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Carbon Capture and Storage (CCS)

Kohlenstoffdioxid ist ein Treibhausgas, das sich in den letzten Jahrzehnten durch anthropogene Ein-
flisse wie z.B. durch die Verbrennung von fossilen Energietragern und die damit verbundenen Emissi-
onen zunehmend in der Atmosphare angereichert hat. Ein Ansatz, um diese Emissionen z.B. von Koh-
lekraftwerken zu reduzieren, ist Carbon Capture and Storage. Ziel dieser Technologie ist es, Kohlen-
stoffdioxid in unterirdischen Lagerstatten z.B. im Meeresuntergrund, in ehemaligen Erddllagerstatten
oder Kohleflozen zu speichern.

Aufgaben:

1) Einzelarbeit: Lesen Sie sich Material M1-M4 sorgfaltig durch. Unterstreichen Sie wichtige
Inhalte.

2) Formulieren Sie zu M1-M4 mindestens finf Fragen, auf die die Materialien eine Antwort
geben. Versuchen Sie keine Fragen zu stellen, die allein mit ,ja“ oder ,,nein“ beantwortet wer-
den kdnnen.

3) Partnerarbeit: Stellen Sie sich abwechselnd ihre Fragen vor und beantworten Sie sie mit
Hilfe der Materialien. Notieren Sie sich Unklarheiten zur spateren Besprechung im Plenum.

4) Fuhren Sie mit Material M5-M7 die Schiilerexperimente (Versuchsteile A-C) durch. Doku-
mentieren Sie lhre Beobachtungen und Auswertungen.

E‘Gegen die Plane einer Etablierung von CCS-Standorten in Brandenburg und Schleswig-
Holstein entstandenen 2009 und 2010 vermehrt Biirgerproteste. Nennen Sie mogliche
Grinde, die protestierende Birgerinnen und Biirger hervorbringen kdnnten.

Sprinteraufgabe: Diskutieren Sie, ob es sich bei CCS um eine Briickentechnologie oder eine
Zukunftstechnologie handelt.

M1: Die vereinfachte Prozesskette von Carbon Capture and Storage

Transport
(Transport von
co,)

Abbildung: The Royal Society of Chemistry, https://pubs.rsc.org/-/con-
tent/articlehtm|/2016/fd/c6fd00148c, (letzter Zugriff 27.01.21)
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Modul 5: Moglichkeiten der CO;-Speicherung :

M2: Informationstext zu CCS

CCS steht flir Carbon Capture and Storage, das heillt die Abscheidung von Kohlenstoffdioxid (CO-) an
Kraftwerken oder Industrieanlagen und die nachfolgende Speicherung in tief liegenden geologischen
Gesteinsschichten.

Grundsatzlich gibt es bei den Kraftwerken verschiedene Wege, die Abgabe von CO; in die Atmosphare
zu verringern: Man kann Festbrennstoffe - etwa Stein- oder Braunkohle - vergasen und dabei das CO,
im Zuge des Vergasungsprozesses abtrennen. Die Kohle wird dabei nicht wie im herkdmmlichen
Dampferzeuger verfeuert, sondern zunachst in einem Vergaser in ein Brenngas umgewandelt. Das un-
ter Druck stehende Gas wird anschlieBend gereinigt und von CO; befreit. Ubrig bleibt fast ausschlieR-
lich Wasserstoff. Erst dieser wird dann in einer Gasturbine verbrannt. Der entsprechende Prozess wird
als Pre-Combustion bezeichnet.

Ebenfalls zur CO,-Abscheidung geeignet ist der so genannte Oxyfuel-Prozess: Dabei werden fossile
Brennstoffe mit reinem Sauerstoff verbrannt und das entstehende CO, danach abgetrennt.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Kohlenstoffdioxid am Ende des konventionellen Verbren-
nungsprozesses abzuscheiden. Dieses als Post-Combustion bezeichnete Verfahren basiert auf nachge-
schalteten Rauchgaswéschen?, bei denen zum Beispiel Amine oder Aminosauresalze als Wasch- bezie-
hungsweise Losemittel zum Einsatz kommen. Mit den drei Abscheideverfahren lassen sich CO,-Minde-
rungen in den Abgasen der Kraftwerke von 80 % - 98 % Prozent erreichen.

