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Primédrenergieverbrauch pro Kopf
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Bild 1. Entwicklung des Schweizer Primérenergieverbrauches.

sollen die Verluste beim Ubergang von der
Primér- zur Nutzenergie von heute 57 % auf
40% gesenkt und zweitens durch neue Tech-
nologien der Bedarf an Nutzenergie halbiert
werden. Die Kombination dieser Massnah-
men erlaubt es, den Primarenergiebedarf ins-
gesamt um den Faktor 3 zu reduzieren.

Es gibt kaum Zweifel dartiber, dass
die Erreichung dieses Zieles technisch még-
lich wére. Schliesslich war die Schweiz noch
vor 40 Jahren eine 2000-Watt-Gesellschaft,

obschon damals die rationelle Nutzung der
Energie noch kein Thema war (Bild 1). Tat-
s&chlich gibt es heute im Schweizer Energie-
verbrauch zwei grosse Bereiche: Rund die
Halfte der Priméarenergie wird zur Erreichung
einer dem Menschen angenehmen Raum-
temperatur bendtigt (Heizen und Kuhlen).
Zwarist hier—mit Ausnahme der Verwendung
von elektrischem Strom aus thermischen
Kraftwerken — der Wirkungsgrad, d.h. der
Ubergang von der Primér- zur Nutzenergie,

bereits recht gut. Dafiir Iasst sich durch bes-
sere Warmedammung der Nutzenergiebe-
darf im Prinzip um den Faktor 2 bis 3 senken,
insbesondere bei neuen Gebauden. Der
zweite wichtige Sektor betrifft die Mobilitét
von Menschen und Gutern. Hier findet man
ein gewaltiges Reduktionspotential sowohl
bei der H6he des Nutzenergiebedarfs als
auch beim Wirkungsgrad. Schliesslich wird
sich die Gesellschaft vollstandig neue Mobili-
tatskonzepte Uiberlegen missen.

Die Einfuhrung einer 2000-Watt-Ge-
sellschaft hangt somit weniger von techni-
schen Randbedingungen ab (obschon auch
hier noch wichtige Innovationen anstehen),
sondern mehr von ©konomischen, politi-
schen und sozialen Faktoren. Daher stellt
die kleine, reiche, politisch Uberschaubare
Schweiz das ideale Pionierland fir die Um-
setzung dieser Vision dar. Selbstverstandlich
wirde die Schweiz nicht wahrend Jahrzehn-
ten allein bleiben auf ihrem Weg zur nach-
haltigen Energiezukunft — genausowenig sie
lange allein blieb mit der Einflihrung phos-
phatfreier Waschmittel oder des Katalysators
beim Auto. Wichtig ist, dass sich ein Land
konkret in diese Richtung in Bewegung setzt
und nicht in jener typischen Pattsituation ver-
harrt, in der alle auf das gute Beispiel der
Nachbarn warten.

Adresse des Verfassers
Prof. Dr. Dieter M. Imboden, Projektleiter der
«Strategie Nachhaltigkeit» im ETH-Bereich,

EAWAG, CH-8600 Dlbendorf.

Brennstoff aus Sonnenenergie und Wasser

& Marie-Therese Larcher

Zusammenfassung

Am Paul-Scherrer-Institut (PSI) in Villigen
wird seit einigen Jahren nach Verfahren
gesucht, um mit Hilfe von Sonnenenergie
einen gut lagerbaren und transportierba-
ren Brennstoff zu gewinnen. Vielverspre-
chende Resultate wurden mit einem neuen
Rezept erreicht, indem Zinkoxid in einem
solarchemischen Prozess unter Zufligung
von Erdgas zum wiederverwendbaren
Brennstoff Zink reduziert wird. Gleichzei-
tig entsteht Synthesegas, das der Herstel-
lung von Methanol dienen kann. Dabei
geht es um Grundlagenforschung zur Ent-
wicklung von Sonnenenergie-Technolo-
gien, die in finf bis 15 Jahren den Bedarf
an fossilen Energietrdgern reduzieren.

Die Produktion von Metallen und Synthese-
gas verschlingt einen grossen Teil der Hoch-
temperatur-Prozesswérme und ist auch ver-
antwortlich fur gegen 10 % der weltweit von
den Menschen erzeugten CO,-Emissionenin
die Atmosphére. Die in der Natur vorkom-
menden Metallerze werden industriell entwe-
der mittels Elektrolyse (z.B. Aluminium) oder
thermochemisch (z.B. Hochofen fir die
Eisenproduktion) gewonnen.

Am PSI arbeiten Forschende an der
Entwicklung von Verfahren, um die CO,-
Emissionen wesentlich zu verringern, indem
die Reduktion der Metallerze mit der Umfor-
mung von Erdgas verbunden wird, wobei die
fossilen Brennstoffe durch die Sonnenener-
gie als Quelle der Prozesswarme ersetzt
werden.

