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Einführung
Direct Air Capture Karbonatisierungsprozess: ORCA
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Einführung

 Basiert auf einem in der Natur ablaufenden Prozess – „Silikatverwitterung“
 Reaktion von Alkali- und Erdalkalimetallen (z. B. Ca, Mg) mit atmosphärischem CO2

 Langsam: Umwandlung über geologische Zeitspanne

Beschreibung der Karbonatisierung

Karbonatisierung

In-Situ Ex-Situ
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 Direkte Verfahren: Einstufiger Prozess
 Indirekte Verfahren: Mehrstufiger Prozess (mindestens 2 Prozessschritte)

 Forschung: Beschleunigte Variante der natürlichen Karbonatisierung
 CO2 aus Atmosphäre oder Abgasen aus Industrie etc.

 In-Situ: Unterirdische Karbonatisierung in 
silikatreiche geologische Gesteinsformen

 Ex-Situ: Überirdische Karbonatisierung in 
chemischen Reaktoren
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Einführung

 Sowohl primäre als auch sekundäre Einsatzstoffe
 Hauptsächlich Ca, Mg: Hohe Verfügbarkeit

 Primäre Rohstoffe – Gesteine, Mineralien
 Serpentinit (Mg3Si2O5(OH)4)
 Olivin (Mg2SiO4)
 Wollastonit (CaSiO3)

 Sekundäre Rohstoffe - Rezyklate
 Schlacken (z. B. Stahlwerksschlacke)
 Aschen (z. B. Flugasche, Rostasche)
 Stäube (z. B. Zementwerksstäube)
 Baurestmassen

 Gehalt an Metalloxiden entscheidend

Einsatzstoffe

Modifizierte Steinour Formel: Berechnung der theoretischen CO2-Aufnahme:
ThCO2=0.785▪(CaO-0.53 ▪ CaCO3-0.7 ▪ SO3)+1.091 ▪MgO+0.71 ▪ Na2O+0.486 ▪(K2O-0.632 ▪ KCl)
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Experimente

 Zerkleinerung der Einsatzstoffe in 
Backenbrecher und/oder Kugelmühle

 Beladen des Reaktors mit Einsatzstoffen und 
deionisiertem Wasser

 Aufheizen des Reaktors

 Einleiten von CO2 (100 Vol.-%, nur zu Beginn)

 Start der Reaktionen:

1) CO2 + H2O → H2CO3 → H+ + HCO3
−

2) CaSiO3 + 2H+ → Ca2+ + SiO2 + H2O

3) Ca2+ + HCO3
− → CaCO3 + H+

 Produkt: in Trockenofen getrocknet und mittels 
thermogravimetrischer Analyse (TGA) 
untersucht
 Rückschluss: CO2-Aufnahme

Versuchsdurchführung

Partikelgröße

90-125 µm

Temperatur

180 °C

CO2-Partialdruck

20 bar

Reaktionszeit

6 & 10 h

Einsatzstoffe
Wasser

Karbonat, 
Nebenprodukt,
Wasser



6

Experimente
Untersuchte Materialien
Gestein:
 Serpentinit

 Unbehandelt (P1)

 Vorbehandelt (P2)
 650 °C, 2h in Ofen, entfernen von OH-Gruppen

Sekundärrohstoffe:
 Feuerfestmaterialien (P3-P7)
 Abfallverbrennung

 Asche und Schlacke (P8-P10)

 Papierreststoffverbrennung
 Flugasche (P11 & P12)

 Papierindustrie
 Holzasche (P13)

Probe CaO, Wt.-% MgO, Wt.-% CaCO3, Wt.-%

P1 0.06 35.61 0

P2 0.07 39.62 0

P3 1.32 82.49 0

P4 2.06 75.31 0.94

P5 1.66 82.62 2.14

P6 14.89 47.24 3.98

P7 10.51 74.89 1.61

P8 18.62 3.91 5.97

P9 18.29 3.93 5.23

P10 31.62 3.91 17.83

P11 60.36 1.94 27.02

P12 31.75 6.07 34.02

P13 20.87 2.62 18.43
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Experimente
Stoffmengenverlauf über 6 Stunden

 Höherer CaO/MgO-Anteil
 Größere Verfübarkeit der 

Ca/Mg-Ionen

 Stukturunterschiede
 Leichter zugängliche 

Metallionen

 Begünstigung durch gewählte 
Parameter
 Parameter beeinflussen 

auftretende Reaktionen

Feuerfestindustrie Abfallverbrennung

P3, P7 P10
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Ergebnisse
CO2-Aufnahme der Proben Serpentinit Feuerfestindustrie Abfallverbrennung Papierverbrennung Papierindustrie

P1, P2 P3-P7 P8-P10 P11, P12 P13
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Ausblick
Nachhaltigkeitsziele

 Aufbauen einer nachhaltigen Infrastruktur
 Nachhaltigere Produktion durch Verringerung der CO2-Emissionen

 Verringerung des Abfallaufkommens durch Wiederverwertung
 Einsatz von Sekundärrohstoffen bei der Aufnahme von CO2
 Verwendung des erhaltenen Karbonats als Wertstoff für die Weiterverarbeitung

 Maßnahmen zur Bekämpfung des Klimawandels ergreifen
 Verringerung der CO2-Emissionen und dem damit einhergehenden Auswirkungen des Klimawandels
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