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CO, ALS ROHSTORF FUR

DAS TRETBHAUSGAS NR.1 RECYCELN UND ALS ROHSTOFF
FUR ERNEUERBARE KOHLENWASSERSTOFEE NUTZEN

Das Ziel der internationalen Klimapolitik ist klar: Langfristig darf kein fossiles CO, mehr in die
Atmosphare «entsorgt» werden. Das heisst, die heute verwendeten Brenn-, Treib- und Kunststoffe
miissen durch nachhaltige Produkte ersetzt werden. Der Kohlenstoff fiir diese Substitute muss

aus Biomasse oder aus CO2 stammen.

Boris Meier*; Fabian Ruoss; Markus Friedl
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RESUME

LECO, EN TANT QUE MATIERE PREMIERE UTILISEE DANS LES CAR-
BURANTS - RECYCLER LE GAZ A EFFET DE SERRE N°1

Les carburants tels que I’essence, le diesel ou le méthane peuvent
8tre produits synthétiquement et ainsi (éventuellement) de ma-
niere durable. La combustion de ces substances n’a pas d’impact
sur le climat, car le CO, formé a été auparavant prélevé dans
I’'atmosphére ou dans un gaz d’échappement. Le carbone est une
ressource importante pour la synthese. L'analyse des flux de car-
bone en Suisse identifie des sources de carbone idéales. Ces flux
sont représentés dans un diagramme qui montre que pratique-
ment tous les flux de carbone atterrissent a plus ou moins long
terme sous forme de CO, dans I'atmosphére. La biomasse ou le
CO, peuvent servir de source de carbone. Le CO, peut étre ext-
rait de I'atmosphére ou d’un gaz d’échappement, cette seconde
variante étant plus éco-énergétique. Il estimportant que I’énergie
électrique utilisée pour la synthése soit renouvelable. Uextraction
du CO, des 35 sources de CO, les plus importantes de Suisse
permettrait au trafic routier de fonctionner a 43% avec du mét-
hane renouvelable. L'énergie électrique nécessaire a la synthése
nécessiterait pour chaque véhicule une surface photovoltaique
moyenne de 100 m?.

EINLEITUNG

Die gdngigen organischen Treibstoffe Benzin, Diesel und Me-
than (Erdgas) stammen heute praktisch ausschliesslich aus
fossilen Quellen und tragen damit bei der Verbrennung zum
Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphére bei. Diese
Produkte konnen aber auch durch technische Synthese her-
gestellt werden und sind damit unter bestimmten Vorausset-
zungen klimaneutral. Der Vorteil von Kohlenwasserstoffen
gegeniiber anderen potenziell nachhaltigen Energiespeichern
wie Wasserstoff oder Batterien ist die hohe volumetrische Ener-
giedichte.

MOBILITAT AUS SONNE, LUFT UND WASSER

Dass die Synthese von nachhaltigen Kohlenwasserstoffen
technisch ohne Weiteres moglich ist, zeigt die Hochschule fiir
Technik Rapperswil (HSR) mit einer Demonstrationsanlage.
Sie hat zusammen mit verschiedenen Partnern Anfang 2015
eine Anlage zur Herstellung von synthetischem erneuerbarem
Methan in Betrieb genommen [1]. Die Anlage demonstriert den
gesamten Prozess von der Gewinnung erneuerbaren Stroms
durch Photovoltaik iiber die Umwandlung des Stroms in Met-
han bis zur Betankung eines Erdgasfahrzeugs. Es ist die erste
Anlage weltweit, die den Kohlenstoffkreislauf auf technische
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Fig. 1 Schematische Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs

Représentation schématique du circuit du carbone

Weise schliesst. Ein Adsorptionsverfah-
ren trennt CO, aus der Umgebungsluft ab.
Gleichzeitig erzeugt ein Elektrolyseur aus
Wasser Wasserstoff H,. Die beiden Gase
werden unter Druck bei hoher Tempera-
tur in einen Reaktor geleitet. Dabei ent-
steht Methangas CH,. Dieses Gas wird
bei 200 bar Druck in der Tankstelle fiir
das Erdgasfahrzeug gespeichert. Im Ver-
brennungsmotor des Fahrzeugs entsteht
genauso viel CO,, wie zuvor aus der Luft
abgetrennt worden ist. Der Kohlenstoff-
kreislauf ist damit geschlossen (Fig. 1).

