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Karbonatisierung

Gesteine reich an Ca/Mg-
Silikaten nehmen 
atmosphärisches CO2 auf 
und bilden Karbonate

Einführung

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 + 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 → 𝑴𝑴𝒆𝒆𝑪𝑪𝑪𝑪𝟑𝟑 + 𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾

Thermodynamisch stabilste 
Derivate von CO2
sichere und langfristige CO2-
Bindung

Basiert auf natürlicher 
Silikatverwitterung

Herausforderung: 
Extrem langsame Reaktions-
kinetik
Intensivierung der 
Prozessbedingungen
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CO2-Lösung und Dissoziation
CO2 aq + H2O → H+ aq + HCO3

− aq
→ 2𝐻𝐻+(𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝐶𝐶𝐶𝐶32−(𝑎𝑎𝑎𝑎)

Minerallösung
CaSiO3 s + 2 H+ aq

→ Ca2+(aq) + SiO2(s) + H2O

Karbonatfällung

Ca2+ aq + CO3
2− aq → CaCO3(s)

Direkte, wässrige Karbonatisierung

 

CO2

Rohmaterial
H2O

Karbonat
Reststoff

H2O
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• Erhöhte Temperaturen um 
Minerallöslichkeit zu verbessern

• Erhöhte Drücke um CO2-Löslichkeit 
zu verbessern

Direkte, wässrige Karbonatisierung

 

CO2

Rohmaterial
H2O

Karbonat
Reststoff

H2O

Vorführender
Präsentationsnotizen
Gilt als besonders vielversprechende Verfahrensroute
Wasser fungiert als Llösungsmitel
Erhöhte Temperaturen um Minerallöslichkeit zu verbessern
Erhöhte Drücke um CO2-Löslichkeit zu verbessern
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• Produzenten sind große CO2-Emittenten
• “Hard-to-Abate” – Emissionen
• Reduktion der CO2-Emissionen durch 

Verwendung eigener Reststoffe
• CO2-Speicherung in Stoffen die ohnehin 

deponiert werden
ODER 
neue Nutzungen für karbonatisierte
Materialien

• Eisen- und 
Stahlwerksschlacken

• Stäube aus der 
Zementindustrie

• Betonabbruchmaterialien
• Rückstände aus der 

Feuerfestindustrie
• Rotschlamm
• Verbrennungsaschen und 

Schlacken

Sekundäre Einsatzmaterialien
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Potential für die thermische Abfallverwertung

• BMK, 2023:
• 2,5 Mio. t Abfälle in AUT jährlich 

verwertet
• Aschen und Schlacken: 660.000 t
• Großteil deponiert: 605.000 t
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Experimentelle Untersuchung von MVA-
Rückständen
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Untersuchte Proben

Figure source: https://wellons.ca/reciprocating-step-grate/

SchlackeBettasche

• 4 Proben einer MVA aus AUT 
mit Rostfeuerung

• Bettasche
• Schlacke
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Untersuchte Proben

Figure source: https://wellons.ca/reciprocating-step-grate/

Schlacke

Bettasche

• frisch
• gealtert

• Fein

• grob

− Rohzustand
− gemahlen

90-125 µm

− Rohzustand
90-125 µm

− gemahlen
90-125 µm
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Untersuchte Proben

− gemahlen
90-125 µm Korngröße?

• CO2-Aufnahme steigt 
mit geringeren 
Korngrößen

• Energieaufwand für 
Mahlung erhöht sich 
drastisch

• Deponierung von 
Feinmaterialien?
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Spezies Schlacke
frisch

Schlacke
gealtert

Asche
fein

Asche
grob

CaOfrei

wt.-%
18 10 25 7

MgO - 2 - -
Fe2O3 16 18 8 4

Zusammensetzung

𝑈𝑈𝑡𝑡𝑡 = �
𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶
+

𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

+
𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 10
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Spezies Schlacke
frisch

Schlacke
gealtert

Asche
fein

Asche
grob

CaOfrei

wt.-%
18 10 25 7

MgO - 2 - -
Fe2O3 16 18 8 4
Uth kg t-1 228 195 238 80

Zusammensetzung

𝑈𝑈𝑡𝑡𝑡 = �
𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶
+

𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

+
𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 10
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Versuchsablauf

• Probe trocknen 2h, 105°C
• 9 g in 100 ml DI-Wasser suspendiert
• Reaktor beladen
• Aufheizen mit elektrischem Heizmantel
• Injektion des Reaktionsgases
• Nach Reaktionszeit: Abkühlen <80°C, 

Druckablass
• Filtrieren der Suspension
• Feststoffrückstand trocknen 2h, 105°C
• Bestimmung der CO2-Aufnahme mit TGA

Vorführender
Präsentationsnotizen
Von Gasflasche gespeist, 600 ml Volumen, gerührt bis 800 rpm
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Temp.
°C

Ptotal
bar

PCO2
bar

Korngröße
µm

F/F-Verhältnis
g l-1

Umgebung 1 0.15 Roh befeuchtet

Versuchsparameter

Karbonatisierung bei milden Bedingungen 
mit Prozessgas
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Temp.
°C

Ptotal
bar

PCO2
bar

Korngröße
µm

F/F-Verhältnis
g l-1

Umgebung 1 0.15 Roh befeuchtet

Versuchsparameter

Zunehmende Intensivierung der 
Versuchsparameter
Prozessoptimierung
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Temp.
°C

Ptotal
bar

PCO2
bar

Korngröße
µm

F/F-Verhältnis
g l-1

Umgebung 1 0.15 Roh befeuchtet
Umgebung 1 0.15 Roh 90

Versuchsparameter
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Temp.
°C

Ptotal
bar

PCO2
bar

Korngröße
µm

F/F-Verhältnis
g l-1

Umgebung 1 0.15 Roh befeuchtet
Umgebung 1 0.15 Roh 90
Umgebung 1 0.15 90-125 90

Versuchsparameter
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Temp.
°C

Ptotal
bar

PCO2
bar

Korngröße
µm

F/F-Verhältnis
g l-1

Umgebung 1 0.15 Roh befeuchtet
Umgebung 1 0.15 Roh 90
Umgebung 1 0.15 90-125 90
Umgebung 20 90-125 90

Versuchsparameter

Vorführender
Präsentationsnotizen

Milde Prozess Bedingungen: Karbonatisierung  mit Abgas mit 15 vol.-% CO2
Intensivere Bedingungen: Prozess Optimierung
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Temp.
°C

Ptotal
bar

PCO2
bar

Korngröße
µm

F/F-Verhältnis
g l-1

Umgebung 1 0.15 Roh, 90-125 befeuchtet
Umgebung 1 0.15 Roh, 90-125 90
Umgebung 1 0.15 90-125 90
Umgebung 20 90-125 90

100 20 90-125 90

Versuchsparameter
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Ergebnisse
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Ergebnisse
Schlacken

SiO2: 15-17 Gew.-%
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Ergebnisse
Bettasche

SO3: 15 Gew.-%

SiO2: 33 Gew.-%
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Zusammenfassung
• MVA-Rückstände haben Potential zur CO2-Bindung

• Intensivierung der Reaktionsbedingungen notwendig
• Schlacke zeigt Potential
• Untersuchte Bettasche ungeeignet
• Genauere Kenntnisse über Mineralogie notwendig

• Diffusionshemmung durch vorhandene Silikate
• Versuche zeigen Optimierungsbedarf
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Danke!
Direkte, wässrige Karbonatisierung zur CO2-Speicherung: 
MVA-Rückstände
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