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EIN ANSATZ FiiR NEGATIVE CO2-EMISSIONEN

Die Pyrolyse von erneuerbarem synthetischem Methan erlaubt die Bereitstellung von Hochtem-
peratur-Prozesswarme mit negativen Treibhausgasemissionen. Der Verein zur Dekarbonisierung
der Industrie (VzDI) plant einen entsprechenden Demonstrator zu realisieren. Im Rahmen dieses

Artikels werden die Energie- und Treibhausgashilanzen analysiert.
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RESUME

LA PYROLYSE DU METHANE SYNTHETIQUE

UNE APPROCHE POUR DES EMISSIONS DE CO, NEGATIVES

Afin d’atteindre les objectifs climatiques, 2 mesures sont
nécessaires: les énergies fossiles doivent étre remplacées
par des énergies renouvelables, et il faut des émissions né-
gatives pour compenser les émissions inévitables et réduire
anouveau la teneur en CO, de 'atmosphére. Jusqu’a présent,
I’accent a été placé sur les 2 principaux groupes de consom-
mateurs: la mobilité et le secteur du batiment. En revanche,
la chaleur de processus industrielle a haute température met
de plus en plus en évidence le troisiéme plus gros groupe
de consommateurs. L'association pour la décarbonisation de
I'industrie (VzDIl) a développé un concept qui tient compte
des 2 mesures mentionnées et de la situation d’alimentation
énergétique indigéne sur une base saisonniére. Il s’appuie
sur la pyrolyse du méthane du gaz naturel, ou plutdt sur le
méthane synthétique, a savoir sur la séparation du carbone
provenant du méthane pour une utilisation séparée et non
énergétique dans les matériaux de construction ou comme
amendement des sols dans I’agriculture. Suite aux clarifi-
cations énergétiques et techniques ainsi qu’aux analyses
réalisées avec l'installation de pyrolyse de I’Empa, la VzDI
souhaite exploiter ce concept dans des conditions réelles
sous la forme d’un démonstrateur industriel dans les fours a
émaillage de I’entreprise V-ZUG SA.

IM FOKUS:
INDUSTRIELLE HOCHTEMPERATUR-PROZESSE

Vor allem in der Metallverarbeitung und der chemischen
Industrie spielen Hochtemperatur-Prozesse eine wichtige Rolle.
Mit einem Endenergieverbrauch von aktuell 22 TWh/a stellen
diese gemdss den Energieperspektiven 2050+ des Bundesamtes
fiir Energie die aktuell drittgrosste Verbrauchergruppe dar [1];
nach Raumwérme und Mobilitdt mit aktuell jéhrlich je rund
60 TWh. Diese industrielle Anwendung zu dekarbonisieren, ist
das Ziel des Vereins zur Dekarbonisierung der Industrie (VzDI)
mit Sitz in Zug (s. Box).

Anlagen zur Erzeugung von industrieller Hochtemperatur-
Prozesswiarme werden heute verbreitet mit Erdgas betrieben.
Das Dekarbonisierungskonzept des VzDI besteht aus einem
zweistufigen Ansatz: einem rasch umsetzbaren ersten Schritt
mit der Dekarbonisierung von (fossilem) Erdgas und einem
zweiten Schritt, bei dem das (fossile) Erdgas durch erneuer-
bares synthetisches Methan [2] ersetzt wird. Der Begriff der
«Dekarbonisierung» von Erdgas bzw. synthetischem Methan ist
in diesem Fall wortlich gemeint, indem der Kohlenstoffanteil des
Erdgases bzw. des synthetischen Methans vor der energetischen
Nutzung mittels eines Pyrolyseverfahrens abgespalten wird.
Dazu muss Energie aufgewendet werden (Fig. 1). Damit kann
als Folge bei der energetischen Nutzung erstens die Bildung
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von CO, unterbunden werden, und
zweitens steht mit dem so hergestellten
Kohlenstoff ein Rohstoff zur Verfiigung,
der - entsprechend aufbereitet - in nicht-
energetischen Anwendungen einsetzbar
ist.

Wird das fossile Erdgas durch erneuer-
bares Methan ersetzt, resultieren nega-
tive CO,-Emissionen, wie die folgenden
Ausfiihrungen zeigen. Dies deshalb, weil
die Erzeugung von erneuerbarem syn-
thetischem Methan mit der Entnahme
von CO, aus der Atmosphére verbunden
ist, das dann im Folgenden nicht wieder
emittiert, sondern iiber eine lange Zeit
im Boden oder in einem Material ein-
gelagert wird. Negative CO,-Emissionen
sind notwendig, um die Klimaziele zu
erreichen. Gemass Bundesrat [3] sind
fiir die Erreichung der Klimaziele in der
Schweiz selbst bei vollstaindigem Verzicht
auf fossile Energietrager rund 10 Mio. t
an negativen Treibhausgasemissionen er-
forderlich.

