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CO,-Emissionen

Die fossilen Brennstoffe und das globale

CO,-Problem

Durch Entsorgung und Rezyklierung von CO, kdnnte der Treibhaus-
effekt entscharft werden

Die wachsende Einsicht, dass CO,-Emissionen aus Verbrennungs-
prozessen das globale Klima negativ beeinflussen, hat auf der
Weltklimakonferenz in Kioto im Dezember 1997 erstmalig zu
volkerrechtlich verbindlichen Beschllssen gefiihrt, die eine merk-
liche Reduktion der wichtigsten Treibhausgase vorsehen. Die ver-
einbarten Reduktionsziele konnen nur erreicht werden, wenn
alle Moglichkeiten zum sparsamen Umgang mit Energie sowie
zur Reduktion oder Vermeidung von CO,-Emissionen bei der
Stromerzeugung genutzt werden. Zu den in diesem Beitrag dis-
kutierten Optionen zahlen die Abtrennung und Entsorgung
oder Rezyklierung von Kohlendioxid aus der Verbrennung von

fossilen Energietragern.

Vor etwa 25 Jahren erschien der erste
Bericht des Club of Rome zur Lage der
Menschheit, der dann im Buch «Die
Grenzen des Wachstums» von Dennis
Meadows [1] weite Verbreitung fand.
Die wesentliche These war, dass die
Vorrite an Nahrungsmitteln und nicht re-
generierbaren Rohstoffen limitiert sind
und dem bisher exponentiellen Wachs-
tum Grenzen setzen werden. Aus heutiger
Sicht miissen wir sagen, dass wir vermut-
lich Grenzen der zuldssigen Umweltbela-
stung erreichen, lingst bevor die Res-
sourcen an fossilen Brennstoffen er-

Adresse der Autoren

Dr. Baldur Eliasson, Dr. Ulrich Kogelschatz
ABB Corporate Research Ltd.

5405 Baden-Diittwil

schopft sind. Heute steht die Frage im
Zentrum der Diskussionen, ob es sinnvoll
und verantwortbar ist, diese Vorrite auch
tatséchlich bis zur Neige zu nutzen, ent-
steht doch bei der Verbrennung Kohlen-
dioxid, dessen Konzentration in der At-
mosphire seit Beginn des Industriezeital-
ters bereits um 30% zugenommen hat.
Gleichzeitig wird eine Erwidrmung der
mittleren globalen Temperatur registriert.
Die 14 wirmsten Jahre innerhalb der letz-
ten 130 Jahre fallen in die letzten 20
Jahre. 1998 war das wirmste Jahr seit Be-
ginn der Temperaturaufzeichnung im

20

Jahre 1866, und es wies gegeniiber den
Vorjahren einen sprunghaften Anstieg der
Temperatur aus. Vermutlich ist der beob-
achtete Temperaturanstieg urséchlich auf
die Anreicherung des Treibhausgases
CO; in der Atmosphire zuriickzufiihren.
Die durch diesen zusitzlichen Treibhaus-
effekt drohenden globalen Klimaverin-
derungen haben verschiedene internatio-
nale Aktivititen ausgelost, die auf eine
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Stabilisierung oder Reduktion des welt-
weiten CO,-Ausstosses von zurzeit etwa
25 Gt p.a. abzielen. Die Absichts-
erkldarungen am Erdgipfel in Rio 1992 zur
Stabilisierung der Emissionen auf dem
Stand von 1990 und insbesondere die an
der Klimakonferenz in Kioto im Dezem-
ber 1997 gefassten volkerrechtlich ver-
bindlichen Beschliisse zur merklichen
Reduktion der wichtigsten Treibhausgas-
Emissionen werden die Energiewirtschaft
in einem Masse verindern, das heute erst
in Umrissen erkennbar ist.

Die zum Teil recht kontrovers gefiihrte
Diskussion erstreckt sich im wesentli-
chen auf drei Themenkreise: die Erkennt-
nisse der Klimaforschung, die Herbei-
fiihrung eines politischen Konsenses iiber
das weitere Vorgehen und die zur Ver-
fiigung stehenden und noch zu erarbei-
tenden technischen Optionen.

