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1.  Abkilirzungen

AMP 2-Amino-2-methylpropanol

AWP Absorptionswarmepumpe

BAFU Bundesamt fir Umwelt

BDU Brownian Demister Unit (auch Brownian Diffusion Filter) — Filter zur Abscheidung

von kleinen Aerosolen/Partikeln aus dem Abgas.
CCS Carbon Capture and Storage — CO2 Abscheidung und langfristige Speicherung

CCu Carbon Capture and Utilization — CO2 Abscheidung und Nutzung. Falls Nutzung
fur ein Produkt / Material, wo es fUr einen klimarelevanten Zeitraum gebunden
bleibt, dann auch CCUS genannt.

COP Coefficient of Performance / Leistungszahl einer Warmepumpe

ELPI electrical low-pressure impactor — elektrostatischer Niederdruck-Impaktor

FEED Front-End Engineering Design Studie (Phase in der industriellen Projektplanung)

FTIR Fourier-Transform-Infrarotspektrometer

HPC Hot Potassium Carbonate

KIG Klima- und Innovationsgesetz

KVA Kehrichtverwertungsanlage

KWP Kompressionswarmepumpe

LOI Letter of Intent (Absichtserklarung)

LRV Luftreinhalte-Verordnung

MEA Monoethanolamin

Nagra Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle

NET Negativemissionstechnologien

PCC Post-Combustion Carbon Dioxide Capture - CO,-Abscheidung nach dem Verbren-
nungsprozess

Pz Piperazin

TCM Technology Centre Mongstad

TONO Total N-Nitrosamin (Summenparameter fur die Summe der Nitrosamine)

TRL Technology Readiness Level / Technologie-Reifegrad

USG Umweltschutzgesetz

VBSA Verband der Betreiber Schweizerischer Abfallverwertungsanlagen

ZAR Zentrum fur nachhaltige Abfall- und Ressourcennutzung
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2. Einleitung

Der flachendeckende Einsatz von Carbon Capture and Storage (CCS) und Carbon Capture and
Use (CCU) in der thermischen Abfallverwertung ist Teil der langfristigen Klimastrategie und spielt
eine wichtige Rolle fiir die Erreichung des Netto-Null-Ziels in der Schweiz, welches mit der Volks-
abstimmung am 18. Juni 2023 im Klima- und Innovationsgesetz (KIG) verankert wurde. In einer
Branchenvereinbarung mit dem Eidgendssischen Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation (UVEK) hat sich der Verband der Betreiber Schweizerischer Abfallverwertungs-
anlagen (VBSA) im Jahr 2022 verpflichtet, eine erste grossmassstabliche Anlage bis 2030 in Be-
trieb zu nehmen.”

Da zur grosstechnischen Umsetzung dieser neuen Technologien zahlreiche offene technische,
regulatorische und finanzielle Fragestellungen bestehen, wurde im Frihjahr 2022 das CO2; Kom-
petenzzentrum in der KVA Linth als Teil der Stiftung «Zentrum fir nachhaltige Abfall- und Res-
sourcennutzung» (ZAR) gegriindet. Die Kernaufgabe betrifft die Erarbeitung von Grundlagen zur
Umsetzung der Abscheidung von CO; an Schweizer KVA sowie zu dessen Transport und Nut-
zung oder Speicherung. Vorrangiges Ziel ist dabei, dieses Wissen der ganzen Abfallverwertungs-
branche sowie ahnlich gelagerten Branchen landesweit zur Verfligung zu stellen und damit die
Umsetzung dieser Technologie in der Schweiz zu unterstutzen und voranzutreiben. Die zu bear-
beitenden Themen wurden mit den Arbeitspaketen gemass Tabelle 1 definiert und vertraglich
vereinbart.

Tabelle 1: Arbeitspakete, die im CO2 Kompetenzzentrum wéhrend dem Zeitraum 2022-2025 bearbeitet wurden.

1 Aufbau Kompetenzzentrum
2.1 Risikoanalysen

2.2 Umweltmonitoring

23 Verfahrensmonitoring

3 Optimierung AGR

4.1 Warmeintegration

4.2 Verwendung

43 Lagerung

5 Vorprojekt

6 int. Logistik

7 Rechtliches / Bewilligungen
8 Finanzierung

9 Kommunikation

Der Aufbau des Kompetenzzentrums war dank der finanziellen Unterstlitzung mehrerer Parteien
moglich, namentlich mit Beitragen des Bundesamts fur Umwelt (BAFU), des Branchenverbands
VBSA, der Stiftung fir ein starkes Glarnerland der Glarner Kantonalbank, der KVA Linth sowie
des Zweckverbands Kehrichtverwertung Zuricher Oberland (KEZO). Eine Begleitgruppe mit Ver-
treterinnen und Vertretern aus dem Bundesamt fir Umwelt, dem Bundesamt fir Energie, der ETH
Zurich, dem VBSA, der Stiftung ZAR sowie KVA-Betreibern wurde einberufen und periodische
Sitzungen zur Vorstellung und Diskussion der Resultate organisiert.