Das Ziel des VzDI-Vorhabens ist zwar
die klimafreundliche Erzeugung von
Hochtemperatur-Prozesswarme mittels
Wasserstoff, die eigentliche Herausfor-
derung ist aber die Weiterentwicklung
des Kohlenstoffs in eine werthaltige
Ressource. Gelingt dies, kann eine
vergleichsweise kostengiinstige und
nachhaltige Wasserstoffversorgung

KONZEPT VON VzDI

Der VzDI besteht aus Tech Cluster Zug und
Empa als den Initiatoren sowie Accelleron,
AMAG, AVAG, Kanton Zug, Holcim, Metall
Zug, Partners Group, SHL Medical, Siemens,
Sika, Sulzer, Swiss Safety Center, V-ZUG,
VZ Depotbank und WWZ. Der Verein be-
absichtigt, in den kommenden Jahren eine
industrielle Demonstrationsanlage im Tech
Cluster Zug aufzubauen, in der Methan mit-
tels Pyrolyse in die Bestandteile Wasserstoff
und festen Kohlenstoff aufgespaltet wird. Der
so erzeugte Wasserstoff soll das bisherige
fossile Erdgas in den Emaillierungsoéfen der
V-ZUG ersetzen. Fiir den festen bzw. pulver-
férmigen Kohlenstoff werden Anwendungen
in der Bau- und Landwirtschaft entwickelt
und validiert - beispielsweise als Beimi-
schung in Baustoffen oder Anreicherung
von Humus. Das Besondere an diesem neu-
en Ansatz: Verwendet man fiir die Pyrolyse
anstelle von fossilem Erdgas erneuerbares
Biogas oder synthetisches Methan, resul-
tieren insgesamt negative CO,-Emissionen.
Der VzDI verfolgt deshalb auch die Verfiig-
barkeit von Biogas und die Anstrengungen
zur Produktion von synthetischem Methan
sehr genau.

fiir Hochtemperaturprozesse realisiert
werden. Diese Werthaltigkeit des pyro-
lytisch erzeugten Kohlenstoffs ist heu-
te nicht gegeben, soll aber im Rahmen
von Innovationsvorhaben im VzDI und
an der Empa entwickelt werden. Um
die potenziell grossen Mengen an Koh-
lenstoff sinnvoll einsetzen zu konnen,
stehen Markte mit grossem Materialum-
satz im Vordergrund, denn bei breiter
Anwendung dieses Ansatzes konnten
- alleine in der Schweiz - jahrlich meh-
rere 100000 t an festem Kohlenstoff
produziert werden.

HERSTELLUNG VON WASSERSTOFF

Wasserstoff kommt in der Natur nur in
chemisch gebundener Form vor; im Was-
ser, in der Biomasse oder in Kohlenwas-
serstoffen. Um Wasserstoff herzustellen,
miissen deshalb wasserstoffhaltige Mo-
lekiile aufgespalten werden, was Energie
erfordert. Heute geschieht das hauptsach-
lich mittels Dampfreformierung von Erd-
gas fiir die Herstellung von industriellem
Wasserstoff sowie mittels Wasser-Elektro-
lyse fiir die Erzeugung von Wasserstoff
fiir Brennstoffzellen-Anwendungen (z.B.
in der Mobilitat).

Bei der Dampfreformierung wird Erdgas
eingesetzt. Aufgrund des Kohlenstoffan-
teils im Methan entsteht dabei allerdings
CO,. Das Erdgas wird bei Temperaturen
von 450-500°C und einem Druck von
25-30bar mit Wasserdampf (H,0) in
Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff
(H,) umgewandelt (partielle Oxidation).
Durch eine nachgeschaltete katalytische
Stufe bei 800-900 °C wird das Kohlenmo-
noxid (CO) mit Wasserdampf (H,0) weiter
zu Kohlendioxid (CO,) und Wasserstoff
(H,) umgewandelt (Wassergas-Shift-Re-
aktion). Schlussendlich verbleibt auf der
Produktseite nur noch Wasserstoff (H,)
und Kohlendioxid (CO,).