Die Sicht der Klimaforschung
Bereits vor hundert Jahren hatte
Svante Arrhenius darauf hingewiesen,
dass sich das in Verbrennungsprozessen
freigesetzte CO, in der Atmosphire an-
reichern konnte und damit infolge einer
Verinderung der Strahlungsbilanz zu
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Bild 1 Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére seit Beginn der Industrialisierung
(Quelle: Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory)
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Bild 2 Anstieg der mittleren globalen Temperatur seit 1860
(Quelle: J. Hansen, H. Wilson and H. Ruedy, Nasa Goddard Institute for Space Studies)

einer Erwidrmung der Erdatmosphire
fiihren konnte. In der Tat zeigen an ver-
schiedenen Orten durchgefiihrte Messun-
gen der CO,-Konzentration ein stetes An-
steigen mit einer Rate von zurzeit etwa
0,5% p.a. (Bild 1). Seit dem Beginn der
Industrialisierung wurden durch mensch-
liche Aktivititen 325 Gt C (Gigatonnen
Kohlenstoff entsprechend 1200 Gt Koh-
lendioxid) zusitzlich in die Atmosphire
gepumpt, die nur zur Hilfte abgebaut be-
ziehungsweise von der Vegetation und
den Ozeanen aufgenommen werden
konnten. Vor 1750 waren diese Prozesse
fiir lingere Zeit im Gleichgewicht. Aus
Messungen an Lufteinschliissen in Eis-
bohrkernen weiss man, dass die CO»-
Konzentration iiber mindestens 1000
Jahre konstant bei etwa 280 ppm lag. [2]
Der Beginn des rapiden Anstiegs setzte
ein zur Zeit der Erfindung der Dampf-
maschine durch James Watt im Jahre
1765. Heute sind wir bereits bei 365 ppm
CO; in der Atmosphire angelangt.

Aus prizisen Temperaturmessungen
an verschiedenen Orten deutet sich an,
dass auch die mittlere globale Temperatur
ansteigt, wie es Arrhenius vorhergesagt
hat. Dieser von starken Schwankungen
liberlagerte Anstieg von etwa 0,5°C in
den letzten 100 Jahren, [3] ansteigend mit
zurzeit etwa 0,2°C pro Dekade (Bild 2),
mag zwar moderat erscheinen, und seine
moglichen Auswirkungen sind heftig um-
stritten. Klimatologen weisen jedoch dar-
auf hin, dass es in den letzten 10000
Jahren der Erdgeschichte keine éhnlich
schnellen Temperaturanstiege gab und
dass die Erwirmungsrate nach der letzten
Eiszeit 50mal kleiner war.
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Zur Modellierung des Treibhauseffekts
werden ausserordentlich komplexe Kli-
mamodelle herangezogen, [4,5] die in
den letzten Jahren weitgehende Uberein-
stimmung mit den bestehenden Datensiit-
zen erreichten. Der in der Atmosphire
vorhandene Wasserdampf sorgt zusam-
men mit einigen Spurengasen fiir den
natiirlichen Treibhauseffekt, ohne den die
mittlere Erdtemperatur bei —18°C liegen
wiirde. Die Anreicherung zusitzlicher
Treibhausgase verindert das Strahlungs-
gleichgewicht zwischen einfallender
Sonnenstrahlung und in den Weltraum
abgestrahlter Energie und damit die mitt-
lere Temperatur der Erde. Eine exakte
Zuweisung der gemessenen Temperatur-
erhohung zu den anthropogen erzeugten
Treibhausgasen ist nach wie vor proble-
matisch, da andere Effekte wie Aerosol-
konzentrationen und Wolkenbildung
sowie Annahmen iiber Transportprozesse
auch einen wesentlichen Einfluss haben.
[5,6] Entsprechend unsicher sind Pro-
gnosen. Aus heutiger Sicht wird eine Ver-
dopplung der CO,-Konzentration in der

CO,-Emissionen

Atmosphire vermutlich eine zusitzliche
Erwirmung zwischen 1,5°C und 4,5°C
bewirken. Das IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change), ein zwi-
schenstaatliches, unabhiingiges Experten-
gremium, das von der Weltorganisation
fiir Meteorologie (WMO) und dem Um-
weltprogramm der Vereinten Nationen
(Unep) erstmals 1988 einberufen wurde,
um die Ursachen und den Verlauf der Kli-
mainderung samt ihren moglichen Aus-
wirkungen zu untersuchen, kam 1996 zur
vorsichtig formulierten Beurteilung, dass
die vorliegenden Erkenntnisse einen
merklichen Einfluss menschlicher Akti-
vititen auf das globale Klima nahelegen:
«The balance of evidence suggests a dis-
cernable human influence on global cli-
mate.» [5] Der IPCC-Bericht weist dar-
auf hin, dass eine fortgesetzte Zunahme
der Treibhausgase in der Atmosphire zu
einer gefihrlichen Storung des Klimasy-
stems fiihren werde angesichts der ernst-
haften Risiken eines Temperaturanstiegs
und speziell der Schnelligkeit dieser der-
zeitigen Veridnderung. Die drohende Ver-
dopplung der CO,-Konzentration in der
Atmosphire wird vermutlich einen An-
stieg des Meeresspiegels um rund 50 cm
bis zum Jahre 2100 zur Folge haben.
Diese alarmierenden Prognosen haben
auf der politischen Ebene Aktivititen
ausgelost, die in einigen Staaten bereits
zur Einfiihrung von CO,-Steuern fiihrten
und in den meisten Industriestaaten eine
Diskussion um Lenkungsabgaben und
Reduktionsziele entfachten.

