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Urrrwelt

Meeresversenkung von CO,-

Trockeneis

Erste Versuche in Japan

Ein erster Schritt zur Erprobung der Endlagerung von Kohlendioxid {CO-)
in der Tiefsee ist in Japan unternommen worden. Unter Leitung des Cen-
tral Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI) wurden in der
Suruga-Bay siidlich von Tokio von einem Forschungsschiff aus Versuche
zur Versenkung von tiefgefrorenem CO:-Eis durchgefihrt und die prin-
zipielle technische Machbarkeit dieser CO:-Entsorgungstechnik demon-

striert.

Der pazifische Kuro-schio-Strom, der
die japanischen Ostkiisten streift, kdnn-
te 1.7 Milliarden Tonnen CO, pro Jahr

VON WALTER SEIFRITZ,
WINDISCH

aufnehmen und einer Endlagerung in
der pazifischen Tietsee zufithren, Japan
scheint das erste Land zu sein, das eine
CO:-Entsorgung fossiler Energiesyste-
me ins Auge fasst.

Treibhauseffekt und CO:-
Entsorgung

Die CO--Entsorgung von fossilen Kraft-
werken ist eine Moglichkeit der zukiinf-
tigen klimaneutralen Nutzung fossiler
Brennstoffe. Rund 30% des weltweit er-
reugten Kohlendioxids entsteht in ka-
lorischen Kraftwerken, die Grossquel-
len der anthropogenen CO.-Erzeugung
darstellen. Kénnlen in einem ersten
Schritt thre CO-Emissionen in die Al-
mosphiire verhindert werden, so wiirde
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dieseinen signifikanten Beitrag zur Lin-
derung des Treibhausklimaproblems
darstellen.

Eine solche CO:-Entsorgung besieht
aus zwei Schritten, der CO-Abtren-
nung aus dem Kraltwerksprozess und
der Endlagerung. Man ist sich heute
weiteehend einig, wie die optimale Pro-
zessfiihrung fossilbefeverter Kraftwer-
ke gestaltet werden muss, um CO. ener-
gicarm abtrennen zu konnen. Die
Brennsteffe (Kohle, Ol oder Erdgas)
werden zunichst in einer vorgeschalte-
ten Vergasungsanlage in ein Synthese-
aas. bestchend aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff, ibergefithrt, das an-
schliessend abgekiihlt und auch von den
anderen Schadstoffen, insbesondere
des Schwefels, gereiniat wird. Ein CO).-
Shiftreaktor fihrt das Synthesegas in
eine Mischung von Kohlendioxid und
Wasserstoff tiber, welches mit einer phy-
sikalischen Gaswische getrennt wird.
Der Wasserstofl wird anschhiessend
einer Gasturbine mit Abhitzekessel zu-
gefuhrt und mit Luft CO--frei verbrannt
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(GuD-Prozess). Das abgetrennte €O,
wird parallel dazu zwecks Endlagerung
entweder im tiberkritischen Zustand in
Gasform in leere Erdgas- oder Erddl-
felder zuriickgepumpt oder der Meeres-
endlagerung in Form fliissigen CO: oder
festem CO.-Eis zugefiihrt.

Erste Kraftwerkauslegungen zeigen.
dassje nach Abtrennverfahrenund Ent-
sorgungsart  Kohle-GuD-Kraftwerke
mit ca. 90%iger CO.-Abscheidung
Stromerzeugungskosten besitzen, die
30-50% hdher sind als ohne CO.-Ab-
trennung. Direi Viertel dieses Werts re-
sultieren auf Grund des reduzierten
Wirkungsgrads und ein Viertel auf-
grund der hitheren Kapitalkosten, Die
CO--Vermeidungskosten, also  jener
Kapitalaufwand, der nétig ist, damit
eine gewisse Menge an CO: nicht emit-
tiert wird, liegt in einem Bereich von 235
bis 80 DMA CO,. Es sind diese relativ
giinstigen Werte, welche diese Technik
als Gegensteuerungsmassnahme zur
Treibhausproblematik so attraktiv ma-
chen. Aus diesem Grund wird man
davon ausgehen miissen, dass man noch
viele Jahrzehnte fossile Brennstoffe fiir
die Stromerzeugung einsetzen wird.