Fiir Brennstoffzellenanwendungen wird
Wasserstoff elektrolytisch aus Wasser
hergestellt. Elektrolyse-Stacks bestehen
aus einem Stapel von Bipolarplatten mit
einer Anoden- und einer Kathodenseite,
die durch eine protonenleitende Membran
voneinander getrennt sind. Um Wasser-
stoff zu erzeugen, wird fliissiges Wasser
an die katalytisch aktive Anode geleitet,
wo dieses in Sauerstoff, freie Elektronen
und Protonen aufgespalten wird. Die
Protonen diffundieren dann durch die
Membran an die Kathode, wo sie tiber
die Aufnahme von freien Elektronen zu

Wasserstoff reduziert werden. Dieses Ver-
fahren weist keine direkten CO,-Emissio-
nen auf.

Beiden Verfahren sind etabliert und
industriell verfiighar und werden im
Folgenden als Referenzverfahren ver-
wendet. Der Erdgas-zu-Wasserstoff-Wir-
kungsgrad der Dampfreformierung liegt
bei rund 70% [4] und der Strom-zu-Was-
serstoff-Wirkungsgrad der Wasser-Elek-
trolyse bei rund 65%; jeweils bezogen
auf den Heizwert [3, 4]. Diese Wirkungs-
gradangaben decken lediglich die direkte
Erzeugung von Wasserstoff ab, ohne die
vorgelagerten Ketten zu berticksichtigen.
Berticksichtigt man diese, stellt sich bei
der Erdgas-Dampfreformierung (inkl.
Verfliissigung und Riickvergasung) ein
Primirenergie-zu-Wasserstoff-Wirkungs-
grad von 57% ein (s. «Dekarbonisierung
von Erdgasy). Nimmt man fiir die Wasser-
Elektrolyse den aktuellen Wirkungsgrad
der Stromproduktion in der Schweiz mit
68% an [5], resultiert fiir die Wasser-
Elektrolyse ein Primérenergie-zur-Was-
serstoff-Wirkungsgrad von 44% - dieser
niedrige Wert resultiert insbesondere
aufgrund des geringen Wirkungsgrads
der Kernenergie. Kann diese in Zukunft
wie geplant grosstenteils durch Photo-
voltaik und Stromspeichertechnologien
ersetzt werden, erhoht sich der Primar-
energie-zu-Wasserstoff-Wirkungsgrad
der Wasser-Elektrolyse entsprechend auf
50-55% (Wirkungsgrade der Photovoltaik
nicht berticksichtigt).

Die Methan-Pyrolyse als neue Moglich-
keit zur Wasserstofferzeugung steht
an der Schnittstelle zur Industrialisie-
rung mit erster industrieller Umset-
zung zur Herstellung von Carbon Black
fiir die Reifenindustrie [5]. Bei diesem
Verfahren erfolgt die Aufspaltung von
Methan bei hohen Temperaturen unter
Ausschluss von Luftsauerstoff, was als
«Pyrolyse» bezeichnet wird (Fig. 1). Weil
sich das Methan-Molekiil aufgrund der
geringen molekularen Bindungskrafte
fiir eine Aufspaltung gut eignet. Diese
sind mit 75kJ/Mol wesentlich geringer
als bei fliissigem Wasser mit 286 kJ/Mol.
Der grosse Vorteil der Methan-Pyrolyse
liegt darin, dass der Kohlenstoff nicht
in Form von gasférmigem CO,, sondern
als Feststoff in Form eines Kohlenstoff-
pulvers abgeschieden wird. Damit kann
dieser fiir weitere nicht-energetische An-
wendungen aufgearbeitet werden. Der
energetische (elektrische) Aufwand fiir
die Aufspaltung des Methans liegt heute



tiber 20kWh_/kg,,, soll aber durch Op-
timierung des Gesamtprozesses bis zur
Produktebene auf 15kWh_/kg, , gesenkt
werden. Fiir die nachfolgenden Berech-
nungen wird von einem Stromverbrauch
von 15kWh_/kg,  ausgegangen. Das be-
deutet, dass fiir die pyrolytische Erzeu-
gung von Wasserstoff drei- bis viermal
weniger Strom verbraucht wird, als bei
der Wasser-Elektrolyse. Allerdings fallt
bei der Pyrolyse zusitzlich die im festen
Kohlenstoff abgeschiedene Energie weg,
was ungefahr einem Drittel der im Erdgas
enthaltenen Energie entspricht. Bertick-
sichtigt man den Stromverbrauch fiir die
Abspaltung des Kohlenstoffs und den
Energiegehalt des abgespaltenen Kohlen-
stoffs, resultiert fiir die Erdgas-Pyrolyse
ein Wirkungsgrad mit Beriicksichtigung
der vorgelagerten Prozesse von 40% (s.
«Dekarbonisierung von Erdgasy).