Am Ende der CCS-Technologiekette steht die Speicherung des CO, im tiefen geologischen Untergrund
von etwa 1000 bis 4000 Metern. Geeignete Speichergesteine sind zum Beispiel ehemalige Ol- oder
Gaslagerstitten, Kohlefloze? und Salzwasser filhrende Gesteinsschichten (siehe M3). Bei Ol- und Gas-
lagerstatten kann das Kohlenstoffdioxid zusatzlich genutzt werden, um das bisher nicht aus den Lager-
statten forderbare Erddl oder Erdgas zu gewinnen, so genannte Enhanced Oil beziehungsweise Gas
Recovery. Dabei wird das Kohlenstoffdioxid mit hohem Druck in das Erdreich verpresst, um die Roh-
stoffe zu gewinnen.

Die CCS-Technologie steht jedoch noch vor einigen Herausforderungen, z.B. bei der Abtrennung des
Kohlenstoffdioxids verbleiben noch erhebliche Entwicklungsaufgaben hinsichtlich der Steigerung von
Effizienz und Umweltvertraglichkeit der entsprechenden Verfahren. In der jetzigen Erprobungsphase
soll die technische, wirtschaftliche und umweltgerechte Machbarkeit der CCS-Technologien mit ent-
sprechenden Pilotprojekten umfassend nachgewiesen werden.

Nach tUberwiegender Meinung von Klimawissenschaftler*innen und anderen wissenschaftlichen Ex-
pertinnen sind die CCS-Technologien neben dem verstarkten Ausbau der Erneuerbaren Energien und
der Steigerung der Energieeffizienz als weitere wichtige Klimaschutzsdule notwendig, um die CO,-
Emissionsminderungsziele von 85 % - 90 % bis zum Jahre 2050 in den Industrienationen zu erreichen.
Die International Energy Agency® kommt in ihren jiingsten Energie- und Klimaschutzszenarien zum
Schluss, dass die Anwendung der CCS-Technologien etwa 14% Prozent der global bis 2050 notwendi-
gen CO,-Emissionsreduzierungen erbringen kann.

Quelle (gekirzt und nach): Bur inisterium fiir Wirtschaft und Energie. Artikel , Die weitere Entwicklung von CCS Technologien” https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/weitere-entwicklung-ccs-
technologien.html (letzter Zugriff 28.01.26).

! Rauchgaswischen: Rauchgasreinigung zur Entfernung von Schadstoffen. Unter Rauchgas versteht man gasfor-
mige Verbrennungsprodukte, die bei der technischen Verbrennung von Brennstoffen wie z.B. Kohle entstehen.
2 Kohlefléz: eine Kohleschicht zwischen anderen Sedimenten bzw. Gesteinsschichten.

3 International Energy Agency (IEA): die Internationale Energie Agentur ist eine Behérde mit 31 Mitgliedsstaaten,
die sich u.a. mit der Analyse des globalen Energiesektors beschaftigt.
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M3: Geologische Speicheroptionen (Storage)

ausgeforderte Gas-
felder

[ ———— ]

Salzwasser fiihrende Speichergesteine
(saline Formationen)

produzierende Ol- und Gasfelder ;

Quelle Abbildung: adaptiert nach Dahmke, Andreas. Institut fiir Geowissenschaften der Universitat Kiel. Folie 15. https://www.schleswig-flensburg.de/media/custom/146_4295_1.PDF?1256574029 (letzter Zugriff 27.01.21)

M4: Geologische Speicheroptionen in Deutschland
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Quelle: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Quelle: Zeitbild Wissen: Naturwissenschaft und Technik im Unterricht 2011 , Klimaschutz und CCS. Abtrennung und Speicherung von CO,“ S.21, https://www.zeitbild.de/wp-content/uploads/2009/08/CCS_Bro-
sch_2011Web.pdf (letzter Zugriff 28.01.26)
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MB5: Schiilerexperiment Versuchsteil A - Modellversuch zur Speicherung von
Kohlenstoffdioxid in Kohleflozen

)

Gerate: Stativmaterial, 2 Kolbenprober, Reaktionsrohr, Porzellanschiffchen, 2 durchbohrte Stopfen,
Parafilm, Waage, Spatel, 100 mL Plastikspritze mit Aufsatz; Petrischale

Chemikalien: Aktivkohle C (gepulvert), Kohlenstoffdioxid CO, (im Infusionsbeutel)

Versuchsaufbau:

Schlauch fir Plastikspritze (zur Beftillung des Kolbenprobers)

rechter Kolbenprober

linker Kolbenprober Reaktionsrohr und Schiffchen mit Aktivkohle

Durchfiihrung:

1. Legen Sie das Porzellanschiffchen in eine Petrischale und wiegen Sie 0,5 g Aktivkohle im
Porzellanschiffchen ab. Verteilen Sie die abgewogene Aktivkohle moglichst groRflachig in einem
Porzellanschiffchen.

