
 

 

 

 

Kurzbeschreibung: Bei der membranbasierten CO₂-Abscheidung werden dünne, gasselektive Membranen eingesetzt, 
um CO₂ gezielt aus Abgasströmen zu trennen. Der Stofftransport wird meist durch eine CO₂-Partialdruckdifferenz 
zwischen Feed- und Permeatseite angetrieben, die vom Gesamtdruck und vom CO₂-Anteil im Gasgemisch abhängt. 
CO₂ permeiert bevorzugt zur Permeatseite, während andere Gaskomponenten deutlich langsamer permeieren. 
Dadurch wird CO₂ im Permeat angereichert.Membransysteme sind kompakt, modular aufgebaut, arbeiten ohne 
Lösungsmittel und zeichnen sich durch einen vergleichsweise geringen Energiebedarf aus. 

 
Carbon Capture 
Carbon Capture bezeichnet den Prozess zur Abtrennung 
von Kohlenstoffdioxid (CO₂) aus Gasen [1]. CO₂ wird u.a. 
in großen Mengen in verschiedenen Industrieprozessen 
freigesetzt, etwa in der Zementherstellung, in kalorischen 
Kraftwerken, in der Eisen- und Stahlerzeugung, und der 
(petro-)chemischen Industrie [2]. Die technischen 
Verfahren zur Abscheidung von CO₂ aus dem Abgas 
(post-combustion) lassen sich nach den chemischen oder 
physikalischen Mechanismen klassifizieren. Zu den 
gängigen Ansätzen zählen Absorptions-, Adsorptions-, 
Membran-, und Kryogenverfahren sowie Gas-Feststoff-
Reaktionen. Die Auswahl der Technologie hängt dabei 
von Prozessbedingungen, CO₂-Konzentration und 
wirtschaftlichen Aspekten ab [1]. 

Abb. 1: Carbon Capture Technologien basierend auf [1]. 

 
Membranabscheidung 
Bei der membranbasierten CO₂-Abscheidung wird ein 
Gasstrom durch eine Membran geleitet, wobei ein Druck- 
oder Partialdruckunterschied zwischen Feed- und 
Permeatseite die Trennung antreibt. CO₂ wird dabei 
bevorzugt durch die Membran transportiert [2–4]. 
 
Wichtige Transportmechanismen [4,5] 

 Lösungs-Diffusion: CO₂ löst sich in der Membran, 
diffundiert und wird auf der Permeatseite wieder 
freigesetzt; typisch für dichte Polymermembranen. 

 Erleichterter Transport (Facilitated Transport): CO₂ 
reagiert reversibel mit Carrier-Gruppen in der 
Membran; Transport als CO₂-Carrier-Komplex  

 Poröse Diffusion (Knudsen-Diffusion, Oberflächen-
diffusion, Molekularsiebe): Trennung über untersch. 
Molekülgrößen und -beweglichkeit 

 
 

 
Abb. 2: Transportmechanismen für CO₂ in Membranen (a) Lösungs-
Diffusion (b) erleichterter Transport (c) Molekularsieb. Adaptiert aus Ma 
et al. (2020) [6].  

Membrantypen [3–5,7–9] 

 Organische (polymerbasierte) Membranen: z. B. 
Celluloseacetat (CA), Polysulfon (PSf), 
Polyethersulfon (PES), Polyimide  

 Anorganische Membranen: z. B. Silica, Zeolith, 
Keramik, Kohlenstoff, Graphen 

 Mixed-Matrix-Membranen (MMMs): Polymermatrix 
+ anorganische Füllstoffe (z. B. Zeolithe, Kohlenstoff-
Molekularsiebe) 

 Facilitated-Transport-Membranen (FTMs): 
Membranen mit Carriern 

Aufbau  
CO₂-Membranprozesse werden in Modulen betrieben, 
meist als Spiralwickel-, Hohlfaser- oder 
Platten-/Rohrmodule. Die Trennung wird durch 
Kompressoren (Druckerhöhung auf der Feed-Seite) oder 
Vakuumpumpen (Druckabsenkung auf der Permeatseite) 
angetrieben. Häufig werden beide Ansätze kombiniert, um 
eine ausreichende CO₂-Partialdruckdifferenz bei 
möglichst günstigen Betriebskosten zu erreichen. Bei 
belasteten Abgasen kann je nach Membrantyp und 
Verunreinigung eine Vorbehandlung, z. B. Entstaubung, 
Entschwefelung und Entstickung, notwendig. Um hohe 
CO₂-Reinheiten und Rückgewinnungsraten zu erreichen, 
werden Membranstränge häufig auch mehrstufig 
ausgeführt [3–5]. 

