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Wie bekom-
men wir das
CO. wieder
aus der
Atmosphare?

Ohne Kohlendioxid (CO-)
dauerhaft aus der Atmo-
sphére zu enthehmen, kann
die globale Erwdarmung
nicht auf 1,5 Grad Celsius
begrenzt werden, wie es
das Pariser Ubereinkommen
vorsieht. Negativ-Emissions-
Technologien (NET) sind
dafiir ein denkbarer Weg.
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— Artikel «CO,-Abscheidung aus der KVA
Linth machbar», Seite 9

— Bericht «Negative Emissionen und
Treibhausgas-Zertifikatehandel — Poten-
ziale, Kosten und mégliche Handlungs-
optionen», INFRAS und Perspectives
Climate Group vom 2. Juni 2020
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Holz als Baustoff ist zurzeit eine der effizientesten und guinstigsten C ,-Senken.
Im Bild: Tamedia-Verlagshaus.
Quelle: Melissanews, CC-BY-SA-4.0

Der Ausstoss von Treibhausgasemissio-
nen kann voraussichtlich nicht in allen
Bereichen vollstédndig vermieden werden.
Besonders in der Landwirtschaft, der Ab-
fallbehandlung und bei gewissen indust-
riellen Prozessen wie zum Beispiel der
Zementherstellung sind bestimmte Treib-
hausgasemissionen aus heutiger Sicht
unvermeidbar. Die Erreichung von Netto-
Null-Emissionen erfordert daher neben
der mdglichst weitgehenden Emissions-
reduktion die Entfernung von Kohlendi-
oxid (CO,) aus der Atmosphére durch so-
genannte Negativ-Emissions-Technolo-
gien (NET).

Grundsétzlich kann dabei CO, entweder
Uber die Photosynthese als Biomasse
oder chemisch durch Luftfilter oder die
Bindung in Mineralien eingefangen wer-
den. Damit die Rickgewinnung von CO,
aus der Atmosphare auf langere Sicht
einen klimawirksamen Effekt haben kann,
muss das entzogene CO, dauerhaft und
sicher gespeichert werden.

Ansitze fiir negative

CO,-Emissionen im Kanton Ziirich
Im Auftrag des Amts fur Abfall, Wasser,
Energie und Luft (AWEL) haben INFRAS
und Perspectives Climate Group die fir

den Kanton Zirich relevanten Negativ-
Emissions-Technologien beschrieben und
den auf der nachsten Seite aufgefiihrten
sechs Handlungsfeldern zugeordnet.
Forstwirtschaft

Moorschutz und Wiederverndssung
Landwirtschaft

Beschleunigte Verwitterung

Kaskadennutzung von Holz
Wird Holz mehrfach genutzt, spricht
man von einer sogenannten Kaskaden-
nutzung. So kann unbelastetes Altholz
(aus Gebauden oder von Paletten etc.)
zum Beispiel fur die Herstellung von
Span- und Faserplatten verwendet
werden. Durch mehrfache Nutzung
kénnen die Wertschépfung gesteigert,
der Ressourcenverbrauch reduziert
und das CO, ldnger im Holz gebunden
werden. Am Ende der Kaskadennut-
zung steht die energetische Verwer-
tung des Holzes. Wird diese mit CCS-
Technologie zur CO,-Abscheidung
ausgestattet, verschafft die heutige
Nutzung von Holz Zeit flr eine zuklnf-
tige CO,-Entnahme.


https://www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/umwelt-tiere/umweltschutz/zuercher-umweltpraxis-zup/2021/99/ZUP099_2021_A5290_AbscheidungCO2KVAL.pdf
https://www.infras.ch/media/filer_public/98/db/98dbf1bb-8770-48af-8994-7f4c962a5324/grundlagenbericht_senken_zertifikate_200602_final.pdf
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— Biomasseverwertung mit CO,-Ab-
scheidung und -Speicherung (BECCS)
— Maschinelle CO,-Luftfiltrierung und
Speicherung (DACCS)
Die geschatzten Potenziale zur CO,-
Ruckgewinnung aller oben aufgefihrten
Handlungsfelder im Kanton summieren
sich in einem optimistischen Szenario auf
rund eine Million Tonnen CO, pro Jahr
und unter der Annahme eines pessimisti-
schen Szenarios lediglich auf 50000 Ton-
nen CO, pro Jahr im Jahr 2050.
Die sehr grosse Bandbreite der Schét-
zung der mdglichen CO,-Rlickgewinnung
zeigt eindricklich den Bedarf an For-
schung und Pilotprojekten im Bereich der
NET auf. Nachfolgend werden die Hand-
lungsfelder mit dem geschétzt grdssten
Potenzial im Bereich der Negativ-Emissi-
ons-Technologien im Kanton Zirich auf-
gefuhrt.