Die Arbeitspakete gemass Tabelle 1 wurden wie geplant per Ende 2025 abgeschlossen. Im vor-
liegenden Bericht sind die wichtigsten Tatigkeiten und Erkenntnisse daraus zusammengefasst.
Eine Ubersicht der Aktivitaten mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse ist im folgenden
Kapitel 3 gegeben.
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3.

Zusammenfassung Aktivitaten und Erkenntnisse Arbeitspakete

Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten Tatigkeiten und Erkenntnisse in den einzelnen Arbeits-
paketen nach Themen geordnet kurz zusammen.

2.3 Verfahrensmonitoring

\ Aktivititen

Literaturrecherche, Besuche Konfe-
renzen

Gesprache und Studien mit Techno-
logielieferanten verschiedener Ver-
fahren

Besuche von Pilot- und Industriean-
lagen unterschiedlicher Verfahren

Planung Pilotanlage HPC in der KVA
Hinwil (KEZO)

Vertiefte Analyse Aminwéasche und
HPC im Rahmen des Vorprojekts
KVA Linth - Zusammenarbeit mit
mehreren Lieferanten je Verfahren

Bewertung und Gegenlberstellung
Aminwasche und HPC-Verfahren fir
den Standort KVA Linth

Erkenntnisse

Die Aminwasche und das HPC — Verfahren sind die am weites-
ten entwickelten CO2-Abscheideverfahren fur KVA. Mit ihnen
kdénnen bereits Grossanlagen geplant werden. Membran- und
Adsorptionsverfahren kénnten zeitnah interessant werden, es
fehlt jedoch noch an Erfahrung mit KVA-Abgasen.

HPC hat hohere Investitionskosten und einen héheren Platzbe-
darf als die Aminwasche. Ein Vorteil von HPC liegt in der unkri-
tischen Waschlosung, in der sich (bei Betrieb ohne Additive)

keine krebserregenden / giftigen Substanzen bilden. Pilotierun-
gen von HPC sind vor Inbetriebnahme einer Grossanlage sinn-
voll aufgrund limitierter Erfahrung mit Abgasen. HPC ist auf-

grund des Abgasverdichters weniger flexibel im Teillastbetrieb.

Die Aminwasche ist anlagentechnisch einfacher als HPC und
etablierter. Aufwandiger ist das Verfahren in den Bereichen Ab-
gas-Nachreinigung, Handling und Management der Waschl6-
sung, Ruckstandsentsorgung, Monitoring und Bewilligung. Vor-
hersagen der Emissionen und des Ldsungsmittelverbrauchs
ohne Langzeit-Pilotversuche inkl. Reclaiming sind Stand heute
schwierig. Eine Pilotierung der Aminwasche am konkreten Ab-
gasstrom mit dem konkreten Losungsmittel ist daher empfoh-
len, jedoch nicht mdglich, wenn die KVA gleichzeitig mit der
CC-Installation erneuert werden soll.

Es gibt bei der Aminwasche grosse Unterschiede bei den ein-
gesetzten Aminen bzgl. Energiebedarf, Losungsmittelverbrauch
sowie Art und Menge von Emissionen. Einsatz von sekundaren
Aminen kann zu hohen Nitrosamin-Konzentrationen in der
Waschldsung fiihren. Dies erschwert das Handling und die
Emissionen missen noch besser begrenzt werden, als wenn
nur primare Amine eingesetzt werden.

Aufgrund eines umfassenden Vergleichs wirde die KVA Linth
Stand heute das HPC-Verfahren umsetzen. Ausschlaggebend
dafiir sind die Umwelt-, (Arbeits-)Sicherheits- und Bewilligungs-
themen. Diese Praferenz ist standortspezifisch und vorlaufig;
sie kann jederzeit neu evaluiert werden.