Die politische Biihne

Auf dem ersten Erdgipfel in Rio im
Jahre 1992 wurden die durch CO,-Emis-
sionen verursachten Klimaprobleme aus-
fiihrlich diskutiert und ihre Dringlichkeit
allgemein anerkannt. Das Rahmeniiber-
einkommen der Vereinten Nationen iiber
Klimaiénderungen wurde formuliert mit
dem Ziel, den Ausstoss klimarelevanter
Emissionen bis zum Jahre 2000 auf dem
Niveau von 1990 zu stabilisieren. Diese
Erkldrung wurde inzwischen von 159

Bild3 Nationale Bei-
trége zu den in Kioto ver-
einbarten Reduktions-
zielen fiir die sechs wich-
tigsten Treibhausgase

Diese Ziele sollen in den
Jahren 2008-2012
erreicht werden und
beruhen auf dem Jahr
1990 als Vergleichsbasis.
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Bild 4 Voraussichtliches Anwachsen der globalen Kohlendioxidemissionen und vereinbarte Kioto-Ziele
BAU-Szenarium: business as usual (Quelle: G. Marland, Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge
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Bild 5 Historische Entwicklung des Wirkungsgrades verschiedener Kraftwerktechnologien

Staaten unterschrieben und trat nach Ra-
tifizierung durch 50 Staaten einschliess-
lich der USA am 21. Mirz 1994 in Kraft.
Aus heutiger Sicht werden nur wenige
Liander dieses Ziel erreichen (die
Schweiz, England, Deutschland, even-
tuell sogar die Europdische Union als
Ganzes). Die nachfolgenden UN-Welt-
klimakonferenzen in Berlin (1995), Genf
(1996), Kioto (1997) und Buenos Aires
(1998) versuchten, dariiber hinausge-
hende Ziele und Vorgehensweisen zu ver-
einbaren und in volkerrechtlich verbindli-
cher Form zu fixieren. Ein wesentlicher
Fortschritt wurde in der dramatischen
Nachtsitzung am Ende der Kioto-Konfe-
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renz Anfang Dezember 1997 erzielt. Das
von 171 Teilnehmerstaaten genehmigte
Protokoll zur Klimarahmenkonvention
sieht vor, dass die Annex-I-Staaten, ein
Zusammenschluss von 39 Industrienatio-
nen der OECD und des ehemaligen Ost-
blocks, eine durchschnittliche Reduktion

‘von 5,2% bei den wichtigsten sechs

Treibhausgasen vornehmen, wiederum
ausgehend vom Niveau im Jahre 1990.
Es handelt sich dabei um Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,), Distickstoffoxid
(N,0), Hydrofluorcarbone (HFC), Per-
fluorcarbone (PFC) und Schwefelhexa-
fluorid (SFe). Eine weitere wichtige
Gruppe, die Fluorchlorkohlenwasser-

stoffe (FCKW), wurden in Kioto ausge-
klammert, weil sie bereits im Protokoll
von Montreal (1987) zum Schutz der
Ozonschicht erfasst wurden. Auf Grund
der Menge und seiner Verweilzeit in der
Atmosphire ist CO, mit Abstand das
wichtigste anthropogene Treibhausgas.
Es ist fiir fast zwei Drittel des durch
menschliche Aktivititen verursachten zu-
sitzlichen Treibhauseffektes verantwort-
lich. Die fiir die verschiedenen Liinder
unterschiedlichen Zielvorgaben reichen
von —8% fiir die Schweiz und die Euro-
pdische Union, -7% fiir die USA, —6%
fiir Japan bis zu erlaubten Zuwichsen
von +8% in Australien und sogar +10%
in Island (Bild 3).

