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Was hat DAC mit Energie zu tun?
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1. DAC-Verfahren benötigen relativ viel Energie

CO2 Abscheidung aus Punktquellen 
 

12 
 

Insgesamt sind die drei Ansätze alle recht ähnlich im Energieverbrauch. Vorteil der LT-DAC Lö-
sung ist, dass zahlreiche Wärmequellen wie Prozessabwärme oder Geothermie in Frage kom-
men. Außerdem ist die Technologie beliebig skalierbar und so wären Standard Module für private 
und gewerbliche Nutzer ermöglicht. Die Carbon Engineering-Lösung kann dafür mit einer besse-
ren Standzeit und kontinuierlicher Produktion aufwarten. Zudem sind die meisten Komponenten 
technisch ausgereift im großen Maßstab. Die Kosten und Energiebedarfe sind in Tabelle 6 im 
Vergleich dargestellt. 

3. CO2 Abscheidung aus Punktquellen 
Neben der Abscheidung von CO2 direkt aus der Atmosphäre ist es möglich, Kohlenstoffdioxid aus 
punktuellen Quellen zu Gewinnen. Dabei sind jegliche konzentrierten Quellen, wie Verbrennungs- 
oder Fermentierungsprozesse gemeint. Der Vorteil bei der Erschließung dieser Quellen ist die 
höhere Konzentration an CO2 im Gasgemisch. Dies ermöglicht den Einsatz großindustrieller Pro-
zesstechnik, welche technisch ausgereift und dementsprechend günstig ist im Vergleich zu den 
DAC-Technologien. Aus diesem Grund werden in bisherigen CCS/CCU-Vorhaben häufig Punkt-
quellen in Betracht gezogen.  
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„Etablierte“ DAC- Verfahren: 
• Carbon Engineering 
• Climeworks 
• GT 

„Unkonventionelle“ 
DAC- Verfahren: 
• ESA (Verdox) 
• Nanofabriken 

Theoretisch Minimale ther-
modynamische Trennarbeit 

Punkquellen 
• Biogas 
• Fossil 
• Zement 

Abbildung 6: Energieverbräuche von DAC und Punktquellen im Vergleich. Daten für DAC 
stammen aus Literatur und Aussagen der beteiligten Firmen in Interviews. Die minimale theo-
retische Trennarbeit wurde nach Wilcox berechnet. (Wilcox, 2012) 

2. DAC-Verfahren stellen eine 
nachhaltige Kohlenstoffquelle 
für synthetische Kraftstoffe dar 
(Kerosin, Methanol, etc.)

Quelle: Heß et al., 2020 (https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/Dateien/PDF/29-01-2021-DAC-Studie.pdf)



Warum brauchen wir DAC? 

4Figure ES.3 Global GHG emissions under different scenarios and the emissions gap in 2030 and 2035.

Quelle: UNEP’s #EmissionsGap Report 2024 
(https://www.unep.org/resources/emissions-
gap-report-2024)

Die Welt steuert 
aktuell auf +3°C 
oder mehr zu !

Die Emissionslücke

NDC = Nationally 
determined contributions

• Wir müssen die THG-
Emissionen schneller 
reduzieren!

• Um die Restemissionen zu 
kompensieren (Netto-Null) 
und den Temperatur-
Überschwinger zu 
begrenzen wird CO2-
Entnahme benötigt (CDR 
bzw. NETs)

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024
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Begrenzte Potenziale schränken Nutzung der kostengünstigsten Optionen ein

CO2-Entnahme aus der Atmosphäre – CDR Methodenportfolio

Methode Kosten €/tCO2
Deutschland – 2050

Potential1 GtCO2/Jahr 
Global – 2050

Aufforstung 5-302 0,5-10

Wiedervernässung von Mooren 2-422 0,5-2,1

Agroforstwirtschaft 36-2979 0,3-9,4

Pflanzenkohle 30-1114,5 0,3-6,6

Modifizierte Verwitterungsverfahren 56-1858 2-4

Bioenergie mit Carbon Capture & Storage (BECCS) 1856 0,5-11

Direct Air Capture & Storage 215-5257 5-40 

1 IPCC: AR6, WGIII (2022), Cross-Chapter 12, Table 12.6 | 2 Osterburg et al, 2013, Johann Heinrich von Thünen-Institut. | 4 DIW Berlin 
2015 | 5 Lux et al, 2019 | 6 Umweltbundesamt, Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralität, 2019 | 7 eigene Analysen
(Stolten, FZJ) | 8 O'Driscoll, Carbon Abatement Potential of Reforestation, 2018 | 9 | 7 eigene Recherchen (Dittmeyer)
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Diskutierter Bedarf an Negativemissionen - Deutschland

Quelle: Stolten et al. (2021): Strategien für eine treibhausgasneutrale Energieversorgung bis zum Jahr 2045. 
Forschungszentrum Jülich GmbH.

Jahr Anteil DAC

2040 17 Mt

2045 57 Mt

Rest 
2050/2045

LULUCF BECCS DACCS Polymere / 
Baustoffe

Studie

62 Mt -10 Mt -34 Mt -19 Mt -8 Mt KNDE 20501

63 Mt -16 Mt -36 Mt -20 Mt -7 Mt KNDE 20452

40 Mt -35 Mt -18 Mt -3 Mt -16 Mt Agora Think 
Tanks3

1 Prognos, Öko-Institut, Wuppertal-Institut (2020): Klimaneutrales 
Deutschland. https://www.agora-
energiewende.de/publikationen/klimaneutrales-deutschland-vollversion

2 Prognos, Öko-Institut, Wuppertal-Institut (2021): Klimaneutrales 
Deutschland 2045. https://www.agora-
energiewende.de/publikationen/klimaneutrales-deutschland-2045-1.
3 Agora Think Tanks (2024): Klimaneutrales Deutschland. Von der 
Zielsetzung zur Umsetzung. https://www.agora-
energiewende.de/publikationen/klimaneutrales-deutschland-studie.

https://www.agora-energiewende.de/publikationen/klimaneutrales-deutschland-vollversion
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/klimaneutrales-deutschland-2045-1
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/klimaneutrales-deutschland-studie
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Global benötigte CO2-Entnahme mit technischen Methoden - IEA

Quelle: Direct Air Capture – A key technology for net zero, IEA, April 2022

Direct Air Capture Chapter 1. Growing interest in direct air capture for net zero 
A key technology for net zero 
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Global CO2 capture from biomass and DAC in the Net Zero Scenario 

 
IEA. All rights reserved. 

 

In 2030 almost 90 MtCO2/year is captured via DAC (from around 7 700 tCO2/year 
today), accelerating significantly to reach 620 MtCO2/year in 2040 and 
980 MtCO2/year in 2050. Cumulatively around 12 Gt of CO2 is captured via DAC 
between 2020 and 2050, accounting for 11% of the growth in all CO2 capture over 
that period. In 2050 about 13% of all CO2 emissions captured are from DAC, 64% 
of which are stored, removing CO2 from the atmosphere to balance (together with 
BECCS) all remaining emissions from transport, industry and buildings so as to 
achieve a net zero emissions energy system.  

Around 350 Mt or 36% of the CO2 captured directly from the air in 2050 is used in 
combination with hydrogen to produce synthetic hydrocarbon fuels, notably for use 
in aviation, where synthetic fuels meet around a third of aviation fuel demand that 
year. Using air-captured CO2 enables these fuels to be climate-neutral over their 
life cycle, recognising that the CO2 will be re-released to the atmosphere as the 
fuel is combusted. In this respect, DAC contributes to one of very few solutions 
available to reduce emissions in aviation transport, which remains one of the most 
challenging energy sectors to decarbonise.  