Adsorptions- und Membranverfahren werden rasch weiterentwi-
ckelt und kénnten in einigen der zu bewertenden Aspekten Vor-
teile gegeniiber den Absorptionsverfahren bieten. Die De-
monstration der Stabilitat der eingesetzten Materialien gegen-
Uber KVA-Abgas Uber einen relevanten Betriebszeitraum ist
noch ausstehend. Wird die Stabilitdt und Performance im Rah-
men eines Pilotprojekts bei KVA zeitnah bestatigt, kbnnten die
Technologien bereits in wenigen Jahren bei KVA einsetzbar
sein.
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Aktivitaten Erkenntnisse
Emissionen Emissionen
e Schulung im Technology Centre ¢ Analytik zur Emissionsiiberwachung bei der Aminwasche ist

2.2 Umweltmonitoring

Mongstad zur Emissions-Messtech-
nik fur Amine und deren Reaktions-
produkte

Teilnahme Projekt ACCEPT — Amin-
wasche-Pilotanlage an KVA in Ko-
penhagen (ARC). Emissionsmes-
sungen wahrend des Betriebs mit
verschiedenen Aminen und mit ver-
schiedenen Messverfahren.

Versuche zur Einbindung eines on-
line-Massenspektrometers in die Ab-
gasanalytik (Tofwerk).

Messversuche Abluftstrom Flug-
aschenwasche und Wasser mit
Schweizer Partnern

Immissionen
¢ Immissions-Testmessungen Luft in

Raum- und Aussenluft bei KVA
Linth.

Immissions-Testmessungen in Was-
serfassungen / Gewasser bei KVA
Linth und KVA Horgen mit EPFL.

aufwandig. Messungen von Aminen und deren Abbauprodukten
koénnen online mittels Infrarot-Spektroskopie und Massenspekt-
rometrie sowie mit punktuellen Messungen Uber Waschfla-
schen (Impinger) mit externer Analyse durchgefiihrt werden.

e Wahrend mit der IR-Spektroskopie Bestimmungsgrenzen im
mg/m?3-Bereich erreicht werden, erlauben die Massenspektro-
metrie und Absorptionsverfahren Bestimmungsgrenzen in der
Grossenordnung von ng/m3,

e Messungen an der Pilotanlage in Kopenhagen zeigten durch-
wegs hohe Emissionen von Aminen (MEA: rund 35 mg/Nm?%)
und Reaktionsprodukten?, fir die keine eindeutige Erklarung
gefunden wurde. Vermutlich fihrten zu hohe Werte von Anzahl
Partikeln / Aerosolen / SO3 Konzentration im KVA-Abgas zu ae-
rosolbasiertem Austrag der Waschflissigkeit.

e Grosse Unterschiede bestehen zwischen verschiedenen Ami-
nen: Piperazin verursachte weniger NHs-Emissionen, jedoch
deutlich héhere Nitrosamin-Emissionen als MEA. Aerosolba-
sierte Emissionen konnten mit Waschstufen (neutral + sauer)
sowie eingesetztem Tropfenabscheider nicht effektiv vermindert
werden.

¢ Die Mdglichkeiten der online-Analytik im heissen (150°C) Ab-
gasstrom mit einem Flugzeit-Massenspektrometer konnten
durch einen schweizerischen Hersteller (Tofwerk) aufgezeigt
werden. Die gewonnenen Erfahrungen werden in zukinftige
analytische Fragestellungen einfliessen.

e Messungen von Nitrosaminen konnten mittels Kondensatfalle,
Waschflaschen und nachfolgender externer Analytik der wassri-
gen Proben modellhaft mit Schweizer Anbietern in feuchter Pro-
zess-Abluft durchgefiihrt werden. Der verwendete Aufbau
kénnte direkt auf die Untersuchung des Abgases einer CC-An-
lage Ubertragen werden.

¢ Die Bestimmungsgrenzen fur Nitrosamine reichen beim ausge-
wahlten akkreditierten Auftragslabor noch nicht fir ein Umwelt-
monitoring aus, was den mangelnden Erfahrungsschatz in der
Schweiz fur den Themenkreis widerspiegelt. Tiefere Bestim-
mungsgrenzen in wassrigen Proben werden jedoch an Univer-
sitaten, z.B. der EPFL erreicht.

Immissionen

e Luft: die bei den Versuchen erreichte (theoretische) Detekti-
onsgrenze lag bei 0.24 ng/m3 fir Einzelverbindungen. Nitrosa-
mine kdénnen bei verschiedenen Prozessen innerhalb der KVA
in sehr kleinen Mengen entstehen und sind in der Raumluft
nachweisbar.

Literatur: die einzige publizierte Immissionsmessungen in Luft
auf dem Gelande einer laufenden Aminwasche am Technology
Centre Mongstad (TCM, Norwegen) ergab im Mittelwert eine
Konzentration des Nitrosamins NDMA von 5.8 ng/Nm3.3

e Wasser: Bei den punktuell untersuchten Wasserfassungen und
Oberflachengewassern wurden keine Nitrosamine nachgewie-
sen. Die Detektionsgrenze flr Einzelverbindungen lag bei ca. 1
ng/L.