Das Protokoll von Kioto wurde inzwi-
schen von 84 Staaten unterzeichnet. Sie-
ben Parlamente, iiberwiegend in Kleinst-
und Inselstaaten, haben es bereits ratifi-
ziert. Das Abkommen tritt in Kraft, wenn
die Ratifizierung von 55 Staaten vorliegt,
die zusammen mindestens 55% der
Annex-I-CO,-Emissionen im Jahr 1990
vertreten miissen. Falls sich diese ehrgei-
zigen Ziele nicht erfiillen lassen und sich
der heutige Trend des «Business as
usual» fortsetzen sollte, werden die glo-
balen CO,-Emissionen bis zum Jahre
2010 um etwa 30-40% zunehmen (Bild
4). Dabei ist die zunehmende Bedeutung
der Entwicklungsldnder zu beriicksichti-
gen. Heute kommen nur etwa 25% der
weltweiten CO,-Emissionen aus Ent-
wicklungsldndern, aber bereits mehr als
50% des Zuwachses. Bereits im Jahre
2010 wird der Zuwachs in den Entwick-
lungslédndern mehr als doppelt so hoch
sein wie in den OECD-Lindern. China,
heute an zweiter Stelle nach den USA,
wird in 10 bis 20 Jahren an erster Stelle
bei den CO,-Emissionen stehen.

Politische Bestrebungen, auch in die-
sen Lindern iiber das Instrumentarium
des Handels mit Emissionszertifikaten
(Emissions Trading) und gemeinsamer
Projekte (Joint Implementation) CO,-Re-
duktionen zu erreichen, haben bisher
noch zu keiner allgemein akzeptierten
Losung gefiihrt. Die Idee hinter diesen
Verfahren basiert auf der Erkenntnis, dass
CO,-Reduktions-Kosten von 20-125
Fr./t in den Industrienationen nur etwa
10 Fr./t CO, in Osteuropa und in den Ent-
wicklungslindern gegeniiberstehen. Da
es sich beim CO, infolge seiner langen
Aufenthaltsdauer (iiber 100 Jahre) in der
Atmosphire um ein globales Problem
handelt, spielt es im Prinzip keine Rolle,
an welcher Stelle die Reduktion vorge-
nommen wird. Es erscheint sinnvoll, Kli-
maschutzmassnahmen dort vorzuneh-
men, wo pro Einheit eingesetzten Kapi-
tals der grosste Nutzen erzielt wird. Die
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Bild 6 Verwendung fossiler Energietréger ohne CO,-Emissionen in die Atmosphére

extern erreichten Effekte miissten jedoch
auf die vereinbarten nationalen Reduk-
tionsziele anrechenbar sein. Vorausset-
zung wiire ein international anerkanntes
Buchhaltungs- und Anrechnungssystem.
Die Amerikaner haben auf nationaler
Basis mit einem #hnlichen System zur
SO,-Reduktion, bei dem Emissionsrechte
wie Aktien an einer Borse gehandelt wer-
den, gute Erfahrungen gemacht. Obwohl
in Buenos Aires 1998 noch keine endgiil-
tige Einigung iiber ein internationales
Anrechnungssystem erreicht wurde, wer-
den bereits gemeinsame Pilotprojekte ge-
plant und regionale Gesetze vorbereitet.
So sieht der Entwurf der EU-Kommis-
sion vor, dass mindestens 50% der in
Kioto zugesagten CO,-Reduktionen in
den EU-Mitgliedstaaten selbst erfolgen
sollen.

Die technischen Optionen

Die inzwischen allgemein anerkannte
Notwendigkeit, die umweltbedrohenden
Treibhausgas-Emissionen zu reduzieren,
und die daraus abgeleiteten Aktionen
werden insbesondere einen Einfluss auf
die Stromerzeugung der Zukunft haben.
Weltweit werden etwa zwei Drittel des
Stroms aus fossilen Brennstoffen gewon-
nen. 1995 stammten 38% des Stroms aus
Kohle, 10% aus Erd6l und 15% aus Erd-
gas. Seit 1860 hat der Verbrauch fossiler
Brennstoffe sechsmal schneller zuge-
nommen als die Erdbevolkerung. Diesem
Trend muss unbedingt Einhalt geboten
werden. Entgegen den Prognosen des
Club of Rome reichen die Reserven nach
konservativen Schitzungen noch fiir min-
destens 220 Jahre bei der Kohle, 60 Jahre
beim Erdgas und 40 Jahre beim Ol. Ins-
besondere Australien, die Vereinigten
Staaten, China, Indien und Deutschland
verfiigen nach wie vor iiber grosse
Kohlevorrite. Von dieser Seite her ist
daher auf absehbare Zeit keine Ein-
schrinkung zu erwarten, sondern nur von
einer umweltbewussten Energiepolitik,
die sich die Reduktion klimarelevanter
Emissionen zum erklirten Ziel macht.
Fiir die Stromerzeugung der Zukunft
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zeichnen sich neben naheliegenden Ein-
sparungen vier Wege ab:

