele. 

 Die über alle Jahre kumulierten Kosten für Energieträger 
liegen im Szenario PtX 80 44 % über dem Referenzszena-
rio (PtX 95: ähnliche Größenordnung).

PtL schafft volkswirtschaftliche Perspektiven in den 
Erzeugerländern 

 Zur Erzeugung der PtL-Mengen unserer Szenarien ist im 
Jahr 2050 im Ausland eine Stromerzeugung in Höhe von 
900 TWh (PtX 80) bis 1080 TWh (PtX 95) erforderlich. Das 
entspricht dem 1,5 bis 1,8-fachen der aktuellen deut-
schen Nettostromerzeugung.

 Im Ausland wären alleine für die PtL-Versorgung 
Deutschlands im Mittel über alle Jahre bis 2050 Inves-
titionen in Höhe von jährlich rd. 44 Mrd. € (PtX 80) bzw. 
58 Mrd. € (PtX 95) (ohne Infrastrukturinvestitionen) not-
wendig. Diese Investitionen sind eine große Chance und 
eine große Herausforderung, die in der Umsetzung eine 
umfassende internationale Unterstützung erfordert. 

 Die zukünftige Erzeugung von PtL in sonnen- und wind-
reichen Ländern, die heute fossile Energien exportieren, 
bietet diesen ein alternatives Geschäftsmodell. Es ist zu 
vermuten, dass rohstoffreiche Länder ohne eine Alterna-
tive versuchen werden, ihre fossilen Öl- und Gasreserven 
weitgehend auszunutzen.

Endbericht | Status und Perspektiven flüssiger Energieträger in der Energiewende

46.5 Mt/a

10.9 Mt/a 34.1 Mt/a CO2

146.1 Mt/a CO2

Kraftstoff entspricht

559

131

TWh

Hierfür würden 10 Großanlagen vom Typ Pearl GTL (Shell, 
Quatar) benötigt (140.000 bpd x 365 d ergibt 6.5 Mt/a)

Quelle: Shell

„… the world’s largest GTL plant 
and one of the world’s largest, most 
complex and challenging energy 
projects ever commissioned.“

https://bit.ly/2FLGHJJ
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Welche Kraft-/Treibstoffe und auf welchem Weg?
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Primär drop-in Qualitäten von Kerosin, Diesel, Benzin, um vorhandene Infrastrukturen (Verteilung, 
Lagerung, Nutzung) weiterhin nutzen und eine rasche Reduzierung des CO2-Ausstoßes durch Beimischung 
erreichen zu können („Bestandsflotte“)

Hauptrouten:
- Fischer-Tropsch-(FT)-Synthese gefolgt von Raffinerieprozessen wie Cracken, Hydrieren, Isomerisieren 
- Methanolsynthese gefolgt von Methanol-zu-Benzin, -Kerosin oder -Diesel

Perspektivisch Methan, Methanol oder Dimethylether (evtl. auch Oxymethylenether), Ammoniak 
(Verbrennung), aber auch Wasserstoff (primär Brennstoffzelle) als Alternativen zu Diesel im Bereich 
Schiffs- und Schwerlastverkehr Straße/Schiene (benötigt neue Infrastruktur bzw. Antriebstechnik)

Internationale Zusammenarbeit
- Was wird importiert: Strom, Wasserstoff, Methanol / FT-Crude, die fertigen e-Fuels?
- Fragen: Verfügbarkeit von erneuerbarem Strom, Wasser und CO2, Infrastrukturen (Industrieanlagen, 

Energienetze, Pipelines, Häfen), wirtschaftliches und gesellschaftliches Umfeld, Wertschöpfung, etc.
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Wärmeträgerfluid

Feed 

Mikroreaktoren - Schlüsseltechnologie für kompakte Syntheseanlagen
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Phase 1: Laborstudien

siehe auch:  Myrstad et al., Catal. Today 2009, 147, 301-304.