Forstwirtschaft

Walder und Béden sind biologische CO,-
Speicher. Werden diese mit geeigneten
Massnahmen vergrdssert, kénnen sie
Uber eine begrenzte Zeitspanne als Sen-
ken wirken, also langfristig mehr CO, auf-
nehmen als sie abgeben. Das ist zum Bei-
spiel der Fall, wenn die Holzbestdnde
oder die Waldflache zunehmen. Das
grosste CO,-Senkenpotenzial kann je-
doch durch die Verwendung des Holzes
als langlebige Bau- und Werkstoffe er-
reicht werden, da so das in der Biomas-

se gebundene CO, Uber Jahrzehnte aus
dem natirlichen Kohlenstoffkreislauf ent-
fernt werden kann. Hervorzuheben ist
auch, dass der Einsatz von Holz als Bau-
und Werkstoff zurzeit die effizienteste,
glinstigste und sicherste CO,-Senke im
Kanton Zirich darstellt. Mittelfristig wird
daher eine breitere Anwendung des Holz-
baus angestrebt.

Landwirtschaft

Auch in der Landwirtschaft kann mit ge-
eigneten Massnahmen, Uber eine be-
grenzte Zeit und in Abhangigkeit der Bo-
denbeschaffenheit, der Humusaufbau
gefordert und damit der Anteil des ge-
speicherten Kohlenstoffs in den Bdden
vergréssert werden. Zu beachten ist je-
doch, dass das CO, in biologischen Sen-
ken relativ unsicher gespeichert ist.
Durch Waldbrédnde, Stlirme oder durch
eine Anpassung der Nutzung oder im Fall
humusaufbauender Massnahmen, durch
die Bodenbearbeitung, gelangt das zuvor
gespeicherte CO, wieder in die Atmo-
sphére.

Neben der Vergrésserung der biologi-
schen Speicher besteht eine weitere
Moglichkeit, den Kohlenstoffanteil im Bo-
den langfristig zu erhéhen, in der Einbrin-
gung von Pflanzenkohle. Diese wird in
einem Pyrolyseverfahren hergestellt und
kann direkt oder als Zusatz in Kompost
oder Uber die Nahrungsaufnahme von
Nutztieren und dem Ausbringen von Hof-

CO.-Entfernung in 1000 Tonnen CO; pro Jahr
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Beschleunigte Verwitterung

Carbon Capture

and Utilisation (CCU)

Wird CO, technisch aus der Atmo-
sphare oder an Punktquellen enthom-
men und weiterverwendet, spricht man
von «Carbon Capture and Utilisation»
(CCU). Das so gewonnene CO, kann
beispielsweise zur Herstellung von
synthetischen Treibstoffen, zur Wachs-
tumssteigerung in Gewdachshdusern
oder auch in der Getrankeindustrie
genutzt werden. Ist das eingefange-
ne CO, nicht fossilen Ursprungs, kann
CCU einen wichtigen Beitrag zum Kili-
maschutz leisten, da so Erkenntnis-
se zum Aufbau einer klimaschonenden
Kreislaufwirtschaft gewonnen werden
kénnen. Weiter kann CCU auch die Ent-
wicklung der fir CCS nétigen Techno-
logien vorantreiben und so den Weg zu
einer klimawirksamen CO,-Rickgewin-
nung ebnen.

diinger in den Boden eingebracht wer-
den. Der Vorteil von Pflanzenkohle be-
steht darin, dass sie im Boden aufgrund
ihrer stabilen chemischen Struktur deut-
lich langer als andere organische Verbin-
dungen verweilt und damit der Atmo-
sphére langerfristig CO, entzogen wird.
Ausserdem konnten in landwirtschaftli-
chen Béden durch das Ausbringen von
Pfl nzenkohle die Lachgasemissionen
oft messbar reduziert werden.
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Verwitterung Zement
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Fur den Kanton Zirich geschatzte Potenziale zur CO,-Entnahme (in 1000 Tonnen CO, pro Jahr)

in einem pessimistischen bzw. optimistischen Szenario.