— verbesserte Brennstoffnutzung durch
Erhohung des Wirkungsgrades
— Umstieg auf Brennstoffe mit niedrige-
rem Kohlenstoffgehalt
— Abtrennung und Entsorgung oder Re-
zyklierung von Kohlendioxid

- kohlenstofffreie Stromerzeugung (er-
neuerbare Energiequellen, Kernener-
gie)

Alle vier Wege konnen erheblich zu
einer Reduktion der CO,-Emissionen bei-
tragen. Seit Anfang dieses Jahrhunderts
wurden markante Fortschritte erzielt in
bezug auf den Wirkungsgrad bei der Um-
wandlung des Brennstoff-Energieinhalts
in elektrische Energie (Bild 5). Sowohl
der Wirkungsgrad der Dampfturbinen
(heute bis zu 47%) als auch der der Gas-
turbinen (heute bis zu 38,5%) konnte er-
heblich gesteigert werden. Die Verbin-
dung dieser beiden Technologien in
Kombikraftwerken erreicht heute einen
Wirkungsgrad von knapp 60%. Kann
man auch noch die Prozesswirme ver-
wenden, so wird der Brennstoff zu
85-90% ausgenutzt. Da Kraftwerke eine
Lebensdauer von 30 bis 40 Jahren haben,
sind immer auch Anlagen mit veralteter
Technologie in Betrieb. Zurzeit sind noch
viele Kraftwerke am Netz, die einen Wir-
kungsgrad von lediglich 20-30% aufwei-
sen. In diesem Zusammenhang sei darauf
hingewiesen, dass der durchschnittliche
Wirkungsgrad aller am Netz befindlichen
US-Kraftwerke etwa 34% betrigt. Die
Nachriistung lterer Anlagen mit moder-
ner Technologie kann also bereits einen
merklichen Beitrag zur CO,-Minderung
liefern.

Die in den letzten Jahren bevorzugt ge-
bauten, gasbefeuerten Kombikraftwerke
nutzen zusitzlich zu den verbesserten
Turbinengenerationen auch den Vorteil
eines kohlenstoffarmen Brennstoffs. Bei
der Verbrennung von Erdgas betriigt die
pro Energieeinheit freigesetzte CO,-
Menge nur 60% derjenigen von Stein-
kohle, verglichen mit 90% beim Erdol
und 120% bei der Braunkohle. Bei der

CO,-Emissionen

Kohleverbrennung werden pro Tonne
Steinkohleneinheit (SKE) 2,68t CO,
freigesetzt. Aus diesen Zahlen wird deut-
lich, dass ein wachsender Anteil von Erd-
gas am Primdrenergiemix kurzfristig be-
reits einen namhaften Beitrag zur CO,-
Reduktion liefern kann.

Abtrennung und Lagerung
von CO,

Man muss wohl realistischerweise
davon ausgehen, dass unsere Abhingig-
keit von fossilen Brennstoffen nur lang-
sam reduziert werden kann und dass fiir
eine lingere Ubergangszeit ein Bedarf an
«sauberen» Verbrennungsprozessen ohne
beziehungsweise mit stark reduziertem
CO,-Ausstoss besteht.[7-10] Viele die-
ser denkbaren technischen Optionen wur-
den an der 4. internationalen Konferenz
«Greenhouse Gas Control Technologies»
diskutiert, die im Herbst 1998 in Inter-
laken stattfand und von 600 Teilnehmern
besucht wurde. Der gerade erschienene
umfangreiche Tagungsband [11] enthilt
wertvolle aktuelle Informationen zu die-
sem Themenkreis. Es ist durchaus denk-
bar und technisch machbar, den CO,-An-
teil am Ausgang eines Kraftwerks vom
Rauchgas abzutrennen (Bild 6), dhnlich
wie bereits heute Flugasche, Stickoxide
und  Schwefeloxide zuriickgehalten
werden. Kraftwerke tragen immerhin
30-35% zu den weltweiten anthropoge-
nen CO,-Emissionen bei. Der CO,-Anteil
im Rauchgas betriigt 3%-15%, je nach-
dem, ob Gas, Ol oder Kohle gefeuert
wird. Kohlendioxid kann in einem
Waschturm mit einer Mono-Ethanol-
Amin(MEA)-Losung selektiv aus dem
Rauchgas entfernt und durch Temperatur-
erhohung auf 120°C wieder von der
Losung getrennt werden. In einer Pilot-
anlage in einem von ABB gebauten
Kohlekraftwerk in Shady Point, Okla-
homa, USA, werden 200 t CO, pro Tag
abgetrennt (Bild 7). Das so erhaltene CO,
ist sehr rein (99,99%) und wird an die
Nahrungsmittelindustrie  verkauft. In
einer auf dhnlichen Prinzipien beruhen-
den, wesentlich grosseren CO,-Trennan-
lage werden auf einer Plattform 240 km
westlich von Stavanger in der Nordsee
jahrlich 1 Mio. t CO, aus dem zu Nor-
wegen gehorenden Erdgasvorkommen
Sleipner Vest abgetrennt (Bild 8). Da es
in Norwegen bereits eine CO,-Steuer von
50 US-Dollar/t gibt, haben sich die Besit-
zer (Statoil, Exxon, Norsk Hydro und EIf
Aquitaine) entschlossen, das abgetrennte
CO, zu komprimieren und in fliissiger
Form in eine pordse Gesteinsformation
etwa 1000 m unter dem Meeresboden zu
pressen. Der Entschluss, diese Anlage fiir
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80 Mio. US-Dollar zu bauen, wurde we-
sentlich durch die CO,-Steuer in Norwe-
gen beeinflusst. Die Anlage ist seit Okto-
ber 1996 in Betrieb. Seit lingerer Zeit
wird CO, auch verwendet, um in versie-
genden Olquellen restliches Ol aus dem
Boden zu pressen (Enhanced Oil Reco-
very). Im Jahre 1998 wurden in 67 kom-
merziellen Anlagen etwa 40 Mt CO, fiir
diesen Zweck eingesetzt. Diverse andere