2g Katalysator

Schlitze für 
Thermoelemente

Deckplatte mit 
optionalen 
Heizpatronen

Katalysatorfolie

Kühlfolie

Deck-
platte mit 

optionalen 
Heiz-

patronen

Auslass

Einlass

Wärmeträgerfluid

Fritte

ca. 30 cm

1)  S. LeViness, FT Product Manager, 
Presentation "Velocys Fischer-Tropsch 
Synthesis Technology – Comparison to 
Conventional FT Technologies”, AIChE Spring 
Meeting, San Antonio, Texas/USA (30-
Apr-2013)

Produktivität und Raum-Zeit-Ausbeute
Produktivität

(C5+ pro 
Katalysatormasse)

Produktivität
(C5+ pro 

Reaktormasse)

Raum-Zeit-
Ausbeute (C5+ pro 
Reaktorvolumen)

KIT (IMVT) 2.1 g/gh 16.7 bpd/t 1785 kg/m3h

velocys - 13 bpd/t 1600 kg/m3h

Oryx GTL - 
Sasol - 8 bpd/t 20.6 kg/m3h

Literatur 1.4 - 2 g/gh - -

2) "2012 Interim Results”, Presentation to 
analysts of the Oxford Catalysts Group 2012, 
www.velocys.com 

3) C.H. Bartholomew, B. Young, History of 
Cobalt Catalyst Design for Fischer-Tropsch 
Synthesis, NGCS, Doha 2013

1

2

3

1

1

http://www.velocys.com
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mm

Katalysatorfolie

Cooled via a closed 
water/steam cycle 
(20 – 40 bar) 
 
30 – 40 l/min input 
~ 5 kg/d FT output 
 

Kühlung durch geschlossenen 
Wasser/Dampf-Kreislauf (20-40 bar) 
30-40 l/min Synthesegas 
5 kg/d FT Produkte

Cooled via a closed 
water/steam cycle 
(20 – 40 bar) 
 
30 – 40 l/min input 
~ 5 kg/d FT output 
 

Katalysator wird als Pulver 
eingesetzt (50 - 200 µm) 
und wird nicht verdünnt 
mit Inertstoffen

R. Dittmeyer et al., Curr. Opin. Chem. Eng. 2017, 17, 108-125. doi:10.1016/j.coche.2017.08.001
siehe auch: www.ineratec.com

Verbrennungstests 
beim DLR Stuttgart

Phase 2: Validierung und Scale-up

FT-Synthese RWGS (Syngas aus CO2)

Vollständige 
Prozesskette 
von CO2 zu 
synthetischem 
Kraftstoff (5 kg 
pro Tag)

Produktaufarbeitung

Prozessentwicklung mit Hilfe von Technikumsanlagen

IMVT / 

120 g Katalysator

Mikroreaktoren - Schlüsseltechnologie für kompakte Syntheseanlagen

https://dx.doi.org/10.1016/j.coche.2017.08.001
http://www.ineratec.com
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Bis zu 8 FTS Module pro Container möglich (1.600 L/d, 
entspricht etwa 1 MW H2 Zufuhr)
Neben CO2 (und H2) hat die Anlage zwei weitere vor-
konfigurierte Einlässe, einen für Synthesegas (z.B. von  
einer HT-Ko-Elektrolyse) und für reines CO (z.B. aus der 
CO2 Plasmaspaltung)

P. Pfeifer et al., WO 2017013003 A1, 2017
P. Piermartini et.al., Chem. Eng. J. 2017, 313, 328–335, doi: 10.1016/j.cej.2016.12.076

R. Dittmeyer et al., Curr. Opin. Chem. Eng. 2017, 17, 108-125, doi: 10.1016/j.coche.2017.08.001 
- Stapeln
- Strömungsverteilung

Phase 3: Kommerzielle Reaktormodule und Demonstration unter technischen Bedingungen
RWGS µ-FTS