Japanischer Versenkungsversuch
von CO+-Eis

Am 27, September 1990 wurde nun von
Bord des Forschungsschiffes Kaivo
Maru in der Suruga Bay an der japani-
schen  Parzifikkiste auf 34°34°N,
[38°32°0 ein erster Versenkungsver-
such von CO:-Trockeneis durchgeliihrt
(Bild I). Dabei wurden Kuben von
-755°C kaltem Trockeneis mit Kan-

Bild 2. Feste CO-Eiskuben, die auf der Kaiyo Maru zur Ver-
senkung bereilgemacht werden [XBT-Bathysonde, ozeano-
graphisches Messgerdét] [Guelle: N. Nakashiki et al.)

Bild 1. Ort der ersten CO:-Eisversenkungsversuche vor der
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Bild 3. Aufl3sung von festem COx-Eis in
362 m Tiefe {Sublimation]. Die aufstei-
genden CO~Gasblasen sind Equf zu er-

kennen. [Quelle: N. Nakashiki ef al.]

tenlangen von 22 bis 25 cm (Dichte: 1,55
giem’) einmal anf einem Tragegestell
mit konstanter Geschwindigkeit (0.56-
0,65 m/s) abgetenkt und das andere Mal
in freiem Fall Richtung Meeresboden
geschickt. Mit Hilfe eingr Unterwasser-
kameraundanderer ozeanographischer
Instrumente  (Bathvsonde, Echolot)
wurde der Auflésungsprozess als Funk-
tion der Meerestiefe bestimml.

Die theoretische Modellierung dieses
Prozesses ist deshalb so schwierig, weil
das abseltste COs aufgprund des linear

Bild 4. Aufigsung von festem CO=Eis in

432 m Tiefe (Verflissigung). Das fAdssi-
e CO: ist unsichtbar. {Quelle: N. Na-
ashiki et al |

mil der Tiefe zunehmenden Drucks
mehrere Phaseniibergéinge  durch-
macht. Bis etwa 400 m Tiefe bildet das
abgeloste CO, Gasblasen, in grosserer
Tiefe ist es dagepen fliissig.

e Bilder 3 und 4 zeigen dies ein-
driickhch. In Bild 3 befindet sich das
COs-Trockeneis nochin 362 m Tiele und
das abgeldste CO; steigt in Form von
Blasen auf (Sublimation). In Bild 4 hin-
gegen befindet sich das COL-Trockeneis
bereits in 432 m Tiefe, und das abgelt-
ste CO: ist fliissig, also unsichtbar im
photographischen Bild { Verflissigung).
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Bild 5. Der Kuro-
: schio-Sirom in der
Ay e Méahe Japans, der
A4 g w21  besonders gut fir

e
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Ab 3000 m Tiefe ist der Druck so hoch
(300 bar), dass das flissige CO; auf-
grund seiner pegeniiber Meerwasser
hoheren Kompressibilitit schwerer als
letzteres wird, so dass es von selbst auf
den Meeresboden absinkt, Erste Ver-
gleiche mit den vom Autor aufgestellten
Auflosungsmaodellen Konnten so ange-
stellt werden.