¢ Boden: nach Gesprachen mit Experten hat sich gezeigt, dass
Nitrosamin-Messungen im Boden aufgrund der komplexen Mat-
rix im erwarteten Konzentrationsbereich Stand heute nicht mog-
lich sind.
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2.2 Umweltmonitoring

3 Optimierung AGR

Aktivitaten

Ausbreitungsmodellierung

e Evaluation geeigneter Modelle fir
die Schweiz

e Entwicklung Ausbreitungsmodell,
das fur CH-Topografie geeignet ist,
mit der Technischen Unviversitat
Graz.

e Modellreview durch Experten der
Universitat Oslo in Norwegen, Uber-
arbeitung des Modells

e Durchfiihrung der Modellierung fiir
KVA Horgen und KVA Linth

Bewilligung

e Begleitung des Bewilligungsprozes-
ses der KVA Horgen.

¢ Austausch mit Behordenvertreterin-
nen der Kantone GL und ZH sowie
BAFU-Luftreinhaltung. Workshop mit
Prof. Armin Wisthaler von der Uni
Oslo.

Erkenntnisse

Ausbreitungsmodellierung

Ausbreitungsmodellierung ist ausserst komplex und nur mit
starken Vereinfachungen der atmospharischen Prozesse mog-
lich. Aufgrund der teils extrem tiefen Konzentrationen einzelner
Verbindungen und mangelnder direkter Messbarkeit in Umge-
bungsluft fehlen validierte Modelle. Die bisherigen Ergebnisse
sind als Abschatzungen zu betrachten, sind standortspezifisch
und hangen stark von den Annahmen ab.

Das erarbeitete Modell steht zur Verfiigung und kann ab sofort
durch weitere Emittenten eingesetzt werden.

Bewilligung

Das BAFU hat risikobasiert einen Zielwert fir die Summe aller
Nitramine und Nitrosamine in Umgebungsluft von 0.03 ng/m?3 im
Jahresmittel berechnet, basierend auf einem zulassigen zuséatz-
lichen Krebsrisiko von einem Krebsfall pro 1 Mio. Einwohner.
Der Wert ist aufgrund des tieferen zulassigen Krebsrisikos
strenger als in anderen Landern. Er I&sst sich messtechnisch in
Umgebungsluft mit verfligbarer Technik nicht nachweisen.

Die Modellierungen fiir die KVA Horgen und die KVA Linth deu-
ten darauf hin, dass der Zielwert rechnerisch unter den getroffe-
nen Annahmen bei diesen Anlagen einhaltbar sein kann, wenn
die Emissionen auf tiefem Niveau gehalten werden kénnen (A-
mine 1 mg/Nm?3, Nitrosamine/Nitramine 1 ug/Nm3).

Der Umgang mit Depositionsraten und den daraus resultieren-
den moglichen Schadstoffkonzentrationen in Boden / Gewas-
sern ist noch nicht definiert. In anderen Landern erweisen sich
aktuell die erwarteten Schadstoffkonzentrationen in Gewassern
kritischer als in Umgebungsluft.

e Literaturrecherche, Gesprache mit
Experten, Besuch GHGT-17 Konfe-
renz Calgary.

¢ Implementierung Bilanzmethode zur
Bestimmung des biogenen und fos-
silen Anteils KVA Linth (laufend)

Feine Partikel / Aerosole sowie SOs im Abgas werden mit stan-
dardmassigen Messungen bei KVA nicht erfasst. Falls sie in
hoher Menge vorhanden sind, kénnen sie zu hohen aerosolba-
sierten Emissionen nach einer Aminwasche fihren.

Nass-Elektrofilter in der KVA-Abgasreinigung beglinstigen die
Bildung von feinen Aerosolen und sollten vermieden werden.

KVA-Neuanlagen sollten auf moéglichst hohe CO2-Konzentra-
tion im Abgasstrom ausgelegt werden, um die Abscheidung ef-
fizienter zu machen (Verbrennungsluft-Rezirkulation).

Alle Abscheideverfahren bendtigen gekiihltes Abgas bei ca.
40°C. Bei der Planung einer neuen KVA ist es allenfalls sinn-
voll, eine Abgaskondensation schon zu bertcksichtigen bzw.
mindesten den spateren Einbau vorzusehen.