980 Mt/a
36% Use
64% Storage

620 Mt/a

90 Mt/a
ca. 8 kt/a

Fazit DAC:
• global bei 1 Gt/a 

bis 2050 ab 2025 
pro Jahr im Mittel 
ca. 40 Mt/a 
Zubau nötig

• für D bei 20 Mt/a 
bis 2045 jedes 
Jahr etwa 1 Mt/a 
Zubau nötig

• Markthochlauf 
muss angereizt 
werden

25 Jahre

Direct Air Capture
A key technology for net zero
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1 Bundestag 2019 Einzelaspekte zur CO2-Absorption durch Wälder

Charakteristika von BECCS und DACCS

BECCS
• Produziert Energie (Wärme, Strom)
• Benötigt viel Fläche
• Benötigt fruchtbaren Boden, ggf. Wasser 

und Dünger
• Hoher TRL

DACCS
• benötigt viel Energie (Wärme, Strom)
• höhere Kosten als BECCS
• Niedriger TRL

1,2 km20,08 km2

Aufforstung1DAC-
Anlagen

Windpark 
für DAC

Flächenbedarf für 1 Mt/a CO2

37 km2
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Wie funktioniert DAC?

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Luft#/media/Datei:Atmosphere_gas_proportions.svg (Status: 2006)

Grundprinzip

Aufgabe: 
Aufkonzentrierung eines verdünnten CO2-haltigen 
Gasgemisches (Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Spuren-
stoffe) mit aktuell ca. 420 ppm CO2 (Molanteil 0,00042 
bzw. 0,042 Vol.-%) auf nahezu 100 Vol.-%.

Zwei Teilaufgaben:
1. Herstellung des Kontakts zwischen einem großen 

Luftvolumen und einer technischen Trennvorrichtung 
(ca. 1,2 Millionen m³ Luft für 1 Tonne CO2).

2. Durchführung der Trennung in einem zweistufigen 
Prozess, bestehend aus reversibler chemischer 
Bindung an einen Stoff (flüssig oder fest) und 
Regeneration durch Energiezufuhr (Wärme/Dampf, 
elektrisches Potential, chemische Energie).

Luft enthält je nach Klima große 
Mengen an Wasserdampf 

Zusammensetzung 
der trockenen Luft
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Wie funktioniert DAC?

1. Kontaktierung - passiv
Prinzip 

Adsorption von CO2 an beschichteten Scheiben in 
trockener Luft; Desorption des CO2 durch Erwärmen 
in Gegenwart von Wasserdampf

Künstlerisches Rendering der „Mechanical Tree
Farm“. Sie wurde von Professor Klaus Lackner von 
der Arizona State University (ASU) und Silicon 
Kingdom Holdings, einem Unternehmen in Dublin, 
entwickelt. Die Farm wird als passives CO2-
Auffangsystem fungieren. 

Vision der technischen Umsetzung

Quelle: The State Press, 15.10.2020, https://www.statepress.com/article/2020/10/spbiztech-
the-worlds-first-mechanical-tree-is-to-be-built-at-asu-by-next-year. 

Prototyp 

Julie Ann Wrigley Global Futures Laboratory, 
ASU, Tempe Arizona, USA. 

Quelle: azcentral, 22.4.2022, 
https://eu.azcentral.com/story/news/local/arizon
a-environment/2022/04/22/asu-researcher-
builds-mechanical-tree-capture-carbon-
dioxide/7398671001/

Pro Zeiteinheit angelieferte 
Menge an CO2 hängt ab 
von Windgeschwindigkeit 
und CO2-Konzentration

Staudruck:

z.B. 36 km/h:

https://www.statepress.com/article/2020/10/spbiztech-the-worlds-first-mechanical-tree-is-to-be-built-at-asu-by-next-year
https://eu.azcentral.com/story/news/local/arizona-environment/2022/04/22/asu-researcher-builds-mechanical-tree-capture-carbon-dioxide/7398671001/
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Wie funktioniert DAC?

1. Kontaktierung - aktiv

Ansaugen der Luft durch ein technisches Gerät, meist angetrieben 
durch einen Ventilator:
• Überwindung des Strömungswiderstands W = ∫#$%& '( ≈ #$%& * Δ(
• Zusätzlich Verluste im Lüfter (Strömung, Motor)

• Druckverlust entscheidend für elektrischen Energiebedarf. 
• Abscheideleistung und Abscheidegrad im Widerspruch zueinander und 

durchsatzabhängig: Abscheideleistung steigt mit Durchsatz, aber auch 
Energieverbrauch. Hohe Abscheideleistung bedeutet geringen spezifischen 
Flächen- und Ressourcenverbrauch. 

• Bei einem Gebläsewirkungsgrad von 55 %, einer CO₂-Abscheidungseffizienz 
von 70 % und einer CO₂-Konzentration in der Luft von 420 ppm ergibt sich bei 
einem Druckverlust von 300 Pa ein spezifischer elektrischer Energiebedarf 
von 258 kWh / t CO₂ allein für die Kontaktierung.
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Wie funktioniert DAC?

2. Trennung von CO2 und Luft

• Methode der Wahl ist die selektive Absorption (flüssig) oder Adsorption (fest) und anschließende Regeneration des 
Absorptionsmittels/Adorbens.

• Die Adsorption hat den Vorteil, dass der diffusive Stofftransport in der Gasphase etwa vier Größenordnungen schneller 
ist als in der Flüssigphase.

• Chemische Bindungen sind notwendig, um eine ausreichend hohe Antriebskraft für den Stofftransport zu erzeugen. Eine 
zu starke Bindung ist jedoch mit größeren Wärmeeffekten und somit einem höheren Energiebedarf für die Desorption 
verbunden.

• Die Verfahren unterscheiden sich je nach Adsorbens bzw. Absorptionsmittel und Regenerationsmethode.

- Thermische Regeneration
o Temperaturniveau (abhängig vom Adsorbens)

o Vakuum oder CO2-Verdrängung durch kompetitive Wasserdampfadsorption
o getaktete Festbetten, bewegte Monolithadsorber, Wanderbett …

- Elektrochemische Regeneration

o Flüssige Absorptionsmittel: KOH, Amine, Aminosäuren
o Feste Adsorbentien: An Gasdiffusionselektroden gebundene elektroaktive Polymere
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Wo stehen die DAC Technologien und die DAC Industrie heute?

• Carbon Engineering, Squamish, Kanada, 2009 (www.carbonengineering.com):
- HT-DAC; kontinuierlicher Prozess mit flüssigem Absorptionsmittel (KOH); Regeneration mit 

Ca(OH)₂ unter Bildung von CaCO₃; Spaltung von CaCO₃ in CaO und CO₂ mit 
Hochtemperaturwärme (Oxyfuel-Verbrennung von Erdgas).

- Pilotanlage in Betrieb, mehrere Großanlagen mit 0,5–1 Mio. t/a in Planung, eine im Bau (USA, 
Großbritannien, Norwegen).