Quelle: AWEL basierend auf INFRAS und Perspectives Climate Group «Negative Emissionen und
Treibhausgas-Zertifikatehandel — Potenziale, Kosten und mégliche Handlungsoptionen» vom 2. Juni 202
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Es besteht jedoch auch die Gefahr, dass
mit der Pflanzenkohle Schadstoffe (z.B.
Polyzyklische Aromatische Kohlenwas-
serstoffe (PAK), Polychlorierte Biphenyle
(PCB) oder Schwermetalle) in die Béden
eingebracht werden. Um allfallige negati-
ve Einflisse auf die Produktivitat und
Fruchtbarkeit der Béden ausschliessen
zu konnen, besteht daher noch For-
schungsbedarf.

Biomasseverwertung mit CO,-
Abscheidung und -Speicherung
(BECCS)

Eine energetische Verwertung von Bio-
masse bei gleichzeitiger Abscheidung
des beim Verbrennen entstehenden CO,
wird als Biomasseverwertung mit CO,-
Abscheidung und -Speicherung (BECCS)
bezeichnet. Das insgesamt grosste Po-
tenzial zur CO,-Entfernung aus der Atmo-
sphére bietet dabei im Kanton Zirich die
technische Abscheidung und anschlies-
sende geologische Speicherung des CO,
im Rahmen der Abfallverwertung und der
Biomasse-Energieproduktion, zum Bei-
spiel im Bereich der Fernwarme oder
Stromproduktion.

Klima-Infrastruktur
schaffen

«Mit der Abwasserreinigung und der
Abfallbehandlung wurden im letz-
ten Jahrhundert die zwei ersten Pfei-
ler unserer Umweltinfrastruktur einge-
schlagen. Diese mussen unverziglich
mit einem Klimaschutz-Pfeiler ergénzt
werden. Die notwendige Senkung der
Treibhausgasemissionen ist anders
nicht zu schaffen.

Vieles steht noch offen: Wie diese kinf-
tige Klimaschutz-Infrastruktur tech-
nisch ausgestaltet werden soll, wieviel
sie kosten darf, welche Gluterabwéagun-
gen bei ihrem Aufbau getroffen werden
mussen?

Der Kanton Zirich, zusammen mit der
Stadt Zirich und der ETH, hat eine en-
gagierte Flhrungsrolle bei der Klarung
dieser vielen offenen Fragen tibernom-
men. Dieser Einsatz ist héchst willkom-
men, denn die Zeit dréngt, und wir dir-
fen uns nicht von der Grdsse und Kom-
plexitdt der Aufgabe einschiichtern
lassen. Man darf aber vorsichtig zuver-
sichtlich sein: Die Zurcher Haltung, pro-
aktiv und pragmatisch, hat eine erhebli-
che Dynamik auf nationale Ebene aus-
geldst.»

Dr. Robin Quartier, Geschaftsflihrer des
Verbands der Betreiber Schweizerischer
Abfallverwertungsanlagen (VBSA)
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Vision «Carbon Hub» als kontinentales CO.-Netz

s

Die Vision «Carbon Hub» verbindet
CO,-Emissionsquellen tber ein
kontinentales CO,-Netz direkter

mit geologischen CO,-Speichern.
Quelle: VBSA, Karte: Hayden120 and NuclearVacuum,
WikimediaCommons, CC BY-SA 3.0

Rund die Haélfte des verbrennbaren Ab-
falls in den Zircher Kehrichtverwertungs-
anlagen (KVA) ist biogenen Ursprungs.
Wird nun eine KVA mit einer CO,-Ab-
scheideanlage (CC von engl. Carbon
Capture) ausgerUstet, erreicht man mit
der oben genannten Abfallzusammenset-
zung je zur Halfte eine CO,-Entnahme fur
den Abfall mit biogenem sowie eine CO,-
Emissionsverminderung fir den Teil des
Abfalls mit fossilem Ursprung.

Die Kosten werden auf rund 175 Franken
je Tonne CO, geschétzt. Voraussetzung
ist jedoch, dass kostengunstige geologi-
sche Speicherstéatten zur Verfligung ste-
hen.