Zukunftige vergleichende Aerosolmessungen an mehreren KVA
mit unterschiedlicher Abgasreinigung (trocken, nass, mit Ab-
gaskondensation) konnten ggf. Hinweise auf besonders geeig-
nete Verfahrenskonzepte fur CC ergeben.
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Aktivitaten

e Fallstudie KVA Linth als Teil des
Projekts ‘Process Integrated Car-
bon Capture — PICC’ der Hoch-

Erkenntnisse

e CO2-Abscheideprozesse missen in KVA und deren Fernwar-
menetz integriert werden, um Synergien zu nutzen. Beim Bei-
spiel der KVA Linth ist genligend eigene Energie aus der KVA

=

o schule Luzern. verfugbar; die CO2-Abscheidung kann ganzjahrig auf Volllast

'E «  Vorprojekt KVA Linth: Fallstudie betrieben wgrden, V\{éhrend gleichzeitig die geplante Fernwar-

5 mit konkreter Integration der zwei memenge eingespeist werden kann.

_"é' Verfahren Aminwasche und HPC ¢ Aminwasche mit MEA und HPC-Verfahren ohne Zusétze in der

[ und unterschiedlichen Konfiguratio- Waschlésung schneiden im Fall der KVA Linth bzgl. Gesamte-

E nen. nergiebilanz sehr ahnlich ab.

(©

= o Der Stromverkauf der KVA wird um 70-80% sinken.

; e Einbindung der beiden Verfahren unterschiedlich (Fall KVA
Linth): Aminwéasche bendétigt Kompressionswarmepumpen we-
gen limitierter Dampfverflugbarkeit; HPC bendtigt Absorptions-
warmepumpen wegen limitierter Stromverfugbarkeit.

e Teilnahme Round Table Anlasse e Kleine CO2-Mengen kénnen evtl. im bestehenden Markt abge-
Projekt ReFuel.ch setzt werden. Einsetzbarkeit fir Lebensmittelindustrie fraglich,

B . Marktbetrachtung, Literatur, Gespra- da hoher Monitoringaufwand fiir CO2 Qualitat, weil der Aus-

£ che Gasbranche gangsstoff (=Abfall) nicht klar definiert und schwankend ist. Das

S Marktvolumen ist klein.

o ¢ Verwendung von CO:z fiir synthetische Treibstoffe oder Chemi-

E kalien grundsétzlich mdglich, jedoch keine grossmassstabli-

g chen Projekte in der Schweiz bekannt. Sehr hoher Elektrizitats-

N bedarf (rund 8 MWhe/tCOz2)

¥ e Es kann nur ein kleiner Teil des COz2 einer Nutzung in der
Schweiz zugefiihrt werden. Meist besteht nur Interesse an bio-
genem COa.

e Fortfiihrung Gesprache / Einholen e Der Markt der geologischen Speicherung ist schwer vorherzu-

von Richtpreisangeboten bei: sagen.

o Logistikunternehmen e CCUS-Verfahren in der Schweiz (z.B. Speicherung in Abbruch-

o CO2-Hubs beton) sind fiir kleinere CO2-Mengen (z.B. Biogasanlagen)
CO,-Speicherstitt sinnvoll. Speicherkapazitat von CCUS-Verfahren fir grosse

© ?' peicherstatien CO2-Mengen jedoch bei Weitem nicht ausreichend.

o Anbietern Qer ges_amten Prozess- e Der Transport, der Umschlag (CO2-Hub) und die langfristige
kette als Dienstleistung . . . ) g

~ i Speicherung im Ausland von Mengen im Bereich 100'000

N Lebenszyklusanalyse mit Daten tCOz2/a scheinen fiir die Jahre 2030 und nachfolgend realis-

= aus dem Vorprojekt durchgefihrt tisch. In der Schweiz laufen Abklarungen zur mdglichen Spei-

3 (ETH Zurich, Prof. Bardow) cherung erst an.

© e Zieldestination hat einen signifikanten Einfluss auf die Kosten

5 und auf die Projektemissionen:

§ o Abhangig vom Speicherort liegen die Projektemissionen

o bei 8.5-13.7% des gespeicherten CO2. Aus Klimasicht ist

§ das Projekt daher fiir alle Speicheroptionen dussert sinnvoll.

™ o Die fir den Transport benétigte Energie verursacht den

< Hauptanteil der Treibhausgas-Emissionen mit 4-9% des ge-

speicherten COa.

o Lange Transportstrecken und Transitlander mit COz-intensi-
vem Strommix (z.B. DE) erhéhen die Transportemissionen
signifikant. Mit einer zukiinftigen Dekarbonisierung des
Strommix dieser Lander werden sich die Transportemissio-
nen reduzieren.

o Ein zukunftiger Wechsel von Bahntransport auf Pipelinet-
ransport wird den Klimanutzen weiter erhdhen.
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5 Vorprojekt

2.1 Risikoanalyse

7 Rechtliches und Bewilligungen

Aktivitaten

¢ Durchfiihrung Vorprojekt KVA Linth
Abscheidung bis Bahnverlad nach
SIA 31

o Zwei CO2-Abscheideverfahren unter-
sucht (Aminwasche und HPC), pro
Verfahren jeweils mit mehreren
Technologielieferanten.