Fiir die Aufspaltung des Methans konnen
verschiedene Verfahren eingesetzt
werden. Das konnen rein thermische
Verfahren sein, bei denen das Methan auf
iiber 1500 °C aufgeheizt wird; beispiels-
weise in einem entsprechend aufgeheizten
Rohr oder in Fliissigmetallreaktoren. Die
Pyrolysetemperatur kann dabei durch
Katalysatoren um einige 100 °C gesenkt
werden. Ein weiteres Verfahren stellt die
Plasmafackel dar, bei der das Methan
durch einen elektrischen Lichtbogen ge-
leitet und auf sehr hohe Temperaturen
aufgeheizt wird. Das im Folgenden be-
schriebene und im VzDI voraussicht-
lich zum Einsatz kommende Verfahren
basiert auf der Spaltung des Methans
in einem nicht-thermischen Plasma. In
einem nicht-thermisches Plasma unter-
scheiden sich die Temperaturen der Gas-
teilchen (Elektronen, Ionen, Neutronen)
voneinander, bzw. befinden sich nicht
in einem Gleichgewicht. Konkret heisst
dies, dass die Gastemperatur niedrig sein
kann, wéhrend die Elektronentemperatur
hoch ist [7, 8]. In diesem Temperatur-
unterschied liegen denn auch wichtige
Wirkungsgradpotenziale. Gelingt es, nur
die Elektronen-temperatur zu erhohen,
um die Methanmolekiile zu spalten,
ohne gleichzeitig die Temperatur der
anderen Gasteilchen zu erhohen, konnten
Effizienzgewinne erschlossen werden.
Technisch wird die Plasma-Pyrolyse so
ausgefiihrt, indem mittels eines Mikro-
wellengenerators (Fachbegriff: Magne-
tron) ein elektromagnetisches Feld er-
zeugt wird, das in einem als «Waveguide»
bezeichneten Resonanzkanal verdichtet
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Fig. 1 Pyrolytische Aufspaltung des Methans in energetisch nutzbaren Wasserstoff und nicht-energetisch

nutzbaren Kohlenstoff.

und in die sogenannte Plasmaquelle gelei-
tet wird. Die Plasmaquelle ist der Raum,
in den das Erdgas bzw. Methan eingediist
wird und wo sich dann das Plasma wie
folgt ausbildet: Das verdichtete elektro-
magnetische Feld setzt die Elektronen
der Kohlenstoff- und Wasserstoffatome
der Methanmolekiile in Schwingung und
fiihrt als Folge zu Kollisionen zwischen
Gasatomen und Molekiilen, was zuerst
die am schwéachsten gebundenen Elekt-
ronen abspaltet. Ist die Energiezufuhr im
elektromagnetischen Feld ausreichend
hoch, kann das zugefiihrte Methan in
einen Gaszustand aus negativ geladenen
Elektronen und positiv geladenen lonen
iberfiihrt werden [9], was als Plasma be-
zeichnet wird.

Die mikrowellenbasierte Plasma-Pyro-
lyse kann vergleichsweise schnell ein-
und ausgeschaltet werden, weshalb sie
sich auch fiir die dezentrale oder Onsite-
Produktion von Wasserstoff eignet, bei-
spielsweise direkt beim Hochtemperatur-
prozess. Sie kommt ohne Katalysatoren
oder kritische Materialien aus, was die
Okobilanz entlastet und was aufgrund
der Neigung von Kohlenstoff zur Ab-
lagerung auf Oberflachen sowie der Ge-
fahr von Vergiftungen der Katalysatoren
durch schwefelhaltige Verbindungen im
Erdgas von Vorteil ist. Sie erfordert zu-
dem nur eine vergleichsweise einfache
Produktgasaufbereitung. Die plasma-
pyrolytische Aufspaltung von Methan

Kohlenstoff C,
neue Ressource fiir
Bau- und Land-
wirtschaft

wird bereits seit langem erforscht [10].
Der Wasserstoffertrag wird in Labor-
studien [11,12] mit 90-170gH,/kWh_ an-
gegeben, was einem Stromverbrauch von
5,9-13,5kWh_/kg, . entspricht.