Maschinelle CO,-Luftfiltrierung
und Speicherung (DACCS)

CO, kann auch mit technischen Mitteln
direkt der Luft entzogen werden. Dieser
Prozess wird als Direct Air Carbon Cap-
ture and Storage — DACCS bezeichnet.
DACCS teilt mit dem Prozess im Bereich
BECCS zwar die CO,-abscheidungsrele-
vanten Produktionsschritte, ist jedoch
nicht an eine energetische Nutzung ge-
koppelt. Vielmehr weist DACCS selbst
einen grossen Energiebedarf auf. Dies liegt
an der viel niedrigeren atmosphérischen
CO,-Konzentration (0.04 % Volumenan-
teil) im Vergleich zur Abscheidung bei
Punktquellen (je nach Prozess 10-95
Vol-%). Andererseits bendtigt DACCS
keine Biomasse. Der Prozess des direk-
ten «Einfangens» von CO, kann daher de-
zentral dort installiert werden, wo die be-
nétigte Warmeenergie und Strom vorhan-

Die Vision «Carbon Hub» des Verbands
der Betreiber Schweizerischer Abfall-
verwertungsanlagen (VBSA) beruht auf
vier Punkten:

1) Die vielen noch bestehenden fossi-
len Heizungen in der Schweiz wer-
den mit wenigen grossen Feuerun-
gen ersetzt, welche ein Fernwarme-
netz speisen.

2) Die neuen, zentralen Feuerungen
werden mit Carbon Capture Techno-
logie (CC) ausgestattet und emittie-
ren dadurch kein CO, mehr. Sie wer-
den zu «Carbon Hubs».

3) Alle «Carbon Hubs» in der Schweiz
werden an ein nationales CO,-
Transportnetz angeschlossen.

4) Das Schweizer CO,-Transportnetz
wird mit einem kontinentalen CO,-
Transportnetzvernetzt, welches wie-
derum die geologischen Speicher
speist.

den sind und ebenfalls CO, fir die
geologische Speicherung bereitstellen.
DACCS ist aus heutiger Sicht jedoch teu-
er und mit einem deutlich héheren Ener-
gieaufwand pro Tonne CO, im Vergleich
zu BECCS verbunden.

CO.-Transport und Speicherung
Mit technischen Mitteln aus der Luft ab-
geschiedenes CO,, muss sicher und
langfristig gespeichert werden, um nega-
tive Emissionen zu erzielen. In der
Schweiz besteht vor allem im Mittelland
ein theoretisches Potenzial zur Speiche-
rung im Untergrund, das realisierbare Po-
tenzial ist aber noch weitgehend unbe-
kannt.

Zumindest kurz- bis mittelfristig muss
daher das CO, im Ausland gespeichert
werden. Derzeit werden in Norwegen,
Grossbritannien und den Niederlanden
Offshore-Speicherprojekte  entwickelt.
Gemass einer Studie des Sustainability
in Business Lab (sus.lab) der ETH Zurich
ist dabei das Projekt «Northern Lights»
vor der Kuste von Norwegen am weites-
ten fortgeschritten und wird voraussicht-
lich ab Anfang 2024 auch fur auslandi-
sche CO,-Emittenten zur Verfligung ste-
hen.

Das sus.lab der ETH Zurich schétzt die
Kosten flir die geologische Speicherung
im Rahmen dieses Projekts einschliess-
lich Transport ab Rotterdam im Bereich
von 33 bis 61 Franken pro Tonne CO, im
Jahr 2030. Fir den Transport bis Rotter-
dam ist bei einem Pilotprojekt die Nut-
zung von Bahn und Schiff denkbar.
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Innovatives, klimapositives Holzheizkraftwerk fiir Frauenfeld

In Frauenfeld realisiert Energie 360° zu-
sammen mit Schweizer Zucker ein inno-
vatives Holzheizkraftwerk. Das Kraftwerk
produziert aus Biomasse Strom fiir rund
8000 Haushalte sowie Warme fur die Zu-
ckerfabrik und einen Warmeverbund im
angrenzenden Wohnquartier. Das Herz-
stlick der modernen Anlage — Ubrigens
eine der grossten ihrer Art in Europa - sind
ihre Schwebebettreaktoren zur Gewin-
nung des Holzgases.

Das Projekt ist ein ausgezeichnetes Bei-
spiel dafir, wie sich auch in der Schweiz
erneuerbare Energie dezentral herstellen
und nutzen l&sst.

Restholz clever verwertet

Rohstoff fiir die klimafreundliche Energie
ist Holz aus der Region, das sonst mehr-
heitlich ungenutzt geblieben waére:
Schnittholz aus der Wald- und Land-
schaftspfl ge, Sturmholz oder von
Schadlingen befallenes Holz. Fir die An-
lage sind keine hochwertigen Hack-
schnitzel nétig. Das gehackte Holz durch-
lauft im Kraftwerk zun&chst verschiedene
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Trocknungsstufen. Anschliessend ent-
steht in einem thermochemischen Pro-
zess bei 850° Celsius ein gasférmiger
Brennstoff, das Holzgas.