Erkenntnisse

¢ Beide Abscheideverfahren lassen sich in die KVA Linth integrie-
ren bzgl. Technik, Platz/Layout, Energieverfiigbarkeit.

¢ Investitionskosten Abscheidung bis Bahnverlad: Aminwéasche
ca. 160 Mio. CHF, HPC-Verfahren ca. 175 Mio. CHF.

e Gestehungskosten (CAPEX und OPEX) rund 340-390
CHF/tCOg2; grossere Unsicherheiten verbleiben bei Transport
und Speicherung. HPC rund 10-15 CHF/tCO2 teurer als Amin-
wasche.

e Na&chster Schritt sind FEED-Studien fur die Verfahrenstechnik
bzw. ein Bauprojekt nach SIA. Die Dauer bis Inbetriebnahme -

ab dem Zeitpunkt, ab dem die weitere Finanzierung zur Verfi-
gung steht, betrégt rund 6 Jahre.

¢ Durchfiihrung Risikoanalyse gemein-
sam mit der Firma Neosys. Fokus
auf Ubergeordneten Risiken, welche
das Gesamtprojekt gefahrden oder
signifikant verzégern kdnnen.

¢ Die grossten Risiken wurden im Bereich der Projektfinanzie-
rung (rechtzeitige Implementierung eines breit abgestitzten Fi-
nanzierungsmechanismus und finanzielle Durchhaltefahigkeit
bei Problemen) sowie im Bereich der Bewilligung / Akzeptanz
fir eine Aminwasche identifiziert.

¢ Austausch Behorden (Kantonal /
BAFU).

e Begleitung des CCU-Projekts der
KVA Horgen (insb. Bewilligungsas-
pekte Luftreinhaltung).

e Teilnahme nationale Arbeitsgruppe
CCS/NET und daraus resultierende
Design-Sprint-Veranstaltungen (ver-
tiefende Workshops).

e Sicherheitsbetrachtung der CO2-
Zwischenspeichertanks.

¢ Die Aufnahme von CO:2 — Speichertanks in die Storfallverord-
nung wird aktuell geprift. Bereits heute kbnnen diese im Einzel-
fall der Storfallverordnung unterstellt werden.

¢ In der Schweiz fiir die Speicherung abgeschiedenes CO: gilt
rechtlich als Abfall. Dadurch ist fiir die geologische Speicherung
im Ausland eine Exportbewilligung des BAFU nétig.

e Damit Schweizer CO2 zum Zweck der geologischen Speiche-
rung im Meeresgrund exportieren werden kann, missen die
rechtlichen Grundlagen erfiillt sein (Speicherland hat Anderung
von 2009 des London Protokolls ratifiziert und es besteht ein bi-
laterales Abkommen mit der Schweiz).

e Zentrale rechtliche Grundlagen fir die Umsetzung der ndtigen
nationalen COz-Logistik-Infrastruktur wie z.B. Pipelines und fur
die Finanzierung werden in aktuellen Gesetzesvorlagen erar-
beitet (CCS-Rahmengesetz, Umsetzung Motion 24.4256 und
Revision CO2-Gesetz). Die Vorlagen gehen 2026 in die Ver-
nehmlassung.

7. April 2026 | D. Marxer, S. Ringmann, C. Schriber, W. Furgler KVA Linth - Im Fennen 1a - 8867 Niederurnen




ZAR CO2 Kompetenzzentrum
Abschlussbericht 2025

Aktivitaten

Erkenntnisse

e Teilnahme an der nationalen Arbeits-
gruppe zu CCS/NET und dem De-
sign Sprint zur Finanzierung.

e Mitarbeit in der Taskforce des VBSA
zur Finanzierung innerhalb der Bran-
che.

8 Finanzierung

¢ Die Erarbeitung einer Finanzierungsldsung ist dusserst heraus-

fordernd. Biogenes vs. fossiles COz, Erstanlage vs. Rollout,
Siedlungsabfall vs. Marktkehricht miissen jeweils unterschied-
lich betrachtet werden. Die KVA sind unterschiedlich organisiert
und eine rechtliche Grundlage fir eine allféllige Gebuhrenerho-
hung ist nétig. Viele Stakeholder inkl. die Politik reden mit und
zahlreiche Anforderungen missen zuerst erfiillt sein, bevor
eine KVA in der aktuellen Situation auf freiwilliger Basis einen
Bauentscheid fiir ein Projekt fallen kann.