Bild 7 Kohlendioxid-Riickgewinnungsanlage in einem Kohlekraftwerk in Shady Point, Oklahoma, USA

Projekte sind in der Planungsphase.
Neben der CO,-Entsorgung in unterir-
dischen geologischen Gesteinsformatio-
nen wird auch die direkte Einleitung ins
Meer diskutiert und untersucht. Mit inter-
nationaler Beteiligung wird an der Kiiste
bei Kona auf Hawaii eine Anlage geplant,
mit der zu Versuchszwecken fliissiges
CO, etwa 800 m unter der Meeresober-
flache eingeleitet werden soll. Hier geht

Bild 8 Kohlendioxid-Entsorgungsanlage auf einer Erdgasplattform in der Nordsee

Die mittlere Plattform beherbergt die Apparaturen zur Abtrennung, Kompression und Verflissigung des
Kohlendioxids. (Quelle: Statoil)
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es vor allem um wissenschaftliche Stu-
dien iiber die Ausbreitung und die Aus-
wirkungen von konzentriertem CO, im
Meereswasser und allfillige biologische
Effekte. Andere Konzepte gehen davon
aus, dass CO,, 3000 m unter Meeresober-
fldche freigesetzt, schwerer ist als Wasser
und auf den Meeresboden absinken sollte
(Deep Sea Disposal).[12]

Umwandlung von Kohlen-
dioxid

Neben der Lagerung von CO, werden
auch Ideen zu dessen Umwandlung ver-
folgt. Eine der attraktivsten Ideen ist die
Umwandlung von CO; in einen fliissigen
Treibstoff wie zum Beispiel Metha-
nol.[13] Unter dem Einfluss spezieller
Katalysatoren reagiert CO, mit Wasser-
stoff zu Methanol (Bild 9). Methanol
(CH3OH) ist ein kohlenstoffarmer fliissi-
ger Treibstoff, der sich gut lagern und
transportieren ldsst. Handhabung und
Tanken wiren dhnlich problemlos wie
beim Benzin. Die auf das Volumen be-
zogene Energiedichte von Methanol ist
dreimal so hoch wie die von fliissigem
Wasserstoff und etwa halb so hoch wie
jene von Benzin. Wie ausfiihrliche Test-
reihen grosser Automobilhersteller zeig-
ten, ldsst sich Methanol direkt in einem
Ottomotor verwenden oder als Energie-
speicher fiir ein Auto mit Brennstoffzelle
und Elektromotor nutzen. Da solche
Brennstoffzellenautos in Kalifornien als
Zero Emission Vehicles eingestuft wer-
den, steht die Markteinfithrung kurz
bevor. Daimler-Chrysler rechnet damit,
im Jahre 2005 bereits 100000 solcher
Fahrzeuge im Betrieb zu haben. Sollte in
fernerer Zukunft Methanol tatsdchlich
aus dem CO, aus Kraftwerksabgasen ge-
wonnen werden, konnten auf diesem
Wege grosse Mengen des Treibhausgases
Kohlendioxid rezykliert werden. Einen
wesentlichen Einfluss auf die globale
CO,-Bilanz kann dieses Verfahren aller-
dings nur erreichen, wenn die Herstel-
lung des bendtigten Wasserstoffs nicht
mit zusitzlichen CO,-Emissionen bela-
stet ist. Der Vorteil des Methanols liegt
dabei hauptsichlich in seinem fliissigen
Aggregatzustand und seiner Energie-
dichte. Die Schwierigkeiten, die sich bei
der Handhabung, der Speicherung und
dem Transport von Wasserstoff ergeben,
werden so auf elegante Art vermieden.
Methanol kann deshalb auch als
Speichermedium fiir Wasserstoff angese-
hen werden. Die Verfahren zur Umwand-
lung von Wasserstoff in Methanol und
zur Riickgewinnung von Wasserstoff aus
Methanol sind etabliert. Eine komplette
Lebenszyklusanalyse einer auf Methanol
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Bild 9 Umwandlung von gasformigen Kraftwerks-Kohlendioxid-Emissionen in den fliissigen Treibstoff