VERFAHREN IM VERGLEICH

1. SCHRITT: DEKARBONISIERUNG VON
ERDGAS

Die direkte Nutzung von Erdgas fiir die
Erzeugung von 1 MWh,, Hochtemperatur-
Prozesswéarme verursacht einen Primér-
energiebedarf von 1,2MWh, - und er-
zeugt CO,.-Emissionen von 288 kg (Fig. 2).
80% dieser Emissionen entstehen am Ort
der energetischen Nutzung und 20% bei
der Energiebereitstellung. Angenommen
wurde eine Gasforderung im Mittleren
Osten mit Verfliissigung, Transport auf
dem Wasserweg und Riickvergasung in
Europa. Die zu Grunde liegenden An-
nahmen sind in der Legende zu Figur 2
aufgefiihrt. Dieses Szenario dient als
Referenz fiir die nachfolgenden Ver-
gleiche. Die CO, -Emissionsfaktoren
basieren auf der Well-to-Wheel-Studie
des JRC, Eucar und Concawe (JEC) [13].
Dabei wurde ein Methanschlupf von
insgesamt 1,9% angenommen sowie ein
energetischer Aufwand fiir die Bereit-
stellung von Erdgas in der Schweiz von
LLIOMWh, . /MWh, , davon 20% beim
Transport und 80% bei der Forderung und
Verfliissigung bzw. 1,12MWh, . /MWh,

LHV?



inklusive Beriicksichtigung der Methan-
verluste.

Wird das Erdgas vor der energetischen
Nutzung dekarbonisiert, indem der Koh-
lenstoff mittels Pyrolyse abgespalten und

nur der dabei entstandene Wasserstoff
fiir die Erzeugung von Hochtemperatur-
Prozesswarme genutzt wird, konnen die
CO,,-Emissionen insgesamt um 40% auf
178 kg gesenkt werden (Fig. 3). Der Pri-

mairenergiebedarf an Erdgas steigt dabei
um 60% auf 1,9 MWh, . an. Wird der fiir
die Pyrolyse benétigte Strom (Annahme:
15kWh,_/kg, ) in der heutigen Strom-

erzeugungskette mit einem Gesamt-

Hochtemperatur-Prozess
(Erdgas-Brenner)

Férderung/Verfliissigung
0.18 MWh,, /MWh,,,

Transport nach CH
0.02 MWh,y,,/MWh,,

Prozess-Warme
Priméarenergie im Ausland = Endenergie im Ausland Verteilung in CH 1.00 MWh,,
kg €O, 11 kg €0y,
1.2 MWh,,, . "4 1.04 MWh iy ergeas —/ 1.01 MWhiypyc gens Tridiiimungasanslasion
. ‘ 288 k&-ﬂ!.
008 MWh,, 0.02 MWh,,, CH,-Sehlupl: 1.0% (Referenz)
CH,~Schiupf: 0.3% JEC vS) CH,-5chiupf: 0.6% (JECVS)

Fig. 2 Energie- und Treibhausgaskette fiir die direkte Nutzung von Erdgas fiir die Erzeugung von 1 MWh Hochtemperatur-Prozesswdrme (Annahmen: vorgelagerte
THG-Emissionen: 0,70kg,,,. /K&, - direkte Emission: 210kg CO,/MWh Methan-Schlupf bei Férderung; Transport; Nutzung: 0,3%; 0,6%; 1%;

energetischer Aufwand fiir Verflissigung: 10%).
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Férderung/Verfliissigung Transport nach CH Erdgas-Pyrolyse bei HT-Prozess
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Mwha oy Prozess-Wirme
Primérenergie im Ausland e Endenergie im Ausland p— Verteilung in CH — 1.00 MWhy,
2.6 MWh,,,, — 1.63 MWh,, —_—/ 1.59 MWh e oo, Treibhausgasemission
daven 1.9 MWh,,,, als Gas E i 178 kBeooe
0.13MwWh,,,. 0.04 MWh,,, 0.57 Mwh,,, als Kohlenstoff {—4 0%}

0.1 MWh,y,, [Abwinme)
CH-Schlupf: 1,08

Fig. 3 Energie- und Treibhausgaskette fiir die pyrolytische Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas fir die Erzeugung von 1 MWh Hochtemperatur-Prozesswér-

me (Annahmen: vorgelagerte THG-Emissionen: 0,70kg,,,, /Kg,. - direkte Emission: 210kg,,,/ MWh Methan-Schlupf bei Férderung; Transport;

LHV.Erdgas’

Nutzung: 0,3%; 0,6%; 1%, energetischer Aufwand fiir Verflissigung: 10%; Stromverbrauch Pyrolyse: 15kWh_/kg,.,).
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Fig. 4 Energie- und Treibhausgaskette fiir die Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas mittels Dampfreformierung fiir die Erzeugung von 1 MWh Hochtemperatur-

Methan-Schlupf bei Férderung;

Prozesswérme (Annahmen: vorgelagerte THG-Emissionen: 0,70kg,.,./kg,, - direkte Emission: 210kg CO,/MWh

LHV.Erdgas’

Transport; Nutzung: 0,3%; 0,6%; 1%; energetischer Aufwand fiir Verflissigung: 10%).