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, ist
von den Japanern die prinzipielle tech-
nische Machbarkeit dieser elepanten
CO.-Endlagerung  demonstriert  wor-
den. In der Praxis wiirden jedoch er-
heblich gréssere Eiskirper (mit grisse-
ren  Volumen- zu Oberflichenver-
hiltnissen) in Form von Kuben, Qua-
dern oder Zylindern mit charakteri-
stischen Durchmessern von 3 bis 4 m
verwendet. Man hofft auch, dass das
flitssige CO,, das den Meeresboden er-
reicht, diesen unter Hydrogenkarbo-
natbildung aufldst, so dass eine zusitz-
liche chemische Senke fiir das CO- aus-
genutzt werden kann. Laborexperi-
mente mit Meeressedimenten und Ske-
letten  abgestorbener  Meerestiere
haben dazu eine erheblich bessere Ki-
netik ergeben, als man erwartet hitte.
Fir das Langzeitgleichgewicht, das
heisst fiir die Menge des nach Jahriau-
senden rickdiffundierenden CO. in die
Atmosphire ist dieser Vorgang von
hochster Bedeutung ( Revelle-Faktor).
Weitere Untersuchungen zur Meeres-
dkelogie in grossen Tiefen sowie zum
Problem der Hydratbildung (CO:n
H.0) werden sich anschliessen. Ebenso
sind Versuche zur Verpressung von fliis-
sigem CO- im 2- bis I00-Tonnen-Mass-
stab vorgesehen, um auch diese Varian-
te zu verstehen.

Potential fiir die CO:-Versenkung
im Kuro-schio-Strom

Fiir die spétere praktische CO:-Versen-
kung im grosseren technischen Mass-
stab bietet sich fiir Japan der Kuro-
schio-Strom an. [Dieses Analogon zum
Golf-Strom  des Atlantiks  entsteht
durch Aquatoriale Aufwirmung des Pa-
zifikwassers. Stdlich von Japan biegt
der Kuro-schio nach Norden Richtung
Bering-Meer ab und tangiert die Ost-
kiiste Japans. Der Vorteil Japans bei
einer COu-Meeresentsorgung besteht
gerade darin, dass bereits nach 100-120
km vor der Kiste grosse Meeresticlen
vorhanden sind. In Westeuropa liegt da-
gegen jene Stelle im Atlantik. die tiefer
als 3000 m ist, ca. 300 km westlich von
Bordeau in der Biskaya. Bei einer Was-
sertransportmenge von ca. 27 Millionen
Kubikmeter pro Sekunde kdnnte der
Kuro-schio theoretisch rd. 1,7 Milliar-
den Tonnen CO, pro Jahr aufnehmen,
um es einer Endlagerung im Pazifik zu-
zufithren. Dabei konnte ein ortlicher




Limweelt/ Welthewarbe.

Schweizer Ingenieur und Architeki MNe. 12, 19. Marz 1992

Verdiinnungsfaktor von mindesiens
200000 eingehalten werden, der garan-
tiert, dass die pH-Wertdnderung des
betroffenen Meerwassers sich nur im
Rahmen seiner natiirlichen Schwan-
kung dndert.

Japan ist nach den USA, der fritheren
UdSSR und China der viertgrassie CO--
Produzent mit einer jihrlichen Produk-
tion von knapp iiber einer Milliarde
Tonnen. In einer ersten Phase wiirde
sich die CO.-Entsorgung fiir Kohle- und
Erdgas-GuD-Kraftwerke anbieten,
wobei bei letzteren besonders vorteil-
haft wire, dass die Unterkiihlungsener-
gie des meist in flissiger Form angelie-
ferten Erdgases bei seiner Verdamp-
fung zur Verfliissigung des CO; energe-
tisch sinovoll rekuperiert  werden
konnte,

Der Autor bemiiht sich zurzeit, dass im
Rahmen der Europiischen Gemein-

Wettbewerbe

Aménagement des cheminements
piétonniers et du réseau routiers 4
Crans VS

Ce concours d'idées cst organisé par la Com-
mune de Chermignon, avec 1'accord du
Département des Travaux Publics de 'Etat
du Valais, L'adresse de 'organisateur est:
Commune de Chermignon, Bureau commu-
nal, 3971 Chermignon.