2. Bauen Sie die Apparatur auf, indem Sie die zwei Kolbenprober mit Stativmaterial befestigen (siehe
Versuchsaufbau). Achten Sie darauf, dass die Skalierung der Kolben so platziert ist, dass Sie spater
Messwerte ablesen kdnnen. Schieben Sie das Porzellanschiffchen in das Reaktionsrohr. Verbinden
Sie nun die Kolbenprober iiber die Stopfen mit dem Reaktionsrohr. Dichten Sie die Ubergangsstel-
len abschlieBend mit Parafilm ab. Stellen Sie sicher, dass die Apparatur dicht ist.

3. Fillen Sie die Plastikspritze mit Hilfe des Infusionsbeutels mit 100 mL Kohlenstoffdioxid auf. Schlie-
Ren Sie das Ventil der Spritze (siehe Abbildung). Nehmen Sie die nun gefiillte Spritze und verbinden
Sie sie mit der Apparatur. Fiillen Sie den linken Kolbenprober mit 100 mL Kohlenstoffdioxid, indem
Sie die Plastikspritze vollstandig entleeren. Notieren Sie die Volumina beider Kolbenprober.

=

+~ —

Zweiwegehahn verschlossen Zweiwegehahn offen AnschlieRen der Plastikspritze an
die Apparatur

4. Leiten Sie aus dem befilllten Kolbenprober langsam zunachst 20 mL CO; tber die Aktivkohle, ohne
diese zu verwirbeln. Warten Sie 30 Sekunden, bevor Sie erneut 20 mL CO; (iber die Aktivkohle
stromen lassen. Wiederholen Sie diesen Vorgang, bis der Kolbenprober leer ist. Notieren Sie die
Volumina der Kolbenprober.
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5. VerschlieRen Sie den nun leeren Kolbenprober. Uben Sie anschlieRend sanften Druck (um ca. 5 —
10 mL) auf den Stempel des gefiillten Kolbenprobers aus. Halten Sie den Druck fiir ca. 10 Sekunden
konstant. Notieren Sie die Volumina der Kolbenprober.

Beobachtung:

Notieren Sie Ihre Beobachtungen in der Tabelle.

Kolben- Volumen zu Beginn des Volumen nach Uberleitung Volumen
prober | Versuchs in [mL] (Schritt 3) in [mL] (Schritt 4) nach Druckausiibung in
[mL] (Schritt 5)
links
rechts

Auswertung:

1) Erldutern Sie die Volumenverdnderungen nach dem Uberleiten iiber die Aktivkohle (Schritt 4). Nut-
zen Sie die Informationen des Steckbriefs Aktivkohle und beziehen Sie die Adsorptionseigenschaften
der Aktivkohlenoberflache in Ihre Schilderungen mit ein.

2) Die Ausibung von Druck in Schritt 5 simuliert die Hochdruckverpressung von CO; unter der Erde.
Erldutern Sie, welchen Einfluss die Druckerh6hung auf das Volumen des CO; hat.

m Beurteilen Sie das Potential der geologischen Speicherung von CO;in Kohlefl6zen anhand lhrer Ver-
suchsergebnisse und dem Steckbrief Kohlefloze.
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Steckbrief Aktivkohle

Aktivkohle besteht zu iber 90 % aus Kohlenstoff. Sie hat eine hochpordse Struktur, die dhnlich wie bei
einem Schwamm strukturiert ist. Dadurch entsteht eine sehr grofSe Oberflache, die pro Gramm Aktiv-
kohle bis zu 2000 m?2 groR sein kann. Zwei Gramm Aktivkohle hitten dann in etwa eine Oberflache, die
der Flache eines kleinen FuBballfeldes entsprache. Aktivkohle ist in Form von Pulver, Granulat oder
Pellets oder auf Gewebe aufgebracht verfiigbar.

Das Haupteinsatzgebiet von Aktivkohle ist die Verwendung als Adsorptionsmittel. An der Oberflache
kénnen verschiedenste Stoffe, z.B. Farb-, Geschmacks- oder Geruchsstoffe aus Fliissigkeiten oder Ga-
sen haften, d.h. von der Aktivkohle adsorbiert werden. Umgekehrt ist es auch maoglich, Aktivkohle
durch Erhitzen zu reaktivieren, wobei die adsorbierten Stoffe wieder freigesetzt werden. Aktivkohle
wird u.a. in der Wasseraufbereitung, als Luftfilter oder in der Automobilindustrie und Medizin einge-
setzt.