Methanol

beruhenden Energiewirtschaft wird zur-
zeit im Auftrag des Greenhouse Gas
R&D Programme der Internationalen
Energie-Agentur (IEA) durchgefiihrt.

Neue Verbrennungskonzepte

Neue Konzepte zu Verbrennungspro-
zessen konnen vereinfachte, weniger
energieintensive CO,-Trennverfahren zu-
lassen. Bei der Vergasung von Kohle und
Schwerdlen wird ein Hochdrucksynthe-
segas gewonnen, das im wesentlichen aus
CO, H, und CO; besteht. Das CO kann
mit Wasserdampf iiber katalytische Ver-
fahren in CO, und Wasserstoff umgewan-
delt werden. Die so entstehenden hohen
CO,-Konzentrationen koénnen durch
einen wesentlich giinstigeren physikali-
schen Prozess (Druckwechseladsorption)
vom Wasserstoff getrennt werden, der
dann den Verbrennungsprozess einer Tur-
bine speisen konnte. In Zukunft sind viel-
leicht auch Membrantrennverfahren und
Kondensation durch Temperaturabsen-
kung denkbar. Ein anderes Verfahren be-
steht darin, die Verbrennung in Sauerstoff
statt in Luft durchzufiihren. Verbrennt
man Gas oder Kohle in einer Sauerstoff-
atmosphiire, so enthilt das Rauchgas im
wesentlichen CO, und Wasserdampf.
Durch Riickfiihrung lisst sich ein fast rei-
nes CO,-Abgas erreichen.

ginglich. Zu den kohlenstofffreien Ener-
gietrigern zihlen die Kernenergie und
die erneuerbaren Energien. Die Kern-
energie trigt zurzeit 17% zur weltweiten
Stromerzeugung bei, in Europa sogar
35%. In 32 Lindern sind 421 Kernkraft-
werke im Betrieb, 47 im Bau und weitere
15 in der Planung.

Die industrielle Nutzung von Sonnen-
und Windenergie weist, ausgehend von
einem tiefen Niveau, hohe Zuwachsraten
auf (Bild 10). Zusiitzlich zur Nutzung von
Wasserkraftwerken, die 22% der instal-
lierten Kapazitit ausmachen, wird bereits
1% des Stroms aus erneuerbaren Ener-
gien (Sonnenstrahlung, Wind, Biomasse,
Erdwidrme und Meeresbewegung) ge-
wonnen. Insbesondere die Nutzung von

CO,-Emissionen

Windenergie zur Stromerzeugung hat
nach ersten Erfolgen in den USA in den
Jahren 1985-1995 neuerdings in Europa
und in zunehmendem Masse auch in
Asien grosse Fortschritte gemacht (Bild
11). Es sind heute weltweit 10 GW an
Windenergie installiert, was bereits der
Leistung von zehn grossen Kernkraftwer-
ken entspricht. Die Wachstumsrate 1998
betrug iiber 60%.

Der Anteil der Solarzellen an der
Stromerzeugung ist zurzeit noch etwa
zehnmal kleiner, aber auch stark wach-
send. Am 6. April 1999 iibernahm BP
Amoco die Firma Solarex und wurde
damit zum weltgrossten Hersteller von
Solarzellen vor Kyocera, Japan, und Sie-
mens Solar, USA. BP Solar hat eine Jah-
resproduktion von 30 MW, was einem
Marktanteil von 20% entspricht. Der Ein-
satz von photovoltaischen Anlagen wird
insbesondere in Regionen erwartet, in
denen kein Zugang zu elektrischen Ver-
sorgungsnetzen vorhanden ist. Das trifft
auf etwa ein Drittel der Erdbevolkerung
zu, also zwei Milliarden Menschen.