600 g Katalysator

10.000 g Katalysator

Jet-Fuel Syntheseanlage für 
Energy Lab 2.0 (200 L/d)

Auszeichnungen Auszeichnungen

Start-Up Preis 
„Resource Innovator“

Mikroreaktoren - Schlüsseltechnologie für kompakte Syntheseanlagen
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PtL-Containeranlage - Demonstration im Energy Lab 2.0 am KIT
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Prozessintegration für höhere Effizienz und reduzierte Kosten
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DAC	
(CO2,	H2O)	

Cooling	 FT	
Reactor	

Com-
pressor,	
Buffer	

Conden-
sa@on	 Cooling	 Pressure	

regula@on	Hea@ng	 Hydro-
cracking	

Conden-
sa@on	

Water	

Water	
FT	oil	

Recircula@on	

Cooling	

Com-
pressor,	
Buffer	

SOEC	
5-10	kW	

Steam	

climeworks	

Sunfire	 KIT	

INERATEC	

Hea@ng	

Konzept
Nutzung des in der FTS-Stufe 
erzeugten Dampfes für die 
Hochtemperatur-Ko-Elektrolyse (Ko-
SOEC) und/oder in der DAC-Stufe
Rückführung nicht umgesetzten 
Synthesegases und gasförmiger 
Nebenprodukte (FTS, hydrierende 
Spaltung/Isomerisierung) in die Ko-
SOEC-Stufe 

Kopernikus-Projekt P2X (Phase 1: 2016-2019) - Integrierte Anlage zur Kraftstoffsynthese aus dem CO2 der Luft

Ergebnisse der Prozessanalyse
Kohlenstoffausnutzung 90-100%
Gesamtenergieeffizienz 50-60% 
(PtL, inkl. Energiebedarf für CO2 
Gewinnung aus Luft) für 
Anlagengrößen von 100 kW und 
darüberKapazität: 

6-7 L Kraftstoff pro Tag
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Kopernikus Projekt P2X - Gesamtergebnis Phase I (2016-2019)
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Weltweit erste Komplettanlage zur Kraftstoffsynthese aus dem CO2 der Umgebungsluft und elektrischer Energie 
Stoffliche und thermische Integration der CO2-Gewinnung aus Luft, Hochtemperatur-Ko-Elektrolyse von CO2 und 
Wasserdampf, ultrakompakter Fischer-Tropsch Synthese und Hydrierender Spaltung/Isomerisierung

Mai/Juni 2019

Alle Komponenten erfolgreich 
getestet und installiert
Ziele für integrierte Anlage erreicht: 
Validierung des Zusammenspiels der 
Komponenten und 100 Liter Kraftstoff
Weitere Betriebskampagne im 
Frühjahr 2020 
LCA / LCC: Roadmap V 2.0 
verfügbar; Zeigt Bereiche, 
Unsicherheiten und Potenzial der 
technischen, ökonomischen und 
ökologischen Leistungskennzahlen
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Kopernikus Projekt P2X - Programm für Phase II (2019-2022)
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Ziele:
Scale-up auf 200-300 L/d

Validierung der Betriebsstrategien 
(Wärmeintegration, Wasser-
management, Dynamik, Betrieb 
mit und ohne Gasrückführung)

Weiterentwicklung der 
Produktaufarbeitung, um flexible 
Herstellung von entweder Diesel, 
Kerosin oder Ottokraftstoff zu 
ermöglichen 

Hierzu Integration der neuen 
Komponenten: 250 kWel. Ko-
SOEC System und 1.400 t/d DAC 
Kollektorsystem in den Energy 
Lab 2.0 Anlagenverbund 

bioliq® Pilotanlage

H2 Puffer (2000 Nm³) 

CO2 Puffertank (11t, liq.)