Aktivkohle in Pulverform Aktivkohle unter dem Mikroskop

Steckbrief Kohlefloze

Dieses Modellexperiment zeigt das Potenzial der geologischen Speicherung von Kohlenstoffdioxid un-
ter der Erde, z.B. in Kohleflozen. Ein Kohlefl6z ist eine dunkelbraune oder schwarz gebanderte Kohle-
lagerstatte, die in Gesteinsschichten sichtbar ist.

Es ist moglich, Kohlenstoffdioxid durch den Prozess der Adsorption an Kohle zu binden. Dies ist eine
von vielen Optionen fiir eine Kohlenstoffspeichertechnologie, eine Methode, um die Auswirkungen
der globalen Erwarmung durch Abscheidung und dauerhafte Speicherung von CO; zu begrenzen.

Allerdings gibt es in Deutschland nur sehr wenige Standorte mit Kohlefl6zen, die fiir eine solche Spei-
cherung geeignet sind, so dass deren Nutzung als potenzielle Lagerstatte von Kohlenstoffdioxid nicht
favorisiert wird. Neben Kohlefl6zen gibt es auch Bestrebungen, gasformiges Kohlenstoffdioxid in ehe-
maligen Ol- und Gasvorkommen oder salzwasserfiihrenden Gesteinsschichten zu speichern, die we-
sentlich haufiger vorkommen (siehe auch M4).

Kohlefloz (mittig) zwischen anderen Gesteinsschichten
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M6: Schiilerexperiment Versuchsteil B — Desorption von Kohlenstoffdioxid TS,

Gerate: Stativmaterial, 2 Kolbenprober, Reaktionsrohr, Porzellanschiffchen, 2 durchbohrte Stopfen,

Bunsenbrenner, Streichhoélzer
Chemikalien: Aktivkohle C (gepulvert)

Versuchsaufbau:

| |

linker Kolbenprober y rechter Kolbenprober

L e \ o =

Versuchsdurchfiihrung:

1. VerschlieRen Sie das Ventil des rechten Kolbenprobers. Offnen Sie das Ventil des linken

Kolbenprobers.
2. Stellen Sie den Bunsenbrenner unter das Reaktionsrohr. Platzieren Sie den
direkt unter dem Porzellanschiffchen steht.

Brenner so, dass er

3. Erhitzen Sie das Schiffchen mit Hilfe eines Bunsenbrenners fiir 2-3 Minuten. Notieren Sie die Volu-

mina der Kolbenprober.
4. Lassen Sie die Apparatur 15 Minuten abkihlen.
5. Lesen Sie die Messwerte an den Kolbenprobern ab.

Beobachtung:

Notieren Sie Ihre Beobachtungen in der Tabelle.

Kolben- Volumen nach der Druckaus- Volumen nach dem Volumen nach dem Abkiih-
prober tibung in [mL] Erhitzen in [mL] lungsprozess in [mL]
(siehe Modellversuch)
links
rechts
Auswertung:

1. Erldutern Sie den Prozess der Desorption mit Hilfe Ihrer Beobachtungen. Nutzen Sie auch den Steck-

brief zur Aktivkohle aus dem ersten Versuchsteil.

2. Beschreiben Sie die Auswirkungen einer potenziellen Desorption fir die geologische Speicherung

von Kohlenstoffdioxid in Kohleflozen.
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MB5: Schiilerexperiment Versuchsteil C — Nachweis von Kohlenstoffdioxid =

Gerate: Schnappdeckelglas mit Deckel und Dreiwegehahn, Parafilm, Waage, Spatel, 100 mL Plastik-
spritze mit Zweiwegehahn, Reagenzglasstiander, 3 Reagenzglaser, 3 Reagenzglasstopfen, Pipette, Foli-
enstift

Chemikalien: Aktivkohle C (gekornt), Kohlenstoffdioxid CO, (im Infusionsbeutel), ,, Kalkwasser” (Calci-
umhydroxid-Lésung, Ca(OH).(aq)) .

Skizze: Beschriften Sie die Skizze mit Hilfe der Schilderungen aus der Durchfiihrung.