Die KVA Linth wurde durch die KVA-Betreiber der Schweiz als
Standort fiir die Umsetzung der Anlage gemass Branchenver-
einbarung ausgewahlt. Fur eine Inbetriebnahme des Projekts
bis 2030 konnte eine Finanzierung nicht rechtzeitig etabliert
werden. Die angedachte Finanzierungsldsung basiert auf einer
Gebuhr, welche bei der Verbrennung der Abfélle bei allen KVA
in der Schweiz solidarisch erhoben wird. Die Umsetzung hat
sich als schwierig erwiesen, da die rechtliche Grundlage fehlt
und die Branchenvereinbarung zwischen VBSA und UVEK nur
den Bau aber nicht den Betrieb abdeckt.

Fir einen Bauentscheid bei der KVA Linth mussen nicht nur die
finanziellen Mittel sichergestellt werden, sondern auch die Risi-
ken abgesichert sein. Es dirfen keine Unsicherheiten flr die
zukinftigen Verbrennungsgebiihren entstehen; die Projektrisi-
ken der gesamten Prozesskette kdnnen dementsprechend
nicht Uber die Verbrennungsgebuhr einer einzelnen Anlage ge-
tragen werden. Die Beschaffung von Fremdkapital in grosse-
rem Umfang diirfte nicht mdglich sein, was im Finanzierungsan-
satz beriicksichtigt werden muss.
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4. Abscheideverfahren

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Verfahren betrachtet, welche grundsatzlich zur
Abscheidung von COz aus Rauchgasen von KVA eingesetzt werden konnen. Einige davon sind
bereits heute einsetzbar, andere sind vom technischen Reifegrad her noch nicht weit genug ent-
wickelt fur eine industrielle Anwendung oder eignen sich generell weniger flir den Einsatz bei
einer KVA. Gemeinsam mit der Begleitgruppe wurde entschieden, dass das CO2-Kompetenz-
zentrum die Entwicklung aller Verfahren verfolgt, jedoch einen Fokus auf die Verfahren setzt,
deren zeitnahe Umsetzung realistisch scheint. Konkret sind dies die Absorptionsverfahren, wel-
che wassrige Lésungen von Aminen oder Kaliumcarbonat als Losungsmittel einsetzen.

Es wurden Literaturrecherchen durchgefihrt, Konferenzen und Messen besucht, Gesprache mit
zahlreichen Technologielieferanten gefuhrt, der Austausch mit Betreibern von Pilot- oder Full-
Scale Anlagen aufgenommen, sowie mit ausgewahlten Lieferanten Studien durchgefihrt. Die Er-
kenntnisse zu den Absorptionsverfahren sind tGber den gesamten Bericht verteilt (Kapitel 4.2, 4.2,
6 und 8). Vertiefte Erkenntnisse zur Integration wurden insbesondere auch im Rahmen des Vor-
projekts gewonnen (Kapitel 8).

Die Fulle an allgemeinen Berichten, Technologie-Reviews, Ubersichten von Lieferanten etc. zu
Abscheideverfahren ist gross.*® Insbesondere wird an dieser Stelle auf den sehr empfehlens-
werten Bericht der ETH Zirich zur Technologietbersicht und Umweltaspekten bei Post-Combus-
tion Abscheideverfahren hingewiesen, welcher im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt erstellt
wurde und frei verfligbar ist.° Die Funktionsweise der Abscheideverfahren ist darin detailliert be-
schrieben. Hier soll hauptsachlich diese Arbeit der ETH Zirich mit Erkenntnissen aus den Tatig-
keiten des CO; Kompetenzzentrum fur die spezifische Anwendung an KVA erganzt werden.

Eine Ubersicht der in Frage kommenden Verfahrensprinzipien zur Abscheidung von CO; aus
KVA-Abgas ist in Abbildung 1 dargestellit.

[ Post-Combustion ] Oxyfuel

[ Adsorption ] [ Membran ] [ Absorption ]

Abbildung 1: Verfahren zur CO2-Abscheidung nach Funktionsprinzip

In den folgenden Abschnitten wird auf diese Verfahrensprinzipien kurz eingegangen und ihre Vor-
und Nachteile erlautert. Die Absorptionsverfahren werden aufgrund ihres hdheren Reifegrades
genauer betrachtet.
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4.1. Absorptionsverfahren

Bei den Absorptionsverfahren wird der Abgasstrom mit einem flissigen Losungsmittel in Kontakt
gebracht, welches das CO; absorbiert. Ublicherweise durchstréomt der Abgasstrom dazu eine Ko-
lonne mit geeigneten Packungen von unten nach oben, wahrend das Lésungsmittel von oben
nach unten rieselt. In einem zweiten Schritt wird das CO: in einer separaten Kolonne wieder aus
dem Losungsmittel entfernt. Je nach Verfahren wird dazu die Temperatur vom Lésungsmittel er-
hoht und / oder der Druck abgesenkt. Zusatzlich wird Dampf eingesetzt, um das COz durch Sen-
kung des CO-Partialdrucks aus dem Lésungsmittel auszutreiben (Stripping).