La composition du jury est la suivante: Phi-
lippe Jove, architecte, Gengve; Roland Gay,
architecte, Monthey; Nicolas Cordonier, in-
génieur, président de la Commune de Cher-
mignon; Philippe de Kalbermatten, architec-
te, Sion; Paul-Alain Metrailler. architecte,
Sierre; Marcel Pralong, ingénicur, ingénieisr-
adjoint au Service des Ponts et Chaussées de
I'Etat du Valais, Sion; Marius Robyr, con-
seiller communal, Chermignon.

Le concours est ouvert & tous les architectes,
urbanistes ¢ architecles-paysagistes inscrits
au Begistre Cantonal et établis dans le Can-
ton du Valais avant le | janvier 1991 ainsi
quaux architectes, urbanistes et architectes-
paysagistes d'origine valaisanne élablis en
Suisse et inscrits au REG, Les concurrents
sonl libres de s'associer et de former des
groupes de travail pluridisciplinaires {ingé-
nieurs civils, ingénicurs des transports, desi-
gners, ete, ), Toutelfois un spécialiste ne peut
participer gu'avec un seul concurrent. Les
eludiants architecles ou paysagisies, d origi-
ne valaisanne ¢t inscrits & une école suisse,
peuveni dgalement participer au concours,
Les étudiants ingénicurs peuavenl s'associer
aun groupe de travail dans le sens de la plu-
ridisciplinarité  ci-dessus  mentionnée. La
clause du REG ne s'applique pas aux éludi-
ants.

Le programme peut-¢ire retiré gratuitement
aupriés de orpanisateur, Les intéressés s'in-
scriront, par écril, i I'adresse de 'organisa-
teur dés la publicalion du concours el ce,

schaft ein derartiges CO--freies Erdgas-
GuD-Kraftwerk gebaut wird und die
urspriinglich von ihm vorgeschlagene
CO.-Versenkungsmethode im Atlantik
wiederholt wird.

Weitreichende Bedeutung einer
CO:-Entsorgungsstrategie

Geliinge es, dic CO.-Entsorgung welt-
weit mit tragharen Kosten und tolerier-
barem Energieaufwand, der nur ein
Bruchteil des Heizwertes der fossilen
Brennstoffe betragendarf, einzufithren,
so konnten [ossile Brennstoffe, insbe-
sondere die Kohle, noch lange Jahr-
zehnte genutzt werden. Neben der
Kernenergie stiinde so eine zweite kli-
maneutrale Option fiir die grossmass-
stibliche Erzeugung von  wirl-
schaftlicher Energie zur Verfilgung, was
ciner Bereicherung der Wahlmaglich-

jusguas 6 mai 1992, Le versement d'un
dépdt de 300 fr.sera fait sur le CCP de la cais-
se communale de la Commune de Chermig-
non. Ce montant sera remboursé  coux qui
auront remis un projel admis au jugement,
LIne somme de 50 000 fr, est mise 4 disposi-
tion dujury pour Pattribution de prix ou pour
d’éventuels achats. Questions relatives au
coneours: jusqu'aw 31 mars: remise des pro-
jets: jusqu’au 11 aofit 1992,

Okumenisches Zentrum Pieterlen BE
Die  romisch-katholische  Kirchgemeinde
und dic evangelisch-reformierte Kirchge-
meinde Pieterlen veranstalteten sinen Pro-
jektwettbewerb unter vier cingeladenen Ar-
chitekten fir cin dkumenisches Zentrum: Er-
oebimis:

I. Preis (SOO0-Fr. mic Antrag zur Weiterbear-
beitung): Andry & Habermann, Biel; Mitar-
beiter: Marcel Krahenbithl, Gérard Chard,
Barbara Haus, Andrzej Rulka, Stéphane
Zingg

2. Preis (3000 Fr): Arbeitsgemeinschaft
Canal+Hofer und Iseli, Pieterlen; Mitarbei-
ter: Christine Meier, Beatrice Staudenmann,
August Berz

3. Preis {2000 Fr.): R. Leu+Partner. Lengnau;
Mitarbeiler: Giovanm Pscitelli
Fachpreisrichter waren H, Hiiberli, Biel; W,
Jauch, Lyss; E Marti, Pieterlen.