Stromnetzveriuste
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Wasser-Elektrolyse
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Fig. 5 Energie- und Treibhausgaskette fiir die Herstellung von Wasserstoff mittels Wasserelektrolyse basierend auf dem schweizerischen Verbraucher-Strommix

fiir die Erzeugung von 1 MWh Hochtemperatur-Prozesswérme (Annahmen: vorgelagerte THG-Emissionen: 0,13kgCO, /kWh ; Stromerzeugungswirkungs-

el

grad insgesamt: 0,68).



wirkungsgrad von 68% beriicksichtigt,
so erhoht sich der Primarenergiebedarf
gegeniiber der direkten Erdgasnutzung
um 110% auf 2,6 kWh .

Bei der Erdgas-Dampfreformierung
resultiert ein Primarenergiebedarf von
1L8MWh, /MWh —und Treibhausgas-
emissionen von 411kg. . /MWh, (Fig. 4).
Damit resultiert fiir die Dekarbonisierung
eines Hochtemperaturprozesses ein um
40% erhohter energetischer Aufwand
und eine um 40% erhohte Treibhausgas-
emission.

Bei der Wasser-Elektrolyse mit aktuel-
lem Verbraucher-Strommix resultiert
ein Primérenergiebedarf von 2,3 MWh
und Treibhausgasemissionen von 200 kg
(Fig. 5). Der Emissionsfaktor fiir die
Stromerzeugung wurde mit 0,13kg ./
kWh  angenommen [14]. Im Vergleich
zur direkten Erdgasnutzung resultiert
ein um 70% hoherer Primarenergiebedarf
und eine um 30% geringere Treibhausgas-
emission.

Die pyrolytische Herstellung von Wasser-
stoff aus Erdgas fiihrt im Vergleich zu den
anderen hier vorgestellten Verfahren zu
den niedrigsten Treibhausgasemissionen,
trotz hochstem Primarenergiebedarf. Die

Treibhausgasemissionen sind sogar noch
etwas niedriger als bei der Wasser-Elek-
trolyse mit aktuellem schweizerischem
Verbraucherstrommix.

2. SCHRITT: DEKARBONISIERUNG VON
SYNTHETISCHEM METHAN

Wird anstelle von fossilem Erdgas er-
neuerbares synthetisches Methan ein-
gesetzt, konnen die CO,-Emissionen
weiter reduziert werden. Allerdings
steigt damit der Primarenergiebedarf
weiter an; die folgenden Berechnungen
basieren fiir auf einem Strom-zu-Methan-
Wirkungsgrad von 48% (heizwertbasiert).
Dazu kommt, dass die Bereitstellung
von Wasser fiir die Elektrolyse und von
CO, fiir die Methanisierung mit einem
energetischen Aufwand verbunden ist.
Hier wurde angenommen, dass sowohl
das Wasser wie auch das CO, mittels
Direct Air Capturing (DAC) aus der
Atmosphére bezogen werden kann; mit
einerseits einem elektrischen Aufwand
von 1MWh_/t. . sowie von Abwérme der
Elektrolyse- und Methanisierungsanlage
von 1,5 MWh, /t. ..

Aufgrund des hohen elektrischen Auf-
wands ist es deshalb wichtig, dass syn-

thetische Energietriager abseits einer
direkten Stromnutzungsmoglichkeit er-
zeugt werden. Fiir die folgenden Berech-
nungen wurde angenommen, dass das
synthetische Methan im Sonnengiirtel
der Erde produziert wird, wo im Vergleich
zur Schweiz pro Quadratmeter eine rund
doppelt so hohe Sonneneinstrahlung er-
folgt. Der energetische Aufwand fiir die
Verfliissigung und Riickvergasung wurde
mit 10% des verfliissigten Methans ange-
nommen.