EINE FRAGE DER ZUTATEN

Fiir die Beurteilung der Nachhaltigkeit
des synthetischen Methans miissen die
Ausgangsstoffe Wasser und CO, sowie die
Herkunft der elektrischen Energie genau-
er betrachtet werden. Der Verbrauch von
Wasser stellt aus Sicht der Nachhaltigkeit
kein Problem dar, weil der Prozess den
Wasserkreislauf schliesst. Bei der Ver-
brennung von Methan entsteht genauso
viel Wasser, wie fiir dessen Produktion
verwendet worden ist. Die Nachhaltigkeit
des Stroms kann durch Herkunftsnach-
weise beurteilt werden. Der CO,-Emissi-
onsfaktor eignet sich hier als Indikator.
Er quantifiziert die Menge an CO,, die bei
der Stromproduktion emittiert wird (z.B.
Schweizer Lieferanten Strommix 2011:

82g CO,/kWh [2]). Woher aber darf der
Rohstoff CO, fiir die Methanproduktion
stammen?

CO, ALS ROHSTOFF

Unbestritten ist, dass die Verwendung
von CO, aus Luft als nachhaltig bewer-
tet werden darf, weil damit der Kohlen-
stoffkreislauf geschlossen ist. Allerdings
braucht die Abtrennung von CO, aus Luft
einen gewissen Energieaufwand (1,8 bis
2,5kWh/kg CO, [3]).

Effizienter ist es, CO, dort abzutrennen,
wo es in hohen Konzentrationen emit-
tiert wird (0,9 bis 1,1kWh/kg CO, [4]).
Um solche Quellen zu identifizieren und
die Herkunft des Kohlenstoffs zu veran-
schaulichen, hat die HSR die Kohlenstoff-
strome in der Schweiz untersucht und
in einem Diagramm zusammengefasst
(Fig. 2). Unterteilt ist das Diagramm in
vier Ebenen:

Ressourcen

Die Lage der Felder zeigt, ob die Ressour-

ce inldndisch ist oder der Kohlenstoff im-

portiert wird. Die Herkunft des Kohlen-

stoffs ist unterteilt in:

- fossil: Der Kohlenstoff stammt aus Koh-
le-, O1- und Gasvorkommen.

- geogen: Der Kohlenstoff wird aus Ge-
stein (z.B. Kalkstein) freigesetzt.

- biogen: Der Kohlenstoff hat biologi-
schen Ursprung und befindet sich im
natiirlichen Kohlenstoffkreislauf.

Speicher

Energiespeicher wie Erdollager oder Gas-
speicher sowie Giiter und Bauten. Die Bi-
lanz der Eingangs- und Ausgangsstrome
in einen Speicher muss nicht null sein,
sie unterscheiden sich typischerweise um
einige Prozent voneinander.

Prozesse

Die Eingangsstoffe werden chemisch um-
gewandelt, in der Regel durch Verbren-
nung, wobei der gebundene Kohlenstoff
zu CO, wird. Die Bilanz in jedem Feld ist
Null, weil die Prozesse keine Speicherfa-
higkeit aufweisen.

Atmosphére
Die hier ankommenden Strome werden in
Form von CO, in die Atmosphare emittiert.