• Climeworks, Zürich, Schweiz, 2009 (www.climeworks.com).
- LT-DAC; zyklisches Temperatur-Vakuum-Wechsel-Adsorptionsverfahren (TVSA) mit 

aminfunktionalisierten Polymeren in Festbettadsorbern. Regeneration mit Dampf bei 100–120 °C
- Mehrere Pilotprojekte und Projekte in Betrieb, Containermodule verfügbar, drei kommerzielle 

Anlagen betrieben, weitere im Bau (Hinwil, 900 t/a, Orca, 4.000 t/a, Mammoth, 36.000 t/a, 
Projekt Cypress1 0.3 Mio. t/a und 1 Mio. t/a, Louisiana, USA)

• Global Thermostat, New York, USA, 2010 (www.globalthermostat.com)
- LT-DAC; TVSA-Verfahren mit polymerbeschichteten Adsorbermonolithen, die zur Regeneration 

in eine beheizte Kammer (Karussell) transportiert werden.

- Mehrere Pilotprojekte in Betrieb, Kleinanlagen verfügbar, Großprojekte geplant

Vor kurzem gekauft von 
Occidental Petroleum

Vor kurzem gekauft von 
Zero Carbon System

1 https://projectcypresseis.com/project-cypress

Führende DAC-Unternehmen und Verfahren („DAC 1.0“)

http://www.carbonengineering.com/
http://www.climeworks.com/
http://www.globalthermostat.com/
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Flüssige Absorptionsmittel – Referenzprozess Carbon Engineering

Aqueous sorbents offer the advantage that the contactor can operate continuously,
can be built using cheap cooling-tower hardware, and the (liquid) surface is contin-
uously renewed allowing very long contactor lifetimes despite dust and atmospheric
contaminants. Once captured, CO2 can be easily pumped to a central regeneration
facility allowing economies of scale and avoiding the need to cycle conditions in the
inherently large air contactor. Disadvantages of aqueous systems include the cost
and complexity of the regeneration system and water loss in dry environments.

Carbon Engineering (CE) has been developing an aqueous DAC system since 2009.
In 2012, we described our air-liquid contactor,23 the front end of the process. Here,
in the next section, we provide an end-to-end overview of our baseline DAC system,
proceeding from a high-level description of and heat and mass balance down to
descriptions of individual unit operations. The following section provides results
from a 1 t-CO2/day pilot plant operated since 2015. CE’s capital cost estimating
process is described in the section on Process Economics along with the levelized
cost of capture under various plant configurations and economic assumptions.
Finally, the Discussion provides comparison with prior literature and a discussion
of options for improving the technology.

Process Description

Our process comprises two connected chemical loops (Figure 1). The first loop cap-
tures CO2 from the atmosphere using an aqueous solution with ionic concentrations
of roughly 1.0 M OH!, 0.5 M CO3

2!, and 2.0 M K+. In the second loop, CO3
2! is

precipitated by reaction with Ca2+ to form CaCO3 while the Ca2+ is replenished
by dissolution of Ca(OH)2. The CaCO3 is calcined to liberate CO2 producing CaO,
which is hydrated or ‘‘slaked’’ to produce Ca(OH)2.

CE has developed a process to implement this cycle at industrial scale. Figure 2
provides a simplified energy and material balance of the complete process (and Fig-
ure S1 shows a rendering of one possible configuration of plant equipment to
perform this process). At full capacity, this plant captures 0.98 Mt-CO2/year from
the atmosphere and delivers a 1.46 Mt-CO2/year stream of dry CO2 at 15 MPa.
The additional 0.48 Mt-CO2/year is produced by on-site combustion of natural
gas to meet all plant thermal and electrical requirements. Alternate configurations
with electricity and gas input are described in the section on Heat and Mass Balance

KOH(aq)

K2CO3(aq)

CaCO3(s)

CaO(s)

Slaker (4)
CaO(s) + H2O(l)

Ca(OH)2(s)
-63.9 kJ/mol

Ca(OH)2(s)

Air In

Air Out

Air Contactor (1)
CO2(g) + 2KOH(aq)

H2O(l) + K2CO3(aq)
-95.8 kJ/mol

Calciner (3)
CaCO3(s)

CaO(s) + CO2(g)
178.3 kJ/mol

Pellet Reactor (2)
2KOH(aq) + CaCO3(s)

K2CO3(aq) + Ca(OH)2(s)
-5.8 kJ/mol

CO2

Figure 1. Process Chemistry and Thermodynamics

A calcium loop (right) drives the removal of carbonate ion and thus the regeneration of the alkali

capture fluid (left). Boxes with titles show the names of the four most important unit operations.

Each box shows the chemical reaction with reaction enthalpy at STP in kilojoules per mole of carbon

and the reaction number for reference elsewhere in the paper. Note that water is liberated in

reaction 1 and consumed in reaction 4, balancing the process. The full process has evaporative

losses, as shown in Figure 2.

1Harvard School of Engineering and Applied
Sciences, 12 Oxford Street, Cambridge, MA
02138, USA

2Harvard Kennedy School, 79 John F. Kennedy
Street, Cambridge, MA 02138, USA

3Carbon Engineering, 37321 Galbraith Road,
Squamish, BC V8B 0A2, Canada
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keith@carbonengineering.com

https://doi.org/10.1016/j.joule.2018.05.006

1574 Joule 2, 1573–1594, August 15, 2018

Luft-Kontaktor (1)

• Größte Komponente der Anlage (Stofftransport limitiert)
• Horizontale Luftströmung, Absorptionsmittel als Rieselfilm
• Kostengünstige Packung; Gepulste Flüssigkeitsströmung
• Wasserverlust durch Verdunstung muss ersetzt werden

Pelletreaktor (2)

• Flüssigphasen-Wirbelschichtreaktor
• CaCO3 Pellets wachsen und sinken zu Boden
• 10% CaCO3 Feinanteil wird durch Filter 

abgetrennt

Kalzinator (3)

• Erdgasverbrennung in 
reinem Sauerstoff („oxy-fuel")

• Zirkulierende Wirbelschicht
• Erzeugt ungefähr die Hälfte 

des CO2, das aus der Luft 
abgetrennt wurde

• Benötigt Luftzerlegungs-
anlage

Hydrolysator (4)

• Gasphasen-Wirbelschichtreaktor
• Dampf als Fluidisierungsmittel
• Nutzung der Abwärme

Quelle: D. W. Keith et al., A Process for Capturing CO2 from the Atmosphere, Joule 2018, 2, 1573-1594. doi: 0.1016/j.joule.2018.05.006 
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Carbon Engineering - Status

https://www.1pointfive.com/projects/ector-county-tx

1PointFive plant bei gegenwärtiger Marktsituation bis 2035 insgesamt 100 DAC Anlagen mit einer Kapazität 
von je 1 Mio. t CO2 zu bauen, um den freiwilligen Markt für Kompensation zu bedienen. Man glaubt, dass 
weitere 135 gebaut werden könnten, falls regulatorische Initiativen verstärkt würden oder der Markt für 
freiwillige Kompensation schneller wachsen würde als erwartet.

Norwegen (0.5 - 1 Mio. t)
https://www.carbonremoval.no (24.11.2021)

Schottland, UK (0.5 - 1 Mio. t)
https://www.gasworld.com/storegga-plots-path-to-net-
zero-with-direct-air-capture-deal/2022955.article
(05.04.2022)

Ector County, Texas, USA (0.5 - 1 Mio. t)
https://carbonengineering.com/news-updates/worlds-largest-
direct-air-capture-and-sequestration-plant/ (21.05.2021)

• Inbetriebnahme 2025
• Anlagenkapazität bereits verkauft (Airbus, Shopify, 

ThermoFisher, etc.)