Produktlager (24t)

H2 Trocknung

PEM-Elektrolyseur 
(150 kW)

FTS (5-10 kg/h) 
+ Produktaufarbeitung

Methanisierung (5-10 Nm³/h)
Dreiphasenreaktor + Mikroreaktor 
(Kopernikus P2X/I) Direct Air Capture 

Thermische 
Nachverbrennung

Transformerstation

Methani-
sierung

rSOEC/FC
CO2 Verflüssigung

HT Ko-SOEC
+ Kompressor
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Erste kommerzielle Anlage für wasserstoffbasierten Flugkraftstoff 
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Standort: Industriepark Herøya, 150 km südwestlich von Oslo

Partner: Sunfire GmbH, Dresden Climeworks AG, Zürich, Paul 
Würth SA, Luxemburg, Valinor AS, Stabanker

Verfahren: DAC, Co-SOEC und FT-Synthese; Aufbereitung in 
der Raffinerie; FT-Abwärmenutzung für Co-SOEC erhöht 
Menge an FT-Crude pro kWh elektrischer Energie um 30% 

Kapazität: zunächst 10 Mio. L/a (8.000 t/a); hier 20-30% des 
CO2 aus DAC; später Erweiterung auf 80.000 t/a; dann 100% 
des CO2 aus DAC

Strombezug: Ökostrom aus Wasserkraft

Investitionssumme: oberer 2-stelliger Millionenbereich

Kerosinpreis: deutlich unter 2 €/L, später 1.00 - 1.20 €/L

Baubeginn, Inbetriebnahme, Erweiterung: 2021, 2023, 2026

Quelle: Business Portal Norwegen, 09.06.2020, https://bit.ly/2ZTl3tJ; future:fuels, 14.09.2020, https://bit.ly/3mI89IP

https://bit.ly/2ZTl3tJ
https://bit.ly/3mI89IP
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Prometheus Fuels - Is this the real life? Is this just fantasy?
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NEWS

FEATURES

The ethanol in Rob McGinnis’s 

gloved hands was synthesized 

in the device behind him.

18

Published by AAAS

on Septem
ber 21, 2020

 
http://science.sciencem

ag.org/
D

ow
nloaded from

 

Quelle: R.F. Service, Science 2019, 365, 6448, 18, https://bit.ly/33OLwtD www.prometheusfuels.com

Rob McGinnis, founder of Prometheus Fuels: 
„We make gasoline from air water and electricity.  
Today, gasoline sells for $3.50 a gallon in California. 
Next year, we will be selling it for $3 per gallon“.

https://bit.ly/33OLwtD
http://www.prometheusfuels.com
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Integriertes System basiert auf elektrochemischer Reduktion von CO2 zu 
Ethanol
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15.09.20, 13:50This former playwright aims to turn solar and wind power into gasoline | Science | AAAS

Seite 3 von 8https://www.sciencemag.org/news/2019/07/former-playwright-aims-turn-solar-and-wind-power-gasoline
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"Rob's approach has a good chance of competing with fossil fuels," says
Matthew Eisaman, a physicist at the State University of New York in Stony
Brook who consults for Prometheus. Eisaman ran a now-mothballed
research program at Google's research arm, Google X, that aimed to turn
the CO  in seawater into liquid fuels.

Bruce Hinds, a nanotube membrane expert at the University of Washington
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CO2reacts
with H2O to
form carbonic
acid (H2C03).

1

Electricity
converts carbonic
acid to carbon
monoxide (CO)
and hydroxide
(OH–) on copper
surface.

2

CO and H2O
react at copper
surface to
make ethanol.

3

Zeolite catalyst
converts multiple
alcohols to
larger fuel
molecules.

4

Electricity and a copper surface convert CO2and
H2O into ethanol, an alcohol that can link into
longer fuel molecules.

Combustion in reverse

Cheap plastic sheets house trillions of carbon
nanotubes per square meter, which zip alcohols
through (orange) while blocking H2O (blue).