Die Kohlenstoffstrome durchlaufen in der
Regel die Ebenen von unten nach oben.
Praktisch der gesamte den Ressourcen ent-
nommene Kohlenstoff wird tiber kurz oder
lang in die Atmosphére emittiert. Es stellt
sich die Frage, ob die Herkunft des Kohlen-
stoffs filir die Beurteilung der Nachhaltig-
keit von synthetischen Kohlenwasserstof-
fen entscheidend ist. Bei Abtrennung von
CO, aus der Atmosphare kann die Herkunft
nicht garantiert werden. Dies wiirde dafiir
sprechen, dass die Herkunft von CO, auch
bei konzentrierten Quellen keine Rolle spie-
len darf. Weitere Kriterien fiir die Eignung
einer CO,-Quelle als Kohlenstoffspender
fiir die Synthese von erneuerbaren Kohlen-
wasserstoffen sind der Massenstrom und
die CO,Konzentration. Kleine Massenstro-
me anzuzapfen lohnt, sich wirtschaftlich
nicht, und geringe CO,-Konzentrationen
bedeuten hohen energetischen Aufwand
fiir die CO,-Abtrennung. Somit bieten sich
in erster Linie Biogas- und Kliargasanlagen
mit einem CO,-Volumenanteil von bis zu
50% als hervorragende CO,-Spender an.
Weitere Quellen mit hohen Massenstro-
men und mittelhohen Volumenanteilen
CO, sind Kehrichtverbrennungsanlagen
und Zementwerke.

Wiirden 75% der CO,-Emissionen der 29
Kehrichtverbrennungsanlagen und der
sechs Zementwerke der Schweiz fiir die
Produktion von erneuerbarem Methan ge-
nutzt (5,5 Mio. Tonnen CO,/Jahr), kénnte
damit synthetisches Methan fiir 43% des
Strassenverkehrs bereitgestellt werden.
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Fig. 2 Kohlenstoffstréme in der Schweiz im Jahr 2013 / Flux de carbone en Suisse en 2013

100 M PHOTOVOLTAIK PRO FAHRZEUG

Das durchschnittliche Schweizer Auto fahrt 15000 km im Jahr.
Um diese Fahrleistung zu erbringen, miissen 500 kg Methan
getankt werden, die aus 1200 Liter Wasser, 1400kg CO, und
15000kWh elektrischer Energie hergestellt werden konnen.
Diese Energie kann in einem Jahr von 100 m? Photovoltaik gelie-
fert werden. Es liegt auf der Hand, dass synthetisiertes Methan
teurer ist als fossiles, weil es produziert werden muss und nicht
einfach gefordert werden kann. Drei entscheidende Faktoren
bestimmen die Gestehungskosten: der Strompreis, die Investiti-
onskosten fiir die Produktionsanlage und die Betriebsdauer, auf
welche die Investitionskosten abgewdlzt werden konnen. Alle
Prozesse konnen relativ gut intermittierend betrieben werden,
sodass Gas genau dann produziert werden kann, wenn der
Strompreis an der Borse tief ist.

DANKSAGUNG
Das Projekt wird unterstiitzt vom Schweizerischen Nationalfonds.

Energy Turnaround
National Research Programme

Der Gaspreis wird durch politische Rahmenbedingungen stark
beeinflusst. Nach der heutigen Gesetzgebung muss fiir den Strom-
bezug ein Netzentgelt entrichtet werden. Power-to-Gas-Anlagen
sind keine Endenergienutzer, vielmehr wandeln sie Energie in

eine andere Form um und machen sie damit speicherbar. Aus
dieser Sicht sind sie den Pumpspeicherwerken gleichzustellen,
die vom Netzentgelt befreit sind. Weiter kann der Gaspreis durch
die teilweise oder vollstandige Befreiung von der Mineraldlsteu-
er beeinflusst werden. Und schliesslich profitieren erneuerbare
Treibstoffe davon, wenn die CO,-Abgabe auf fossile Treibstoffe ein-
gefiihrt wird. Die Preissensitivitiat wird zwar dadurch relativiert,
dass der Treibstoffpreis nur 13% der Kilometerkosten eines Fahr-
zeugs verursacht [5]. Letztendlich entscheidet aber doch der Preis
an der Tankstelle tiber den Erfolg von erneuerbaren Treibstoffen.
In der Schweiz ist der Strassenverkehr verantwortlich fiir 36%
der fossilen CO,-Emissionen. Mobilitdt mit nachhaltig produ-
zierten Treibstoffen kann diese Emissionen als Ergdnzung zur
erneuerbaren Elektromobilitdt auch beim Schwerverkehr deut-
lich reduzierten. Dies ist bereits heute technisch moglich. Ob
dieses Potenzial umgesetzt wird, entscheidet die Politik durch
entsprechende Rahmenbedingungen.
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