Bei der direkten energetischen Nutzung
von synthetischem Methan wird zwar
auch CO, emittiert, allerdings nur so
viel, wie der Atmosphére vorgidngig fiir
die Herstellung entzogen wurde. Dieser
(innere) Kreis ist somit geschlossen und
CO,neutral. Allerdings verbleiben nach
wie vor Methanverluste, die bei dieser
Berechnung als gleich hoch wie bei der
Erdgasversorgung angenommen wurden.
Zudem ist die Herstellung von PV- und
Windkraftanalgen zur Stromproduktion
in Wiistenregionen mit CO,-Emissionen
verbunden. Als CO,-Footprint fir die
Stromerzeugung im Sonnengiirtel (je
50% mittels Photovoltaik und Wind-
energie) ein Wert von 0,025kg/kWh,
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Fig. 6 Energie- und Treibhausgaskette fiir die direkte Nutzung von synthetischem Methan fiir die Erzeugung von 1 MWh Hochtemperatur-Prozesswédrme (An-
nahmen: CO -Footprint der erneuerbaren Elektrizitat: 0,025kg,,. /kWh_; Strom-zu-MethanL HV-Wirkungsgrad: 48%; vorgelagerte THG-Emissionen:
0,70kg o,/ K85, - direkte Emission: 210 kg,,/ MWh
fir Verflissigung: 10%).
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Fig. 7 Energie- und Treibhausgaskette fiir die pyrolytische Herstellung von Wasserstoff aus synthetischem Methan fiir die Erzeugung von 1 MWh Hochtempe-
ratur-Prozesswérme (Annahmen: CO ~Footprint der erneuerbaren Elektrizitat: 0,025kg ., /kWh ; Strom-zu-Methan , -Wirkungsgrad: 48%, vorgelagerte
THG-Emissionen: 0,70kg,,,, /K&, g direkte Emission: 210kg,,,/ MWh,,, .. - Methan-Schlupf bei Férderung; Transport; Nutzung: 0,3%; 0,6%; 1%;
energetischer Aufwand fir Verflissigung: 10%; Stromverbrauch Pyrolyse: 15kWh_/kg,,).
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Fig. 8 Energie- und Treibhausgaskette fiir die Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas mittels Dampfreformierung fiir die Erzeugung von 1 MWh Hochtempera-
tur-Prozesswérme (Annahmen: CO ~Footprint der erneuerbaren Elektrizitat: 0,025kg ., /kWh ; Strom-zu-Methan,, -Wirkungsgrad.: 48%; vorgelagerte
THG-Emissionen: 0,70kg,,,. /K&, - direkte Emission: 210kg,,,,/MWh Methan-Schlupf bei Férderung; Transport; Nutzung: 0,3%; 0,6%; 1%;
energetischer Aufwand fiir Verflissigung: 10%).
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Fig. 9 Energie- und Treibhausgaskette fiir die Herstellung von Wasserstoff mittels Wasser-Elektrolyse basierend auf erneuerbarer Elektrizitét fiir die Erzeugung
von 1 MWh Hochtemperatur-Prozesswdrme (Annahmen: vorgelagerte THG-Emissionen: 0,04 kg, /kWh_; Stromerzeugungswirkungsgrad insgesamt:
0,83%).

angenommen. Beriicksichtigt man diese
beiden Emissionsquellen, resultiert bei
der direkten Nutzung von synthetischem
Methan fiir die Erzeugung von 1MWh
an Hochtemperatur-Prozesswarme ein
Primédrenergiebedarf von 3,5MWh,
und eine Treibhausgas-Emissionen von
126kgCO,, (Fig. 6). Im Vergleich zur
direkten Nutzung von Erdgas werden die
Treibhausgasemissionen dabei nur um
knapp 60% reduziert.

Die Pyrolyse von synthetischem Methan
erhoht den Primérenergiebedarf zwar
weiter auf 6,2MWh , fiihrt aber unter
den genannten Annahmen zu negati-
ven Treibhausgasemissionen von -77 kg
CO0,,, was einer Treibhausgas-Minderung
von -127% entspricht (Fig. 7). Der ener-
getische Aufwand fiir diese Variante der
Dekarbonisierung industrieller Hoch-
temperatur-Prozesse ist ohne Zweifel
sehr hoch, da in Wiistenregionen jedoch
keine energetischen Engpasse drohen,
der Treibhausgas-Minderungsdruck auf-
grund der Klimaproblematik jedoch sehr
hoch ist, sollte diesem die hochste Priori-
tat eingeraumt werden.