Vorteile: hohe Energieeffizienz; kompakte, modulare 
Bauweise; skalierbar; keine Lösungsmittel und keine 
zusätzliche Energie für die Lösungsmittelregeneration 
notwendig; keine flüssige Abfallströme [2–5,7]. 

Herausforderungen: Zielkonflikt zwischen Permeabilität 
und Selektivität; thermische und chemische Alterungs-
prozesse; je nach Membrantyp mögliche Empfindlichkeit 
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gegenüber Verunreinigungen (SOx, NOₓ, H₂S oder Staub); 
Gasvorbehandlung erforderlich; Fouling oder „Wetting“ an 
porösen Strukturen; bei niedrigen CO₂-Gehalten (unter 
etwa 20 %) sinkt Trennleistung deutlich, sodass häufig 
mehrstufige Systemkonzepte benötigt werden [2–5,7,8]. 

Wirtschaftliche und ökologische Aspekte 
Die spezifischen Kosten membranbasierter CO₂-
Abscheidung hängen stark vom Einsatzgebiet und vom 
Anlagendesign ab [7]. Hauptkostentreiber ist die 
Gasverdichtung bzw. der Betrieb von Vakuumpumpen, 
um ausreichend Druckgradient zu erzeugen [2,3,7]. 
Insgesamt benötigen Membranverfahren jedoch weniger 
Energie und kleinere Anlagenflächen als 
lösungsmittelbasierte Absorptionsprozesse. Weitere 
Kosten entstehen durch die Membranherstellung sowie 
die Module selbst [5,9]. Membranverfahren gelten als 
ökologisch vorteilhaft, weil sie ohne chemische 
Lösungsmittel arbeiten. Dadurch entstehen weder 
korrosive noch toxische Flüssigabfälle, was die 
Umweltbelastung reduziert und den Betrieb 
vereinfacht [5]. 

Anwendung: Abgeschiedenes CO₂ kann entweder 
gespeichert oder weiterverwendet werden. Die Nutzung 
erfolgt über verschiedene Technologien, die CO₂ als 
Rohstoff in unterschiedliche Produkte umwandeln [7]. Zu 
den wichtigsten Umwandlungswegen zählen die 

chemische Umwandlung (Erzeugung von Chemikalien, 
Polymeren, Kraftstoffen und Düngemitteln), die 
mineralische Carbonatisierung (Herstellung von 
mineralischen Zuschlagstoffen und zementähnlichen 
Materialien), die elektro- und photochemische 
Konversion (Umwandlung in chemische Produkte und 
Kraftstoffe mittels Strom oder Licht) sowie die 
biologische Konversion (Produktion von Chemikalien 
oder Biokraftstoffen) [10]. 

 

  

 
Charakteristische Daten Membranabscheidung  

Parameter Typischer Wert Anmerkung Quelle 
Membrantyp häufig organische 

Polymermembranen 
Materialentwicklung: MMMs, FTMs zur Verbesserung von Selektivität, 
Permeabilität und mechanischer Stabilität  

[3–5,8,9] 

Technologiestatus Pilot/Demoprojekte TRL 2–7  [1] 
Energiebedarf 
(elektrisch) 

0,5–6,0 GJ/t CO₂ Für Kompression/Vakuum; abhängig von CO₂-Abscheiderate, 
Produktreinheit und Prozesslayout 
Optimierte Pilotanlagen/Simulationen: 0,94 GJ/t CO₂ bzw. 1,7 GJ/t CO₂ 

[1,11–13] 

CO₂-Abscheiderate 70–90%  
 

10–50 % (einzelstufig) 
> 90 % möglich mit mehrstufigen/Hybrid-Layouts 

[7] 

CO₂-Reinheit 40 bis > 95 %  Permeat (je nach Konfiguration & Stufen) [3] 
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ZEUS: 
Standort: Rohrdorfer Zement GmbH 
CO₂-Quelle: Zementwerksabgas 
(~ 13–14 Vol.-% CO₂)  
Abscheideleistung: ca. 500 kg CO₂ pro Tag 
Technologie: Größenausschlussmembran 
Reinheit: 1. Stufe: ~ 45 %, 2. Stufe: < 90 % 
Gas-Vorbehandlung: SCR/TOC-Anlage (selektive 
katalytische Reduktion/Total Organic Carbon) 
CO₂-Nachbehandlung: Verflüssigung/Kompression 
bis 16 bar bzw. 70 bar 
Fokus: Prozessintegration, Optimierung 
Energieeintrag, Erfüllung CCU/CCS-
Reinheitsanforderungen 