Die Bedeutung der erneuerbaren Ener-
gien wird in Zukunft stark zunehmen. BP
und Shell halten es fiir moglich, dass
auch bei gesteigertem Gesamtbedarf im
Jahre 2060 etwa 50% der kommerziellen
Energie mit erneuerbaren Energien ge-
deckt wird. Die mittelfristige Zielvorstel-
lung der Europiischen Union, der sich
alle 15 Mitgliedstaaten verpflichtet fiih-
len, sieht fiir die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien einen minimalen
Anteil von 12% im Jahre 2010 vor.

Ausblick

Die mit Energienutzung einhergehen-
den Treibhausgas-Emissionen verursa-
chen messbare Anderungen im Klima-
system wie zum Beispiel den Anstieg

0
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Jahrt

Erneuerbare Energien
Langfristig ist eine Einschrinkung des
Verbrauchs fossiler Energietriiger unum-
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Bild 10 Zeitliche Entwicklung der Stromerzeugung durch Windturbinen in verschiedenen Regionen
(Quellen: Vital Signs, Worldwatch Institute, Washington DC, und World Market Update, BTM Consult, Ring-

kobing, Danemark)
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Bild 11 Jahrlicher Kapazitatszuwachs der Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie seit 1980

(Quellen: Vital Signs, Worldwatch Institute, Washington DC; World Market Update, BTM Consult, Ringkabing,
Danemark; Photovoltaic News, PV Energy Systems, Warrenton, USA)

der atmosphirischen CO,-Konzentration.
Die davon ausgehenden Bedrohungen
sind global und langfristiger Natur. Die
prognostizierten  Klimaverinderungen
treffen alle Ldnder, wenn auch unter-
schiedlich stark. Am meisten betroffen
sind einige Meeresanrainerstaaten, die
selbst nur unwesentlich zu diesen Emis-
sionen beitragen. Die Umsetzung der in
Kioto vereinbarten Umweltziele erfordert
rasche Massnahmen, die auch zu einer
beschleunigten Entwicklung erneuerba-
rer Energien fiihren. Die Dominanz fossi-
ler Brennstoffe wird jedoch weit in das
nédchste Jahrhundert reichen. Deshalb
miissen alle Moglichkeiten zur Energie-
einsparung, Effizienzsteigerung und Sub-
stitution kohlenstoffreicher Energietriger
wahrgenommen werden. Im Kraftwerks-
bereich konnen neue Verbrennungstech-
nologien und Verfahren zur Abtrennung
von CO, mit anschliessender Endlage-
rung oder Verwertung auch einen wesent-
lichen Beitrag zur Emissionsminderung
leisten. Bei konsequenter Nutzung aller
technischen Moglichkeiten sind Reduk-
tionen der CO,-Emissionen denkbar, die
sogar iiber die Kioto-Ziele hinausreichen.
Voraussetzung ist allerdings die Einsicht
in die Notwendigkeit dieser Massnahmen
und der Wille, einen entsprechenden
Preis fiir die Reduktion der derzeitigen
Umweltbelastung zu zahlen.
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tion 2 plus faibles émissions.

Les combustibles fossiles et le
probléme global du CO,

La prise de conscience du fait que les émissions de CO, dues aux phénomenes
de combustion ont une influence néfaste sur le climat mondial a abouti pour la
premiere fois, lors de la conférence climatique mondiale de décembre 1997 a
Kyoto, a des décisions contraignantes en droit international qui, pour les 39 na-
tions industrialisées, prévoient une réduction sensible des six principaux gaz de

~ serre. Les objectifs convenus de réduction ne pourront étre atteints que si ’on
exploite toutes les possibilités d’une utilisation économique de 1'énergie et de
réduction ou de suppression des émissions de CO; dans la production de courant
électrique. La part d’énergies renouvelables continuera de croitre fortement et
~apportera d’ici dix ans déja une contribution sensible a la production d’énergie
électrique. Les autres options comprennent une meilleure utilisation des combus-
tibles par amélioration du rendement, le passage a des combustibles contenant
moins de carbone, la séparation et I'élimination ou le recyclage du dioxyde de car-
bone et la production de courant électrique exempte de carbone par énergie nu-
cléaire. Il faut partir de I'idée que les combustibles fossiles continueront de jouer
 un role déterminant au 21° siécle également mais avec des techniques de combus-
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