Feverwehrgebéude und Alterswoh-
nungen in Sevelen 5G

Der Gemeinderat von Sevelen veranstaltete
ginen offentlichen Projektwenbewerl [t
cin Feverwehrgebiude und (i Alterswoh-
nungen an der Blelstrasse in Sevelen,
Tettmahmeberechtiot waren Architekien, die
seil mindestens dem 1. Januar 1991 ihren
Wohn- oder Geschéftssitey im Bezirk Wer-
denberg haben. Es wurden 19 Projekte be-

keiten entspricht. Ein physikalisches
Ressourcenproblem stellt sich niimlich
fiir die Kohle im niichsten Jahrhundert
noch nicht. Auf dicse Weise kdnnte hin-
reichend Zeit fiir den Ubergang in eine
nichi-fossile Ara gewonnen werden. Al-
lerdings miissten neben der Kraftwerks-
technik auch noch die Sektoren Verkehr
und Niedertemperatur-Wirmemarkt,
zwei andere wichtige CO,-Ouellen,
ebenfalls «CO-befreit» werden.

Arbeiten in diesem Zusammenhang
werden zur Zeit im Rahmen des For-
schunpsprojekts «Instrumente fiir die
Entwicklung von Strategien zur Re-
duktion energiebedingter Klimagas-
emissionen in Deutschlands vom Bun-
desministerium fiir Forschung und
Technologie (BMFT) an der Univer-
sitit Stuttgart durchgefiihrt,

Adresse des Verfassers: Prof. Dr W Seifritz,
Chapfstr. 4, 5200 Windisch.

urteilt. Ein Projekt musste nach Offnung des
Verfassercouverts ausgeschlossen werden,
da die Verfasser die Tellnahmebedingungen
nicht erfillten. Ergebnis:

L Preis (12 500 Fr. mit Antrag zur Weiterbe-
arbeireng); Eggenberger & Partner AG,
Buchs; Mitarbeiter: Heinz Eggenberger, Da-
niel Eggenberger

2. Preis (16 500 Fr.); Niggli & Zbinden, SL
Giallen; Mitarbeiter: Andreas Jung, Markus
Schmid, Pascal Reich. Renato Sabbadini

2 Preis (8000 Fr. J: Walter Schlegel und Part-
ner AG, Tritbbach; Projektbearbeitung: Wal-
ter Schlegel, Fritz Hofer

4. Preis: (6006 Fr.}; Kaderli+ Wehrli, St. Gal-
len; Mitarbeiter: Manfred Steger, Pierre Mi-
chel

Anleanf (3000 Fr. ); Christian Wagner-Jecklin,
Trithbach; Mitarbeiter: Jirg Gasser
Fachpreisrichter waren Kurt Baumgartner,
Jona-Rapperswil; Markus Bollhader, 5t
Gallen; Huge Zoller, Alistiiten; Werner Bi-
notto, St Gallen, Ersatz.

Oberstufenzentrum Wigoltingen TG

Die Oberstufengemeinde, die Primarschul-
gemeinde sowie die Munizipal- und Orisge-
meinde Wigoltingen veranstalteten unter
sechs eingeladenen Architekten einen Pro-
jektwetibewerb fir ein neues Oberstufen-
zentrum, Ergebnis:

I. Preis (70000 Fr): K. Haberlin, Miillheim

2. Preis (600 Fr. - M. Bolt, Stutz + Bolt, Win-
terthur

3. Preis (5000 Fr.): Antoniol + Huber, Frau-
enfeld

Das Pressgericht emplahl dem Veranstalier,
die Verfasser der drei rangierten Projekte zu
einer Uberarbeitung einzuladen. Fachpreis-
richter waren B. Bossart, St Gallen, H.
Giloor, Rheinklingen, A, Kern, Hochbanami,
Frauvenfeld, R. Leu, Feldmeilen, 1. Mantel,
Winterthur, HP* Oechsli, Schaffhausen.
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