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HINTERGRUND 

Der anhaltende Klimawandel (Temperaturanstieg zwischen 1906 und 2007 um 0,74 K) und 
die angestiegene CO2-Konzentration in der Atmosphäre (von 260 ppm in der vorindustriellen 
Zeit auf 360 ppm heute) lassen die Frage nach der Reduzierung der CO2-Emissionen im 
Rahmen der Diskussion über die zukünftige Energieversorgung weiter offen. Mittelfristig ist 
eine Deckung des Primärenergiebedarfs durch regenerative Energieträger nicht möglich, 
sodass weiterhin fossile Energieträger genutzt werden müssen. Den von den 
Energieversorgern entwickelten Brückentechnologien, welche unter dem Begriff Carbon 
Capture & Storage (CCS) zusammengefasst werden, mangelt es an einer sicheren und von 
der Gesellschaft akzeptierten CO2-Speichermöglichkeit. Bislang wurde die geologische 
Speicherung als vielversprechendste Möglichkeit herangezogen. Dabei wird das CO2 im 
überkritschen Zustand in geeignete Gesteinsschichten (z.B. saline Aquiferen) gepresst. 
Aufgrund diverser politischer Entscheidungen ist diese Art der Speicherung in Deutschland 
nahezu unmöglich. Hinzukommend gibt es Länder (z.B. Finnland), die über solche Gesteins-
schichten nicht verfügen. Dementsprechend muss eine Alternative gefunden werden. 

MINERALISIERUNG 

Unter Mineralisierung versteht man die technische Adaption des natürlichen Verwitterungs-
vorganges. Es handelt sich um eine Chemisorption, dadurch wird das CO2 gleichzeitig aus 
dem Gasstrom abgetrennt und gespeichert. Entgegen der weitverbreiteten Meinung ist 
nicht Kohlenstoffdioxid die energieärmste Form des Kohlenstoffes, sondern es sind 
Carbonate (vgl. Abb. 1, links).  

Die Reaktion von CO2 und Metalloxiden zu Carbonaten erfolgt spontan und bedingt das 
Vorhandensein von Wasser als Reaktionsmedium. Die während des Mineralisierungs-
prozesses ablaufenden Reaktionen sind in Abb.1, rechts dargestellt.  

 

Fakultät Maschinenwesen Institut für Verfahrenstechnik und Umwelttechnik 



 

Abbil

In de
soda
Jahre
entw

Eine 
bere
Wes

1

dung 1 – fre

Mi

er Natur ist 
ass sich ein
en wurden

wickelt (vgl. 

einstufi

nass 

 der großen
itzustellen (
entlichen zw

. Metallox
 li
 d

li
 in
 d

G
m
c

ie Enthalpien

neralisierung

die Kinetik 
ne Reaktion
 zahlreiche
 Abb. 2). 

ge Verfahre

quasi-trock

A

n Herausfo
(ausgewähl
wischen zw

xid-haltige G
egen weltw

die Vorkomm
egt Wollast
n der Regel
da die Geste
Großteil dies
mechanisch
chemisch ak

n ausgewählt

g ablaufende

dieser Reak
nszeit von 
e Verfahren

en 

ken Extra

chem

(HCl,N

NH4H

Abbildung 2 -

rderungen 
te Ausgang

wei Gruppen

Gesteine (Se
weit in ausre
men der ge
tonit nahezu
 sind die Ge

eine nur ein
ser z.T. silik
en Aufbere

ktiviert werd

2 

 

1

2

3

ter Kohlenst

n Reaktionen

ktion voralle
mehreren J

n zur Besc

zwe

aktion des g

Metallox

misch 

NH4Cl,

SO4) 

(sp

u

 