¢ Nummerieren Sie drei Reagenzglaser mit den rémischen Zahlen I-1ll und geben Sie jeweils 3 mL
Kalkwasser hinzu.

¢ Entnehmen Sie 100 mL Kohlenstoffdioxidgas mit einer Plastikspritze aus dem Infusionsbeutel.

e Entleeren Sie die Spritze vollstandig in Reagenzglas I. VerschlieRen die das Reagenzglas mit
einem Stopfen und schitteln Sie.

e Wiegen Sie 0,25 g Aktivkohle ab und fillen Sie diese in Reagenzglas Il. Notieren Sie lhre Be-
obachtungen.

¢ Wiegen Sie erneut 0,25 g Aktivkohle ab und geben Sie diese in ein Schnappdeckglas.

e Entnehmen Sie erneut 100 mL Kohlenstoffdioxidgas mit einer Plastikspritze aus dem Infusions-
beutel.

¢ Entleeren Sie die Spritze vollsténdig in das Schnappdeckelglas. VerschlieBen Sie das Schnapp-
deckelglas mit einem Deckel.

e Schitteln Sie das Schnappdeckelglas fiir eine Minute.

e Geben Sie den Inhalt des Schnappdeckelglases mit einem Spatel in Reagenzglas Il und ver-
schlieBen Sie es mit einem Stopfen.

e Schitteln Sie Reagenzglas Il und notieren Ihre Beobachtungen.

Durchfiihrung:

Beobachtung:
1) Kalkwasser und Il) Kalkwasser und Aktivkohle | 1ll) Kalkwasser und Aktivkohle
Reagenzglas Kohlenstoffdioxid (nach Vorbehandlung mit
Kohlenstoffdioxid)
Beobachtung
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Auswertung:

1. Vergleichen Sie die Beobachtungen in den Reagenzgldsern I-1ll und erldutern Sie den Nachweis mit
Kalkwasserlosung.

2. Stellen Sie eine passende Reaktionsgleichung auf. e )
“=" Calciumcar-

! bonat hat die For-
|

,Kalkwasser” + Kohlenstoffdioxid = Calciumcarbonat + Wasser

. mel CaCOs
+ > + [ :
3. Fassen Sie die Haupterkenntnisse aller drei Versuchsteile A-C in der Tabelle zusammen.
Versuchsteil A Versuchsteil B Versuchsteil C
Versuche Modellversuch zur Desorption von Kohlen- Nachweis von Kohlen-
Speicherung von Koh- stoffdioxid stoffdioxid
lenstoffdioxid in Koh-
leflozen

Haupterkenntnis

ﬂ Diskutieren Sie die Grenzen der Modellversuche zur Visualisierung der Adsorptionsprozesse in
Kohlefl6zen.
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Quellen:

M1
The Royal Society of Chemistry.
https://pubs.rsc.org/-/content/articlehtml/2016/fd/c6fd00148c, (letzter Zugriff 27.01.21)

M2

gekiirzt und angepasst nach: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie. Artikel ,,Die weitere Ent-
wicklung von CCS Technologien” https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/weitere-ent-
wicklung-ccs-technologien.html (letzter Zugriff 28.01.26).

M3
Dahmke, Andreas. Institut fir Geowissenschaften der Universitat Kiel. Folie 15. https://www.schles-
wig-flensburg.de/media/custom/146_4295 1.PDF?1256574029 (letzter Zugriff 27.01.21).

M4

Zeitbild Wissen: Naturwissenschaft und Technik im Unterricht 2011 , Klimaschutz und CCS. Abtren-
nung und Speicherung von CO," S.21, https://www.zeitbild.de/wp-content/uplo-
ads/2009/08/CCS_Brosch_2011Web.pdf (letzter Zugriff 28.01.26)

M5

Versuchsdurchfiihrung adaptiert nach: Emden, Markus. CO,-Sequestrierung — ein Modellexperiment
zu Gegenmalnahmen zum Klimawandel. In Unterricht Chemie 171/2019. https://www.friedrich-ver-
lag.de/chemie/gesellschaft-nachhaltigkeit/co2-sequenzierung-ein-modellexperiment-zu-gegenmass-
nahmen-zum-klimawandel-3299 (letzter Zugriff 28.01.26).

Versuchsteil C Versuchsaufbau gezeichnet mit Chemix.org
Steckbrief Kohlefloz
Foto Kohlefloz: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Coal_seam.jpg

Definition Kohlefl6z: https://energyeducation.ca/encyclopedia/Coal_seam#cite_note-1
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