Mehrere Anlagen in den USA angekündigt, eine 
davon ist im Bau.

https://www.youtube.com/watch?v=jTIZ6sfGMnI

https://www.1pointfive.com/projects/ector-county-tx
https://www.carbonremoval.no/
https://www.gasworld.com/storegga-plots-path-to-net-zero-with-direct-air-capture-deal/2022955.article
https://carbonengineering.com/news-updates/worlds-largest-direct-air-capture-and-sequestration-plant/
https://www.youtube.com/watch?v=jTIZ6sfGMnI
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Feste Adsorbentien - Referenzprozess von Climeworks / GT

Weltweit erste kommerzielle DAC-Anlage (Climeworks, Hinwil); 
DAC-18, 900 t CO2/a; scinexx, 6. June 2017, http://bit.ly/2s7uvvH

• Aminfunktionalisierte Polymere als Sorbentien
• Climeworks nutzt parallele getaktete Adsorberbetten, um einen 

gleichmäßigen CO2-Fluss zu erreichen.

• Global Thermostat transportiert die Adsorbermodule von der 
Adsorptionskammer zur Regenerationskammer (Karussell).

• Hoher Wärmebedarf, vor allem zum Aufheizen und Abkühlen. 
Eine Regeneration mit Dampf aus Prozessabwärme oder 
Solarthermie ist jedoch möglich, ggf. unterstützt durch eine 
Wärmepumpe oder einen Latentwärmespeicher.

Quelle: Factsheet DAC, HI-CAM, https://bit.ly/3AYcuPr

http://bit.ly/2s7uvvH
https://bit.ly/3AYcuPr
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Climeworks - Status

Orca
• 4.000 t/a
• Hellisheiði, Island
• September 2021
• Wärme & Strom von 

Geothermiekraftwerk
• CO2 Mineralisierung mit 

Carbfix

Mammoth
• 36.000 t/a
• Hellisheiði, Island
• Mai 2024
• Wärme & Strom aus 

Geothermiekraftwerk
• CO2 Mineralisierung 

mit Carbfix

https://climeworks.com/roadmap/orca https://climeworks.com/news/climeworks-
announces-groundbreaking-on-mammoth

https://climeworks.com/roadmap/orca
https://climeworks.com/news/climeworks-announces-groundbreaking-on-mammoth


18

Climeworks - Status

Kopernikus Projekt P2X, Phase 2 (2019 - 2025)
• Ein neuer Kollektortyp mit vertikaler Luftführung (Generation 3) sollte schon 2022 in einer Anlage für 1 Tonne/Tag im Energy

Lab am KIT getestet werden, und zwar zusammen mit Sunfire’s Hochtemperatur Co-Elektrolyse und KIT’s / INERATEC’s
Fischer-Tropsch und Syncrude Refining Technologie in einer PtL Anlage, die etwa 300 L Kraftstoff pro Tag erzeugen kann.

zweigeschossige 
DAC Anlage

CO2 Konditionierung

• Generation 3 kommt nun beim 
Projekt Cypress in Louisiana 
zum Einsatz (einer der US 
Regional DAC Hubs).

• Ein mechanischer Schaden am 
Kollektor während der vorgelagerten 
Tests in Zürich führte 2021 dazu, 
dass dieser Plan aufgegeben wurde; 
wenn das nicht passiert wäre, wäre 
Generation 3 schon bei Mammoth
eingesetzt worden.
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USA – Regional DAC Hubs

Zentren, die 
• den Einsatz von DAC Technologien befördern; 
• über die Kapazität verfügen, jährlich mindestens 1 Mt CO2

aus der Atmosphäre abzuscheiden und zu binden, und zwar 
aus einer einzigen Anlage oder mehreren miteinander 
verbundenen Anlagen; 

• die Abscheidung, Verarbeitung, Lieferung und Sequestrierung 
oder Endnutzung des abgeschiedenen Kohlenstoffs 
nachweisen kann; und 

• zu einem regionalen oder überregionalen Kohlenstoff-
netzwerk ausgebaut werden könnte, um die Sequestrierung 
oder Kohlenstoffnutzung zu erleichtern

Außerdem mehr als 1 Mrd. US$ 
privates Risikokapital für DAC

US DOE fördert Regional DAC Hubs mit bis zu 3.5 Mrd. US$

Quelle: https://www.energy.gov/oced/DACHubs

• US-Präsidentschaftswahlen am 5. November 2024!
Quelle: https://www.reuters.com/graphics/CLIMATE-CHANGE/TECH%20DAC/mopakyrlmpa/index.html

https://www.energy.gov/oced/DACHubs
https://www.reuters.com/graphics/CLIMATE-CHANGE/TECH%20DAC/mopakyrlmpa/index.html
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USA – Regional DAC Hubs

Quelle: https://climeworks.com/our-plants

Rendering der Cypress DAC-Anlage von Climeworks (0.3 Mio. t/a)

https://climeworks.com/press-release/next-gen-
tech-powers-climeworks-megaton-leap
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Jüngere DAC Start-Up‘s (Auswahl)

• Infinitree, New York, USA, 2014 (http://www.infinitreellc.com)
• Skytree, Amsterdam, NL, 2014 (https://www.skytree.eu)
• Neg8 Carbon, Waterford, Ireland, 2014 / 2021 (https://neg8carbon.com)
• Soletair Power, Lappeenranta, Finland, 2016 (https://www.soletairpower.fi)
• Carbon Collect (formerly Silicon Kingdom Holdings), Dublin, Ireland, 2019 (https://mechanicaltrees.com) 
• Verdox, Woburn, USA, 2019 (https://verdox.com) 
• Carbon Infinity, London, UK, 2019 (https://www.carboninfinity.com)
• Carbyon, Eindhoven, NL, 2019 (https://carbyon.com)
• Heirloom, San Francisco, USA, 2020 (https://www.heirloomcarbon.com) 
• Mission Zero, London, UK, 2020 (https://www.missionzero.tech) 
• Sustaera, Cary, USA, 2020 (https://www.sustaera.com) 
• Noya Labs, San Francisco, USA, 2020 (https://www.noya.co)
• Phlair, Munich, Germany, 2020 (https://phlair.com)
• Rep-Air, Haifa, Israel, 2021 (https://repair-carbon.com)
• Carbon Capture, Pasadena, USA, 2021 (https://www.carboncapture.com) 
• DACMA GmbH / Blancair, Hamburg, Germany, 2021 (https://www.blancair.com)
• Avnos, Los Angeles, USA, 2021 (https://www.avnos.com)
• Skyrenu, Sherbrooke, Canada, 2021 (https://www.skyrenu.com)
• Greenlyte Carbon Technologies, Essen, Germany, 2022 (https://www.greenlyte.tech)
• Airhive, London, UK, 2023 (https://www.airhive.earth)

http://www.infinitreellc.com/
https://www.skytree.eu/
https://neg8carbon.com/
https://www.soletairpower.fi/
https://mechanicaltrees.com/
https://verdox.com/
https://www.carboninfinity.com/
https://carbyon.com/
https://www.heirloomcarbon.com/
https://www.missionzero.tech/
https://www.sustaera.com/
https://www.noya.co/
https://phlair.com/
https://repair-carbon.com/
https://www.carboncapture.com/
https://www.blancair.com/
https://www.avnos.com/
https://www.skyrenu.com/
https://www.greenlyte.tech/
https://www.airhive.earth/
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Weltweite F&E und Investment in DAC

Gesamt (DAC Coalition) 53

USA 25

Großbritannien 5

Deutschland 4

Niederlande 3

Kanada 2

Australien 1

Belgien 1

Estland 1

Finnland 1

Frankreich 1

Irland 1

Israel 1

Japan 1

Kenia 1

Norwegen 1

Österreich 1

Schweiz 1

Südkorea 1

Ukraine 1

Zahl der DAC-Hersteller gemäß Mitgliederverzeichnis 
der Industrievereinigung DACCOALITION.ORG

• USA ist (bzw. war bisher?) „the place to be“ bei DAC
• Deutschland nach Zahl der Hersteller auf Platz 3
• Nicht alle Marktakteure sind Mitglied bei 

DACCOALITION.ORG 

DAC-Anlagen weltweit gemäß DACCOALITION.ORG

Quelle: DAC Coalition – DAC Company Members Directory (https://daccoalition.org)
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Woran wird im Bereich DAC geforscht?