Die Dampfreformierung von syntheti-
schem Methan fiihrt mit 5,0 MWh_ im
Vergleich zur Methan-Pyrolyse zwar zu
einem knapp 20% geringeren Primar-

energiebedarf, allerdings zu 60% hoheren
Treibhausgasemissionen als die direk-
te Nutzung von synthetischem Methan
(Fig. 8). Der Vollstdndigkeit halber sei
hier erwahnt, dass solche Anlagen auch
mit einer CO,-Abscheideanlage versehen
werden konnen, mit denen die direkten
CO,-Emissionen um bis iiber 80% gesenkt
werden konnen. Dabei muss allerdings
mit einem um 10% erhohten energeti-
schen Verbrauch gerechnet werden, auch
muss ein Transportsystem verfiigbar
sein, mit dem die abgeschiedenen CO,-
Emissionen ins Ausland fiir eine Mine-
ralisierung verschoben werden konnen,
was mit zusatzlichen Energieaufwand
und Emissionen verbunden ist. Wird
diese CO,-Abscheidung beriicksichtigt,
konnen auch hier negative CO,-Emissio-
nen resultieren, allerdings in geringerem
Masse als bei der Pyrolyse von syntheti-
schem Methan.

Die Bereitstellung von elektrolytisch er-
zeugtem Wasserstoff fiir Hochtempera-
tur-Prozesse basierend auf erneuerbarer
Elektrizitét fiihrt dank steigendem Wir-
kungsgrad im Vergleich zur aktuellen
Verbraucher-Strommix zu einem sinken-
den Primarenergiebedarf (Wirkungsgrad
von PV- und Windkraftanlagen nicht be-
riicksichtigt) von 1,9 MWh und

Primérenergie

Treibhausgasemissionen von 62kg. . .
Dabei wurde angenommen, dass der ak-
tuelle Emissionsfaktor fiir Verbrauchs-
Strommix von 0,13kg.,, /MWh_ auf
0,04kg,.,/kWh  gesenkt werden kann.
Im Bereich der erneuerbaren (chemi-
schen) Energie stellt dies zwar den effi-
zientesten Pfad dar, aber nicht derjenige
mit den niedrigsten Treibhausgasemissio-
nen (Fig. 9).

FAZIT

Die Zusammenfassung der hier vorge-
stellten Verfahren zur Dekarbonisierung
industrieller Hochtemperaturprozesse
zeigt, dass der Primérenergiebedarf bei
sinkenden Treibhausgasemissionen an-
steigt (Fig. 10). Die Analyse zeigt, dass
die Dampfreformierung ohne CO,-Ab-
scheidung, -Transport und -Speicherung
selbst bei Verwendung von erneuerbarem
synthetischen Methan gegeniiber der di-
rekten Nutzung von fossilem Erdgas keine
wesentliche Treibhausgas-Reduktion er-
moglicht. Wie hoch diese mit CO,-Abschei-
dung-, -Transport und -Speicherung aus-
fallt, ist von mehreren Faktoren abhdngig,
die hier nicht dargestellt werden konnen.
Die Dekarbonisierung mittels elektro-
lytisch erzeugtem Wasserstoff fiihrt
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nur unter Verwendung von erneuerbarer
Elektrizitdt zu einer signifikanten Min-
derung der Treibhausgasemissionen.
Wird der aktuelle schweizerische Ver-
braucher-Strommix eingesetzt, resultiert
gegeniiber der direkten Nutzung von fos-
silem Erdgas ebenfalls nur eine méssige
Minderung der Treibhausgasemissio-
nen. Erst in Verbindung mit erneuerba-
rer Elektrizitat, die in der Schweiz im
Winterhalbjahr auf absehbare Zeit noch
nicht ausreichend verfiigbar ist, resul-
tiert eine vergleichsweise hohe Minde-
rung der Treibhausgasemissionen. Mit
der Wasserelektrolyse sind ohne weitere
Massnahmen allerdings keine negativen
Emissionen darstellbar. Zudem stellt die
Elektrolyse aufgrund der hohen Investi-
tionskosten typischerweise das teuerste
Verfahren zur Herstellung von Wasser-
stoff dar.

Negative Treibhausgasemissionen liber
der gesamten Kette werden nur mit der
Pyrolyse von synthetischem Methan er-
reicht. Die Kosten bleiben auch bei die-
sem Ansatz die grosse Herausforderung.
Deshalb fokussiert sich der Verein zur De-
karbonisierung der Industrie (VzDI) und
die Empa auf die Weiterentwicklung des
abgetrennten Kohlenstoffs in werthaltige
Rohstoffe mit einem hohen Marktbedarf.
Konnen auf der Erlosseite neben dem
Wasserstoff auch der Kohlenstoff und die
negativen Emissionen verbucht werden,
konnte nach einer Einfiihrungsphase mit
hoheren Kosten eine vergleichsweise kos-
tengilinstige und schnell umsetzbare Lo-
sung fiir die Dekarbonisierung industriel-
ler Hochtemperaturprozesse vorliegen.

Fig. 10 Zusammenfassung der Treibhausgasemissionen der vorgestellten Verfahren iiber dem entsprechen-
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