The ultimate Klter

Prometheus’s machine houses the entire
process, from CO2capture to ethanol
synthesis. If the device is powered with
renewable electricity, using the fuel
releases zero net greenhouse gases.

A prototype fuelmaker

A mix of H2O and fuel enters
the Llter. Fuel travels through
the nanotubes into the core of
the Lbers, where a vacuum
draws it out.

Separating fuel from water

For Lltering fuel, the best hollow 
carbon tubes are about
1 nanometer (nm) in diameter.

Carbon nanotubes

Connected rings of carbon
atoms roll up into hollow tubes.

Atomic pattern
Long, thin Llters are bundled
to scale up the Llter.
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Quelle: R.F. Service, Science News, 03.07.2019, https://bit.ly/3iMCPX8

https://bit.ly/3iMCPX8
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Ausblick - PtM Wunschliste
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PtM Masterplan mit internationalen Partnerschaften

Markteinführungsprogramm für PtM, um Markthochlauf der Elektrolyse zu ermöglichen

Perspektivisch unvermeidbare Punktquellen nutzen, parallel auch Markthochlauf DAC forcieren

Maximaler nachhaltiger Ausbau der EE-Stromerzeugung im Inland

Flexible dezentrale PtL Anlagen für Anwendungen im Inland und Standorte mit wenig Infrastruktur

Internationale PtL Großprojekte an bevorzugten Standorten für EE auf Basis verfügbarer Technologien über 
die gesamte Wertschöpfungskette von der Bereitstellung von Strom, Wasser und CO2 bis hin zur 
Markteinführung der e-Fuels / e-Chemicals; entscheidend ist eine für beide Seiten attraktive 
Projektgestaltung 

Neuregulierung der Energiemärkte inkl. faire steuerliche Besserstellung für nachhaltige Energieträger (auf 
Basis des CO2-Fußabdrucks), um Hemmnisse beim nachhaltigen Umbau des Energiesystems zu beseitigen

Besser nicht weiter auf die „silver bullet“ hoffen, sondern jetzt mit den besten verfügbaren Optionen 
starten, denn die Zeit drängt

…
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an die Kollegen am IMVT für ihre Anstrengungen in den verschiedenen Projekten   

dem KIC InnoEnergy für die Förderung des Europäischen Projekts SYNCON

dem China Scholarship Council (CSC) für ein Stipendium (Chenghao Sun)

der Peter und Luise Hager Stiftung für die Förderung von zwei Doktorarbeiten (Tobias Jäger, Hannah Kirsch)

der Vector-Stiftung für die Förderung der Projekte DYNSYN, CO2mPactDME und CO2ELSA (Marcel Loewert, Giulia 
Baracchini, Soudeh Banivaheb, Seyedehfatemeh Hosseini) 

der Helmholtz Gemeinschaft und den Bundesministerien für Bildung und Forschung (BMBF) und für Wirtschaft und Energie 
(BMWi) sowie dem Ministerium für Wissenschaft, Forschung und die Künste Baden Württemberg für die Förderung der 
Energy Lab 2.0 Forschungsinfrastruktur

dem Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) für die Förderung unserer Ausgründung INERATEC durch das 
nationale eXist Programm und für die Förderung des Projekts PowerFuel

dem Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) für die Förderung des Kopernikus Projekts P2X

dem Ministerium für Wissenschaft, Forschung und die Künste Baden Württemberg für die Förderung des Projekts reFuels

und Ihnen für Ihre Aufmerksamkeit! 
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Zum Nachhören und -sehen
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© Dr. WhatsOn (YouTube) © KIT (YouTube) pdf download, 18 MB

DLF Radio-Feature „Power-to-X für die Energiewende“, 
https://bit.ly/2xd0eOV 

3sat Mediathek „Wasserstoff Grüner Boom“, 
https://bit.ly/35UDHFF

https://bit.ly/2xd0eOV
https://bit.ly/35UDHFF