DAC-Firmen – Wachstum und technologische Diversifizierung
• Erheblicher F&E-Bedarf
- Energiebedarf 

(elektrochemische 
Regeneration)

- Kostenreduktion 
(Modularisierung und 
Serienfertigung)

- Systemische Betrachtung

• Chancen auch für deutsche 
Start-Ups 

• Nationale Initiative zu DAC 
wünschenswert (bisher eher 
andere CDR-Methoden bei 
BMBF CDRTerra und 
CDRMare)

2023
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Quelle: https://medium.com/extantia-capital/will-direct-air-capture-ever-be-affordable-the-rise-of-dac-3-0-d46cb355f35c
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Langfristig erwartete Kosten für DAC

DACS to intermittent renewables is unlikely to be cost-effective
unless the renewable electricity comes from installations with
high-capacity factors, such as some offshore wind installations.
This counters the argument that DACS could run on cheap cur-
tailed renewable energy, for instance, as the sharing of the cap-
ital investment over the total amount of CO2 removed would be
insufficient. Ideally, DACS would run constantly on an almost
completely decarbonized grid.

Results in context
Currently, the only commercial plants in the world are operated
by Climeworks. They have quoted costs or prices of $500–600
t-CO2

!1 in 2019 and V1,000 t-CO2
!1, specifically from the

Orca plant, in 2021.36,37 However, our FOAK cost estimates
are $1,300–3,100 t-CO2

!1 for a case study in the USA paired
to nuclear electricity. These costs are perhaps not entirely com-
parable, given the lack of information on cost breakdown and
whether their quotes include compression, transport, and stor-
age. For example, if we assume in our model that we have free
waste heat with a 0% discount rate and no compression or stor-
age costs, this value becomes $580–920 t-CO2

!1, which is
consistent with previous quotes from Climeworks. Then, if we
extrapolate this using learning rates from the Hinwil to Orca
scale, the range becomes $410–760 t-CO2

!1. Previously,
companies have paid up to $2,050 t-CO2

!1 in voluntary CDR
markets, suggesting there is a potential business case
currently.38 The opportunities for these early cost reductions,
such as using waste heat, will likely be exploited first, leading
to slightly lower costs than those predicted here for FOAK and
early plants. However, when we reach large-scale deployment,
these opportunities should have been fully utilized, leading to
the scenarios predicted in our learning curves. Papapetrou

et al. estimate that 100 TWh year!1 of recoverable LT waste
heat (<200"C) is available in the European Union,39 but this waste
heat can also be utilized for space heating or efficiency gains if it
is close to urban areas or other industries. If this waste heat could
be utilized for solid sorbent DACS alone, this would only support
#37 Mt-CO2 year!1 of deployment, which is an unrealistically
optimistic best-case scenario.
For the KOH-Ca looping process, Keith et al. explicitly state

that they do not do a cost evaluation for a FOAK plant.12 Instead,
they compare the cost of an "early plant" and Nth-of-a-kind
(NOAK) plant. The early plant estimates from their study are
$190–260 t-CO2

!1 when we escalate Keith et al.’s capture cost
to net removed cost using their figure of 0.1 tonnes of CO2

emitted per tonne captured.12 However, our FOAK cost estimate
is larger and ranges from $260–620 t-CO2

!1 in our harmonized
framework for a case study in the USA paired to nuclear elec-
tricity. The main reason is that the contingencies that we apply
are now reflective of the TRL and detail of the engineering study.
These contingencies also cascade into higher fixed operating
and maintenance costs, which here are a function of capital
cost. Meanwhile, the literature cost estimates of the KOH
BPMED and MgO ambient weathering processes are said to
be for a NOAK plant and are not comparable to the FOAK cost
estimates here.

Costs will plateau from 2050 to 2075
So far, we have investigated how costs develop with deploy-
ment. Now we will attempt to translate this into projected
costs as a function of time. The rate of deployment depends
on targeted maximum global temperature increases and other
socio-economic, political, and technological variables. There
are less than a handful studies that project DACS deployment
into the future, and we used these to provide an indicative
projection of the cost development of DACS in time.2,40,41 Fig-
ure 5 shows the scenario analysis results for a United States
location paired with nuclear electricity. The conclusions drawn
from this figure are general to other locations and electricity
sources, with only the exact values varying. This variation is
discussed below using Figure 6.
Figure 5 shows that the initial high cost of a small modular

FOAK plant for solid sorbent DACS may be mitigated by higher
learning rates andmore doublings by 2030 at the latest if deploy-
ment continues. Another critical observation from Figure 5 is that
the difference in cost between the two uptake scenarios is
greater than the difference between a 25% or 100% market
share, indicating that we could scale four technologies simulta-
neously and still expect to bring down the cost through techno-
logical learning. We do not need to pick a winner up front. From
Figure 5, we see that the long-term costs, toward the end of the
century, are likely heading to around $100–600 t-CO2

!1. When
this is achieved depends on the scenario. For example, under
the low-uptake scenario, the costs plateau by around 2075.
Meanwhile, under the high-uptake scenario, this will happen
by 2050.

Siting decisions must be rational
The coloredmatrices in Figure 6 show how themedian costs, us-
ing our middle or most likely values for all parameters, vary
across locations and electricity sources. Generally, higher

Figure 4. DACS cost learning curves paired to intermittent re-
newables
Cost development trajectories of the four technologies from the kilotonne to

the gigatonne CO2 net removed per annum scale. Note the log scale on the x

axis. The cases studied are in the United States paired to intermittent

renewable electricity and using a heat pump for low-grade heat where appli-

cable. The figure provides ranges instead of lines, highlighting a large amount

of uncertainty and variability in the estimates.

ll
OPEN ACCESSArticle

One Earth 6, 899–917, July 21, 2023 903

• Kosten nur schwer abzuschätzen, da bisher kaum Referenzanlagen 
• US DOE Ziel für DAC bei 100 US $ pro Tonne CO2

• Mehrere Studien aus der Wissenschaft und von Investoren mit 
divergierenden Ergebnissen (Investoren halten sogar < 100 US $ 
für möglich, Wissenschaft ist meist skeptischer)

• Typischerweise Prognose ausgehend von publizierten Kosten einer 
„Erstanlage“ und Lernraten verwandter Technologien

• Energie- und Anlagenkosten spielen wichtige Rolle

• Abbildung zeigt Beispiel für Kostenrahmen beim Markthochlauf von 
DAC mit Unsicherheiten (US Standort, PV und Wind, Wärmepumpe 
zur Bereitstellung der Wärme)

• Derzeit keine verlässlichen Kosten-schätzungen (hohe Spannbreite)
• 100-250 US $ erscheint möglich

Quelle: Young et al., One Earth 6 (2023) 899-917

Studien zur erwarteten Kostensenkung mit fortschreitendem Markthochlauf 
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Electrochemical DAC – Ein Game Changer?