Dazu wird das Holz in einem ersten
Schritt im Pyrolysebehélter aufgeheizt, so
dass sich die organischen Verbindungen
der Holzmoleklle aufspalten und Kohle
entsteht. Bei der zweiten Stufe im Schwe-
bebettreaktor wird die Kohle erneut er-
hitzt und so das Holzgas gewonnen. Die
Gasmotoren produzieren daraus den er-
neuerbaren Strom und die Warme. Diese
Warme nutzt das System einerseits zum
Trocknen der Holzschnitzel, andererseits
dient sie der Zuckerfabrik und den am
Fernwarmenetz der Stadt Frauenfeld an-
geschlossenen Geb&uden als erneuerba-
re Heizwarme.

Energiegewinnung ohne Abfall

Weil das Holz weitgehend unter Sauer-
stoffausschluss verarbeitet wird, findet
keine Oxidation statt, und der Grossteil
des im Holz gespeicherten Kohlenstoffs
wird gebunden. Anstatt Asche und klima-
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DIV. STORSTOFFE

FILTER

wirksame Verbrennungsgase entsteht
Biokohle, in der rund 90 Prozent des im
Holz gespeicherten Kohlenstoffs gebun-
den ist.

Wird diese chemisch stabile Kohlenstoff-
verbindung beispielsweise als Bodenver-
besserer eingesetzt, gelangt der Kohlen-
stoff nicht in Form von CO, in die Atmo-
sphare und wird somit dem Kreislauf
entzogen. Jahrlich kénnen so rund 9000
Tonnen CO, langfristig gebunden wer-
den. Die Biokohle aus dem Holzheizkraft-
werk in Frauenfeld findet Verwendung in
der Landwirtschaft zur Verbesserung des
Bodens, als Futterzusatz oder als Aktiv-
kohle in der Wasseraufbereitung.
Energie 360° ist Uberzeugt, dass lokal
verfligbare, erneuerbare Energie Prioritat
haben muss. Gemeinsam mit Schweizer
Zucker setzen sie deshalb dieses innova-
tive Projekt fur eine sinnvolle und nach-
haltige Energiezukunft um.

Dr. Romeo Deplazes, Stv. CEO

und Bereichsleiter Lésungen

Energie 360° AG, Telefon 043 317 25 25,
romeo.deplazes@energie360.ch,
www.energie360.ch

GASMOTOR

HOLZGAS

BIOKOHLE

Im Holzheizwerk wird das Holz in der ersten Stufe getrocknet und anschliessend zu Pflanzenkohle verarbeitet.

Im Schwebebettreaktor wird die Kohle erneut erhitzt, und so wird Holzgas gewonnen, welches an Motoren weitergeleitet
und in erneuerbaren Strom umgewandelt wird. Die entstehende Abwéarme wird dem Fernwérmeleitungsnetz zugefihrt,
die Biokohle kommt als wertvoller Reststoff in der Landwirtschaft zum Einsatz.

Transport per Pipeline

Der Einsatz von CO,-Abscheidung und
Speicherung (CCS) im industriellen Mass-
stab bedingt jedoch den Aufbau eines
CO,-Pipelinetransportsystems. Gemass
einer ersten groben Schatzung des sus.
lab der ETH Zurich wéaren fur den Aufbau
einer Abscheidungs- und Transportinfra-
struktur flr zehn Millionen Tonnen CO,
pro Jahr in der Schweiz Gesamtinvestiti-

www.zh.ch/umweltpraxis

onen von rund 1,1 Milliarden Franken er-
forderlich.

Eine erste Zukunftsvision, welche die Ab-
scheidung von CO, an grossen Punkt-
quellen mit einem CO,-Pipelinetransport-
system kombiniert, ist das vom Verband
der Betreiber Schweizerischer Abfallver-
wertungsanlagen (VBSA) und der ETH
(sus.lab) erarbeitete Konzept «Carbon
Hub» (Zusatzinfo oben).

Quelle: Energie 360° AG

Fakten zum Holzheizkraft-

werk Frauenfeld

— Stromproduktion: 30 GWh fur 8000
Haushalte

— Waérmeproduktion: 43 GWh flr
die Zuckerfabrik und Fernwarme
Frauenfeld

— Holzschnitzelbedarf: ca. 21 000 Ton-
nen/Jahr

— Biokohleproduktion: ca. 3000 Ton-
nen/Jahr bindet 9000 Tonnen CO,/
Jahr
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