Zink, ein zukunftstrichtiges Metall
Die bei der Reduktion von Erz entstehenden
Metalle kdnnen einerseits als Brennstoffe bei
Verbrennungsprozessen Hochtemperatur-
warme liefern oder in Brennstoffzellen bzw.
Batterien Strom erzeugen; andererseits rea-
gieren diese Metalle mit Wasser und kénnen
zur Herstellung von Wasserstoff sowie ande-
ren Brennstoffen dienen. Ein derart vielfaltig
verwendbares Metall ist Zink, dem man in
letzter Zeit am PSI besondere Beachtung
schenkt.

Bisher konzentrierte sich die For-
schung fur die Produktion der Metalle entwe-
der auf einen elektrolytischen oder auf einen
carbothermischen Prozess (d.h. einen Pro-
zess, bei dem Kohlestoff in irgendeiner Form
bendtigt wird).
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Bild 1. Solarofen des PSI.

Am PSI verfolgt man nun einen solar-
chemischen Prozess. Zink ist in der Natur in
grosser Quantitat in Verbindung mit Schwefel
(Sulfityim Boden vorhanden. Es kann leicht zu
Zinkoxid (ZnO) gerdstet werden. Das Zink-
oxid muss darin unter erheblichem Energie-
einsatz zu Zink reduziert werden. Rund die
Halfte des heutigen Zinkpreises verursacht
die Energie. In dem Masse wie fossile Ener-
gietrager teurer werden, wiirde auch die Zink-
produktion mit Hilfe der Sonnenenergie eine
attraktive Alternative.

Die jahrlich produzierten rund 7 Mil-
lionen Tonnen Zink finden zur Halfte Verwen-
dung zum Schutz von Eisen gegen die Verro-
stung, aber auch fur Spritzgussverfahren, als
Bestandteil von Messing sowie in der Nah-
rungsmittel- und Pharma-Industrie. Der Be-
darfan Zink wird voraussichtlich steigen, weil
Zinkpulver zunehmend Verwendung findet
als Elektrodenmaterial fir Zink/Luft-Batterien
(vor allem auch fur Elektroautos) und weil es
sich auch fir Brennstoffzellen eignet.

Ein zweistufiges Verfahren

Der Solarofen des PSI, der eine Maximalkon-
zentration von Uber 5000 Sonnen erreicht,
wird als solarchemischer Hochtemperatur-
Reaktor eingesetzt. Die Sonne bringt die

notige Prozesswérme, wenn Erdgas auf das
Zinkoxid trifft und dieses zu Zink reduziert,
wahrend gleichzeitig Synthesegas entsteht.
Das Erdgas verbrennt nicht, sondern dient
nur als Reduktionsmittel fiir das Zinkoxid. Bei
dieser Reaktion entsteht neben Zink auch
Synthesegas (CO+2H,), das in der organi-
schen Chemie breite Anwendung findet, vor
allem auch bei der Herstellung von Methanol,
das als vielversprechender Ersatz flir Benzin
als Fahrzeugtreibstoff gilt.

In einem zweiten Schritt kann mit dem
Zink entweder Wasser gespalten und Was-
serstoff produziert werden oder Zink wird in
einer Zink/Luft-Brennstoffzelle oder -Batterie
zur Erzeugung von elektrischer Energie ver-
wendet. In beiden Féllen ist das Produkt
Zinkoxid, das wieder in den solaren Kreislauf
zurlickgefuihrt werden kann.

Dieser Prozess bringt dreifache Vor-
teile: Der Energiewert des Ausgangsmaterials
kann um 39 % erhodht werden. Die CO,-Emis-
sionen werden im Vergleich zum traditionel-
len Zink-Schmelzprozess um bis zu 78 % ver-
mindert. Dazu kommt, dass aufgrund von
neuesten Schéatzungen die solarthermische
Produktion von Zink und Synthesegas kon-
kurrenzfahig ist mit anderen Technologien
(z.B. Photovoltaik und Elektrolyse) — und

unter idealen Bedingungen auch konkurrenz-
fahig ware mit konventionellen, auf fossilen
Energietragern basierenden Verfahren, sogar
ohne staatliche Subventionierung oder Gut-
schriften fir Vermeidung von Emissionen.

Erfolgreiche Tests

Das am PSI entwickelte Verfahren wurde
kirzlich mit einem 5-kW-Reaktor am Hoch-
temperatur-Solarofen des PSI getestet. Dazu
werden in einem Reaktor Zinkoxid und Erd-
gas direkt der solaren Strahlung bei Tempera-
turen von Uber 1300 K ausgesetzt und dann
schockartig abgekihlt. Die Tests zeigten,
dass das Verfahren eines Tages bis zur indu-
striell nutzbaren Technologie entwickelt wer-
den kénnte.

An den Entwicklungen im PS| sind
auch auslandische Institute, wie z.B. das
Weizmann-Institut in Israel oder das NREL in
den USA, interessiert. Es werden auch mit
verschiedenen anderen Metalloxiden Versu-
che gemacht, z. B. mit Eisen (Magnetit, Fe;0.)
oder Mangan.

Kontakt
Dr. Aldo Steinfeld oder Dr. Robert D. Palumbo,
Paul-Scherrer-Institut, CH-5232 Villigen.
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