Quelle: Steffen Garbe, Co-Founder and CSO von PHLAIR, DAC Information Day, KIT, 10.10.2024 



Erste Gesetzentwürfe bereiten den Weg für  eine flächendeckende Einführung (& Speicherung)

Rechtliche Grundlagen von Carbon Capture & Storage

2022 
Ø Briefing “Towards Climate Neutrality” : Sustainable carbon cycles - Promoting removal, 

storage and recycling

2015
Ø Internationaler Vertrag über den Klimawandel: Paris Climate Agreement, 1,5 °C Ziel

2024
Ø Eckpunkte der Bundesregierung für eine Carbon Management Strategie
Ø Langfriststrategie Negativemissionen zum Umgang mit unvermeidbaren Restemissionen
Ø Entwurf eines Ersten Gesetzes zur Änderung des Kohlendioxid-Speicherungsgesetzes

2021 
Ø Bundes-Klimaschutzgesetz
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Was tun wir im Projekt DACStorE?

DACStorE Projekt
Ø Förderung 10 Mio. €
Ø Projektlaufzeit: 2022-2027
Ø 13 Projektpartner an 7 Institutionen,  

davon 6 Helmholtz-Zentren und 1 
Universität

Ø Projektleitung Forschungszentrum Jülich

Förderung
Impuls- und Vernetzungsfond, 21 Mio.€, 2022-2027
Ø Etabliertes Förderinstrument für strategische 

Transferimpulse
Ø Themenkampagnen für zentrenübergreifende 

Verbundprojekte 

- Sustainability Challenge
1st Call 2021 mit 3 Core Projekten
Ø DACStorE
Ø FINES
Ø IFOODis

- 2 weitere Kampagnen zu Corona 
Pandemie & Transfer
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Systemanalyse, 2 Mio.€
Einbindung in Energiesysteme und Umwelt, globale Standortanalysen

Technologieentwicklung, 4,5 Mio.€
Drei Ansätze zu Material- & Anlagenentwicklung

Transformationsstudien, 1,3 Mio.€
Rechtliche Aspekte, soziale Akzeptanz & Roadmap

Kommunikation, Informationsverbreitung und Nutzbarmachung, 0,75 Mio.€

Helmholtz Research School for Negative Emission Technologies, 1 Mio.€

28

Das DACStorE Projekt im Überblick
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T r a n s f o r m a t i o n - H u b

DAC Technologieentwickler CO2 Kompensation

Behörden Industrie Netzbetreiber & Versorger

Innovation-Hub

Forschung

• Stakeholder Workshops

• DACS-Talks Vortragsreihe

• Industrie / Informationstag

• Workshop zum Thema Recht

• Technologie- / Systemmodelle

• Beratung

• DACS-Atlas

• DACStorE-Repositorium

§

Der DACStorE Transformation Hub



Zukünftige Kosten von Direct Air 
Capture in Deutschland 
Thomas Schöb | FZJ: IEK-3



31

DAC in Deutschland: Welche zukünftigen CO2-Abscheidungskosten 
können erwartet werden?

Direct Air Capture (DAC) ist eine zentrale Technologie für 
die zukünftige Bereitstellung von negativen CO2-
Emissionen 

O
C O

Welche Kosten können für den Standort Deutschland 
in Zukunft erwartet werden?

Welche Energiemengen werden für DAC benötigt?

Ergeben sich innerhalb Deutschlands Unterschiede 
bzgl. der Kosten und des Energiebedarfs?



32

DAC in Deutschland: Techno-ökonomische Kostenanalyse von mit 
erneuerbaren Energien betriebene DAC-Anlagen in Deutschland

Aus Landeignungsanalyse abgeleitete 
EE-Potentiale & aus Wetterdaten 
abgeleitete Erzeugungsprofile

kW

1

Modellierung eines 
netzunabhängigen 
Energiesystems

2

Gestehungskosten von DAC auf 
Gemeindeebene sowie Gesamt-
energiebedarf für DAC zum 
Erreichen der THG-Neutralität 
2045 
min Systemkosten
s.t. Energieerhaltung

Nachfrage
Energiepotentiale
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Durchschnittliches Wetter 2012
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Durchschnittlicher Energiebedarf

§ Temperatur primär mit Einfluss auf Strombedarf
§ Relative Feuchte primär mit Einfluss auf Wärmebedarf
Ø Regional bis zu 15% unterschiedliche Energiebedarfe
Ø Gesamtstrombedarf von 101,6 TWh/a für 53 Mt CO2/a im Jahr 2045 

DAC in Deutschland: Einfluss der regionalen Wetterverhältnisse auf 
den Energiebedarf von adsorptionsbasierten DAC Anlagen 
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Adsorptions DAC Absorptions DAC

Ø Durchschnittliche Kosten für DAC im Jahr 2045 in DE ~290 €/tCO2
Ø Nur geringer Kostenunterschied zwischen Technologien erwartet
Ø DAC kostengünstiger als Emissionsreduktion in schwer dekarbonisierbaren Bereichen

Cuxhafen:
§ 235 €/tCO2
§ 215 €/tCO2

Jachenau:
§ 450 €/tCO2
§ 497 €/tCO2

DAC in Deutschland: Gestehungskosten von mit erneuerbaren 
Energien betriebenen DAC Anlagen
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Ø Kosten für Erneuerbare Energien im Norden durchschnittlich geringer 
Ø Geringere relative Produktivität der DAC-Anlagen führt zu höheren spezifischen Kosten (Süden) 
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DAC in Deutschland: Aufteilung der Gestehungskosten 
am Beispiel Adsorptions DAC 
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DAC in Deutschland: Fazit

CO2 Bedarf gedeckt durch DAC im Jahr 2045: 53 Mt CO2
für negative Emissionen in Verbindung mit geologischer 
Speicherung & für stoffliche Nutzung in der chemischen 
IndustrieO

C O

2045: Durchschnittliche Kosten von  ~290 €/tCO2
Vergleich: EU ETS CO2 Preis: 70 €/tCO2 (13.5.2024)

Strombedarf: 102 TWh (Adsorption) bis 110 TWh (Absorption) 
à etwa 8 bis 9 % des Stromverbrauchs 2045 für DAC

Unterschiede innerhalb Deutschlands: Kosten variieren zwischen
215 €/tCO2 und 500 €/tCO2, im Norden durchschnittlich geringer

[1] https://ember-climate.org/data/data-tools/carbon-price-viewer/, abgerufen am 13.05.2024



Potenziale der CO2-Speicherung in 
Deutschland für DAC-Anwendungen
Cornelia Schmidt-Hattenberger | GFZ Potsdam



Motivation 
Im Rahmen der Energiewende erhält der unterirdische Raum 
eine exponierte Rolle. 
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Potenziale der CO2-Speicherung in Deutschland für DAC-Anwendungen 
Verfügbarkeit von geologischen CO2-Speicherstätten

Forschungsfragen

• Gibt es genügend 
Speicherpotenzial in 
Deutschland für technologisch 
abgeschiedenes CO2?

• Nach welchen Kriterien wählt 
man geologische CO2-Speicher 
für Direct Air Capture aus?

• Wie lassen sich DAC (Quelle) 
und CO2-Speicherung (Senke) 
in der Praxis optimal 
integrieren?