- Überblick ü

dieses Ver
gsmaterialie
n unterschie

erpentin, O
eichender M
eignetsten 
u ausschlie
esteine nich

nen geringe
katisch gebu
eitung (Mah
den 

. Lösen de
۽۱  ۶
 

. Lösen de
(am Bsp
۽܉۱  ۶

 
. Bilden de

 

offverbindun

n (rechts) 

em durch de
Jahren erg
hleunigung

eistufige Ver

gebundenen

xids 

biologisch  

pez. Bakterie

und Enzyme 

ber Verfahre

fahrens ist 
en sind in A
eden werde

livin, Wollas
Menge vor 
 Gesteine s
ßlich in Indi
ht direkt am
n Anteil an 
unden ist, m
len zu Gest

es CO2 in W
۶۽ ⇄ ۽۶۱

ି

es Metallox
. von Calciu
۶۽ ⇄ ۽ሺ܉۱

er Carbonat
ା܉۱  ۽۱

ngen (links) u

en Stofftran
eben kann.
 des Mine

rfahren (nas

n ve

Carb

wasn 

 

ensarten 

 es, geeign
Abb. 3 darge
en: 

stonit, …) 

ind aber nic
ien und Chi

m Kraftwerk
 freien Meta
müssen sie 
teinsmehlen

Wasser 


ି  ۶ା ⇄ ۱

xids in Wass
umoxid) 
۶ሻ۽ ⇄ ܉۱

ten (Calcit) 
۽
ି → ۽۱܉۱

und die währ

nsport stark
. In den ve
eralisierungs

s) 

erbesserte 

bonatbildun

(NaOH, 

serunlösliche

Amine) 

nete Metallo
estellt). Dab

cht gleichve
na vor) 

ksstandort v
alloxiden ha
 neben der 
n) thermisc

۽
ି  ۶ା 

ser  

ା  ۶ି۽ 

 ۽

rend der 

k gehemmt,
ergangenen
svorganges

g 

e 

oxidquellen
bei kann im

erteilt (z.B. 

verfügbar 
aben, der 

h oder 

 

 
n 
s 

n 
m 



3 
 

 es ergibt sich ein enormer Aufwand für Abbau, Transport und Aufbereitung 
der Gesteine 
 

2. industrielle Reststoffe (Kraftwerksaschen, Stahlschlacken, Rotschlamm, …) 
 liegen sowohl im Vergleich zu den Gesteinen als auch zu den gesamten CO2-

Emissionen in geringer Menge vor 
 fallen häufig direkt am Kraftwerksstandort an 
 sind bedingt durch den Prozess, bei dem sie anfallen, in der Regel thermisch 

und/oder chemisch aktiviert 
 sehr geringer Aufwand für Abbau , Transport und Aufbereitung 

 

  

  

Abbildung 3 - Ausgangsmaterialien für die Mineralisierung  

(oben links: Olivin, unten links: Wollastonit, oben rechts: Kraftwerksasche, unten 

rechts: Rotschlamm) 

UNTERSUCHUNGEN AM LEHRSTUHL FÜR THERMISCHE VERFAHRENSTECHNIK 

UND UMWELTTECHNIK 

Bestandteil der seit 2012 laufenden Untersuchungen ist die Mineralisierung von 
Kraftwerksaschen aus der Braunkohle-, Steinkohle-, Abfall- und Biomasseverbrennung sowie 
Rotschlamm in einem einstufigen nassen Verfahren. Diese industriellen Reststoffe verfügen 
über einen hohen Calciumoxidanteil und entsprechend über eine hohe Alkalinität. Im 
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Labormaßstab wurde ein Rührkesselreaktor aufgebaut, der die absatzweise Begasung einer 
definierten Asche-/Rotschlamm-Wasser-Suspension ermöglicht (vgl. Abb. 4). 

  

Abbildung 4 - Versuchsstand 

Folgende Parameter wurden untersucht: 

 maximale CO2-Beladung in Abhängigkeit von Reaktionsdauer, Temperatur und CO2-
Partialdrucks in der Gasphase 

 umgesetztes Calciumoxid 
 Auswirkung der Mineralisierung auf die Eigenschaften der begasten Reststoffe 
 Abschätzung der erreichbaren Speicherrate (Verhältnis aus gespeichertem zu 

emittiertem CO2) 

Tabelle 1 - Experimentell ermittelte CO2-Beladungen industrieller Reststoffe bei T=30°C und 

pCO2=150a/500b mbar 

Reststoff 
CO2-Beladung 
(experimentell) 

Reaktionszeit  

 [Gew.-%] [h:min] 
Asche 1a 1,41 0:47 
Asche 2a 15,07 2:27 
Asche 3a 21,18 2:56 
Asche 4a 7,01 1:07 
Asche 5a 7,73 1:21 
Asche 6a 11,01 1:00 
Asche 7a 13,59 1:00 
Asche 8a 11,56 1:00 

Rotschlammb 2,8 2:00 
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