Vorbereitende Arbeiten: Verfügbarkeit geologischer Daten und qualifizierende Schwellwerte
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Bewertung des Speicherpotenzials für die permanente CO2-Speicherung

• Fokus auf Sedimentbecken Deutschlands
(BGR Speicherkataster)

• Schwerpunkt: Norddeutsches Becken

Kriterium Schwellwert

Speicherkapazität 3 Mt

Tiefe des Reservoirs 800 m

Gesteinspermeabilität 10 mD

Gesteinsporosität 10 %

Reservoir Mächtigkeit 3 m für eine Schicht
10 m für Schichtenfolge

Deckgestein Mächtigkeit 10 m

Frühere Untersuchungsgebiete von BGR

Potenzielle Gebiete für die CO2-Speicherung

Ausschließliche Wirtschaftszone

Seegrenze/12-Meilen-Zone

Landesgrenze

Internationale Grenzen

Sedimentbecken
1. Norddeutsches Becken
2. Thüringer Becken
3. Werra-Fulda Becken
4. Fränkisches Becken
5. Saar-Nahe Becken
6. Oberrheingraben
7. Süddeutsches MolassebeckenKnopf und May (2017)

Potenziale der CO2-Speicherung in Deutschland für DAC-Anwendungen 



Ranking geeigneter CO2-Speicherstandorte und Erstellung einer Datenbank

Ziel: 
Ermittlung der am besten geeigneten 
CO2-Speicherstandorte für die DAC-
Technologie

Methode:
Five-Score Ranking & Analytical 
Hierarchical Process (AHP)

(1) Analyse der geologischen Parameter 
gemäß ISO 27916 Standard

(2) Bewertung sozialer, technisch-
ökonomischer, umweltbezogener und 
rechtlicher Parameter

Legende:
Saline Aquifere
KW-Lagerstätten
TUNB ModellgebietSpeicherkapazitäten in 

Deutschland: 
Erdgasfelder ~ 2,75 Gt
Saline Aquifere ~ 9,3 Gt
(BGR, 2010)

Vertikaler Schnitt des Geologischen Modells des Norddeutschen Beckens

Potenziale der CO2-Speicherung in Deutschland für DAC-Anwendungen 



Verbindung von CO2-Quellen (DAC Cluster) 
mit geeigneten CO2-Senken (Speicherstandorten) 
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Geographische Optimierung von CO2-Transport- und Speichernetzwerken

§ Ermittlung und Nutzung bereits vorhandener 
Infrastruktur (CO2-Emitter, Gaspipelines, 
Transportwege)

§ Graphenalgorithmus zur Berechnung optimaler 
Quellen-Senken-Netzwerke

§ Risikobewertung für das Nutzungsgebiet des 
zukünftigen Netzwerks

Übertragung der Methodik auf andere geographische 
Standorte weltweit

CO2 Emissions-
Menge (t/Jahr)

Gas-Pipeline-
Durchmesser (mm)

CO2 Emissions-
Menge (t/Jahr)

Gas-Pipeline-
Durchmesser (mm)

Fogel et al. (2022)

Potenziale der CO2-Speicherung in Deutschland für DAC-Anwendungen 
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Expertise des GeoForschungsZentrums zur dauerhaften CO2-Speicherung

CO2 Pilotstandort
Ketzin (Brandenburg)
Injektionszeitraum: 
06/2008 – 08/2013  
Totale Menge CO2: 
67.000 t
Standort-Abschluss:
12/2017

Wissenstransfer in die
Carbon Management 
Strategie (CMS)

Bisher einziges CO2-Speicherprojekt in Deutschland

Potenziale der CO2-Speicherung in Deutschland für DAC-Anwendungen 
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Internationale Entwicklungen im Forschungsfeld der CO2-Speicherung

Ausblick: Europäische CO2-Speicherprojekte im Industriemaßstab

Northern Lights/
Longship project
Norwegen, 2026

Project Greensand
Pre-Test 03/2023
Dänemark, 2030

Net Zero Teesside (UK), 2026 

Porthos –
Port of Rotterdam
Niederlande, 2026

Die CO2-
Speichertechnologie 
ist anwendungsreif 
und kann zentral 
oder dezentral, 
offshore oder 
onshore eingesetzt 
werden.

Potenziale der CO2-Speicherung in Deutschland für DAC-Anwendungen 



Verteilte DAC in Lüftungsanlagen: 
ein Demonstrator am KIT 
Roland Dittmeyer | KIT



Leitfrage: Wie könnte DAC in dicht besiedelten Ländern ausgerollt werden?

50

Systemischer Ansatz

Visionäres Konzept
• „Retrofit“ von Gebäude-Lüftungsanlagen zu „erneuerbaren Ölquellen“ als systemischer Ansatz zur 

verteilten CO2-Umwandlung und Demokratisierung der Energieversorgung

• Individuen und Kommunen tragen selbst zur nachhaltigen Erzeugung erneuerbarer Energieträger bei; 
Energieüberschüsse können gespeichert und später verwertet werden

Nature Comm. 10 (2019) 1818

Verteilte DAC – ein Demonstrator am KIT



Warum verteilte DAC in Gebäude-Lüftungsanlagen und Industrieanlagen?

• Minimierung des zusätzlichen Flächenbedarfs – Integration in die gebaute Umwelt, d.h. keine Flächen 
für neue Industrieanlagen erforderlich

• Beschleunigung von Genehmigungsverfahren – kein lokaler Widerstand („not in my backyard“)

• Neuanlagen und Retrofit bestehender Anlagen zur Lüftung, Trocknung, Kühlung, etc. möglich

• Potential für CAPEX-Reduktion – Integriertes System (z.B. HVAC 2.0) benötigt weniger Komponenten 
als getrennte Einzelanlagen (z.B. HVAC und DAC); Massenfertigung kann Kosten reduzieren

• Potential für OPEX-Reduktion – Integriertes System benötigt weniger Energie, Personal, etc. als 
getrennte Einzelanlagen  

• Erhöhte CO2-Konzentration in Gebäuden erhöht Produktivität der DAC-Anlage; CO2-Entfernung erhöht 
Wohlbefinden und kann Luftwechsel reduzieren

51

Verteilte DAC – ein Demonstrator am KIT
„Unsichtbare“ DAC-Anlagen



Schlüsselergebnisse:

• CO2-Gewinnungspotential 15 Mio. t/a wenn 
15% der Bürogebäude in Deutschland mit 
mehr als 2.500 m2 Bürofläche genutzt 
würden [1]

• Simulationsergebnisse zu Gesamtsystem 
bestehend aus HVAC, DAC, Erzeugung 
bzw. Speicherung von erneuerbarem Strom 
bzw. Wärme

• Projektanträge zum Bau eines HVAC 2.0 
Demonstrators

52

Machbarkeitsanalyse im Rahmen der Helmholtz-Klimainitiative

[1] M. Borchers et al., Earth's Future, 12, e2023EF003986

LCOD für beispielhafte HVAC 2.0 Anlage für folgende Szenarien [2]: 

S1: Basisfall: UnCon/NC/5%/Ex/40%/20°C/0 
S2: S1 mit 4k Personen 
S3: S2 mit kostenloser Abwärme 
S4: S1 mit 10k Personen 

• S3: S2 with free waste heat

• S4: S1 with 10k Occupancy

• S5: S2 with steam cycle

• S6: S2 with low heating power

• S7: Con700ppmm/NC/5%/Ex/40%/20°C/4k

• S8: S7 with 75% smaller Adsorber
The results are shown in figure 19. It can be seen, that the capex
is still the main driver of the LCOD, as well as energy cost.
This is the reason, why the cases with a large occupancy show
significantly lower LCODs, although as shown earlier the spe-
cific energy demand is not e↵ected in that range. But the addi-
tion of people and the increase of the CO2 concentration drives
up the overall capture capacity. In the same manner the con-
trolled scenarios have a lower capacity, because they move less
air and therefore a higher LCOD. The capex saving due to the
smaller fan can’t equalize that trend. In general the cost found
at the lower end of the assessment match those of other TEAs
in literature. But they are still a fair amount away from the tar-
geted cost claimed by most DAC companies, that run around
100ø/t. To reach those numbers, further improvements at the
adsorber that boost the capacity and mass fabrication for even
lower capex would have to be implemented. The steam cycle
case also shows, that a much smarter way of integrating the heat
in the process is necessary to get to the low cost as it is not fea-
sible to always have enough free waste heat to run the process.
With free heat as in case S3, that would be of no concern.
The lowest price estimate is for scenario S3, making it obvi-
ous, that even though the capex is of utmost importance, energy
cost still play a major role. Scenarios S1,S2 and S4 show a
steady decline in CO2 cost with increasing occupancy, mainly
because the capacity increases. Therefore it could make sense
to install DAC at the exhaust of buildings from a economical
perspective. As mentioned before the DAC companies consider
lower prices for the future scenarios [1, 53], but when assess-
ing the available literature it is clear that the estimates diverge
a fair amount. Fasihi et al. [48] did a techno-economic review
based data avalable form companies or literature and came to
an LCOD of 54 in 2050 to 222$ today per ton of CO2. With
an currency exchange ratio of 0.92ø per $ this equates to 50
to 204ø per ton. They did not perform their own estimate for
capex cost and assumed a lower capex with 730ø/t·a they fond
in an estimate by Antecy. In this paper the capex per production
capacity in the future scenario ranges from 1796 to 8374ø/t·a
depending on the case. Additionally they assumed free waste
heat. Lackner postulated a price of 500$/t as current price for
DAC and assumes, that the 100$/t goal can be reached in the fu-
ture, assuming a substantial ramp up in the production capacity
leading to lower installation prices. [54]. Sievert et al. [55] cal-
culated the cost of DAC to rach 259 to 533ø/t for solid sorbent
DAC units in a novel cost-projection method they developed.
This would fit the data found in this paper. Sabatino et al [56]
analyzed various DAC technologies and draws the conclusion,
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Figure 19: Techno echonomic assessmet of the DAC standard unit: LCOD for
the CO2 of the HVAC integrated plant with the following scenarios:
S1: Basecase; UnCon/NC/5%/Ex/40%/20°C/0
S2: S1 with 4k Occupancy
S3: S2 with free waste heat
S4: S1 with 10k Occupancy
S5: S2 with steam cycle
S6: S2 with low heating power
S7: Con700ppmm/NC/5%/Ex/40%/20°C/4k
S8: S7 with 75% smaller Adsorber

that prices under 200$/t (184ø/t) are achivable with every major
technologie, including LT-DAC. If increasing the unit number
by 10 for the learning curve approach, this holds true for our
investigation, but only for S3 with free waste heat, resulting at
177ø/t. All estimates consider energy consumption in the same
range as our investigation. When looking at S5 with the more
realistic heat management, it is clear, that a lot of work has to
be put into reducing the energy cost, if no free waste heat is
available. This will be the major cost driver in the future.

5. Conclusions

Large DAC capacities are required to meet all agreed upon
goals of the Paris Agreement. Therefore every posibility to en-
sure a rapid increase in capture capacity should be taken and
each opportunity of improvement is viavble to the future of the
field. It is shown in the paper, that the installation into existing
ventilation systems can be beneficial to the operation of DAC
plants. The elevated CO2 concentration result in lower thermal
energy consumption. If the CO2 level is increased from the am-
bient 400ppm to 1000ppm in an CO2-concentration controlled
ventilation system, the thermal energy demand can be reduced
from roughly 2000kWh/t to under 1600kWh/t minimal require-
ment. The humidity of the air has been identified as impor-
tant value, increasing capture capacity while also leading to a
higher thermal energy demand, when regenerating with direct
steam injection. Low temperatures of the intake air on the other
hand promote the CO2 adsorption. Lewatit has been identified
as having a similar performance as the Nanocellulose adorbent
material, but needing a more complex construction due to the
di↵erent properties, mainly the lower porosity. The integration
of a heat storage for of approx. 100kWh can enable the DAC
unit to run continuously with a PV field of 35kWp, but energy
losses in a real world application would lead to a higher energy
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S5: S2 mit Dampfzyklus
S6: S2 mit geringer Heizleistung
S7: Con700ppmm/NC/5%/Ex/40%/20°C/4k 
S8: S7 mit 75% kleinerem Adsorber

[2] Hess et al. (in preparation)
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• Energie muss 
annähernd CO2-
freie sein

• Kostenlose Wärme 
sehr positiv

• Anlagenkosten 
wichtig

Verteilte DAC – ein Demonstrator am KIT



Forschungsziele: Optimaler Systementwurf und optimaler Betrieb für HVAC 2.0 Anlagen
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Aufbau eines Testfelds für „Crowd-Oil“ mit BMBF-Förderung

Produkt(e)

Wärmespeicher CO2-UmwandlungSolarthermie

Photovoltaik

WärmepumpeAbwärme

IMVTSystemaufbau:

„Rooftop-Lab“ 
Plattform auf B 605:

B 605

B 606

FR II

Strom
Wärme
CO2

Produkt(e)

Verteilte DAC – ein Demonstrator am KIT



Climeworks DAC-1-Modul (TVSA) im Abluftstrang auf B 605 
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Aktueller Stand

• Alle Komponenten für Climeworks DAC-Anlage 
installiert; Inbetriebnahme in den nächsten Wochen 

• Wärmespeicher sowie Elektrolyseur als 
exemplarische Abwärmequelle in der Beschaffung

• Simulationen zur Auslegung der Wärmepumpe und 
zur Optimierung des Systementwurfs sowie des 
Betriebs in Vorbereitung

• DACMA DAC-Anlage im Bau; Lieferung und 
Installation im Zuluftstrang auf B 606 im Juli 2025

• Gesamtsteuerung und CO2-Logistik in Planung

• Vision trifft Realität – Bauvorhaben im Bestand im 
eigenen Haus liefert wertvolle Erkenntnisse über 
die praktischen Hürden 

• Neues BMBF-Projekt „InvisibleDAC“ im Rahmen 
von CDRterra II u.a. mit Bosch soll HVAC 2.0 
vorantreiben

Verteilte DAC – ein Demonstrator am KIT



Parallel zum Rooftop-Lab: Entwicklung und Untersuchung neuer elektrisch regenerierbarer 
DAC-Verfahren, die im Kontext HVAC 2.0 Vorteile böten, als indoor-Systeme
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Weitere Forschung

Electro Swing Adsorption (el. aktive Polymere) Electro-Swing Absorption (L-Arginin Lösung)
• Erfolgreiche Polymersynthese 

und Elektrodenherstellung 
“von Hand”

• Elektrochemische Charakteri-
sierung der Materialien und  
Elektroden

• Erfolgreicher Proof-of-Concept 
mit Luft an kleinen Modulen

• Beschaffungen für größer-
skalige Polymersynthese und 
Elektrodenherstellung

• L-Arginin als selektives chemisches 
Absorptionsmittel für CO2 aus Luft

• Effiziente Regeneration durch 
Elektrodialyse mit bipolaren 
Membranen

• Stofftransportlimitierung bei der 
Absorption durch geringe CO2-
Konzentration in Luft; 3D gedruckte 
Strukturen zur Intensivierung des 
Stofftransports bei geringem 
Druckverlust

Verteilte DAC – ein Demonstrator am KIT



Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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