Absorptionsverfahren werden zur CO.-Abtrennung seit Jahrzehnten in grossem Massstab in der
Petrochemie eingesetzt und sind auch fir Anwendungen an Rauchgasen (z.B. fossile Kraftwerke)
und bei KVA-Abgas am weitesten entwickelt.

Innerhalb der Absorptionsverfahren gibt es zahlreiche Lésungsmittel, die erforscht oder getestet
werden, sowie viele mdgliche Prozesskonfigurationen. Im Rahmen des CO,-Kompetenzzentrums
wurde in Abstimmung mit der Begleitgruppe entschieden, den Fokus auf zwei vergleichsweise
weit erprobte Losungsmittelarten zu setzen, deren Einsatz an KVA zeitnah mdglich ware. Dabei
handelt es sich um wassrige Aminldsungen sowie um wassrige Kaliumcarbonat-Losungen. Diese
Vorauswahl beruht auf einer aktuellen Momentaufnahme in einem dusserst dynamischen Umfeld
und soll in keiner Weise bedeuten, dass das Kompetenzzentrum andere Losungsmittel oder an-
dere Verfahren fur die Anwendung an KVA in weiterer Zukunft als ungeeignet erachtet.

4.1.1. Aminwasche

Bei der Aminwasche wird eine wassrige Aminlésung als Loésungsmittel eingesetzt. Vor Eintritt in
die Anlage muss das Abgas auf ca. 30-50°C gekuhlt werden. Das ist nétig, da die Absorption
bevorzugt bei tiefen Temperaturen ablauft, um die oxidative Degradation des Lésungsmittels zu
limitieren und um die Bildung von gasférmigen Emissionen zu minimieren. Ublicherweise ist ein
zusatzliches Abgasgeblase nétig, um den Druckverlust der Absorberkolonne zu tberwinden. In
der Absorberkolonne wir das Abgas im Gegenstrom zur Aminlésung gefihrt und das CO; reagiert
mit der Aminlésung. Diese Reaktion ist exotherm, d.h. der Abgasstrom erwarmt sich dabei. Die
mit CO2 angereicherte Aminlésung wird aus dem Kolonnensumpf abgepumpt, erhitzt und an-
schliessend dem Desorber/Stripper zugefihrt. Dort wird das CO- bei etwa 120-140° mit Dampf
ausgetrieben. Der Dampf wird hergestellt, in dem ein Teil des Lésungsmittels verdampft wird. Der
daflr nétige Energieeintrag erfolgt durch Niederdruck-Dampf der KVA. Die COz-arme Aminlésung
wird anschliessend wieder gekuhlt und erneut flr den Absorptionsschritt eingesetzt.

Das Abgas wird nach dem Absorptionsschritt wieder gekiihlt und das dabei entstehende Konden-
sat in das Lésungsmittel riickgefuhrt, um einen geschlossenen Wasserhaushalt zu ermdglichen.
Zusatzlich muss das Abgas nach der CO,-Abscheidung gereinigt werden, um Emissionen von
Aminen und anderen Verbindungen, welche sich in der Waschflussigkeit ansammeln, zu mini-
mieren (siehe Kapitel 4.2).

Die Waschflissigkeit muss regelmassig beprobt und analysiert werden, um deren Zustand zu
bestimmen. Mit Hilfe eines Reclaimers werden Zersetzungs- und Reaktionsprodukte periodisch
oder kontinuierlich an einem Teilstrom entfernt, meist durch Destillation des Losungsmittels. Es
ist aus verschiedenen Grinden wichtig, die Konzentration von unerwlinschten Reaktionsproduk-
ten im Losungsmittel tief zu halten: Um erhdhte Emissionen zu vermeiden, die Toxizitat der L6-
sung tief zu halten, die Abscheideleistung aufrecht sowie um die Zersetzungsraten tief zu halten.
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Der dabei entstehenden Abfallstroms muss — falls nicht in die KVA rickfihrbar — nach heutigem
Wissensstand als Sondermiill entsorgt werden.

zum Kamin
Emissionsreduktion
& Messung
CO,-arme COZ
Aminlésung
@ ™
o -
3 2
| — 2
. Verdampfer
Geblase 8 P
Abgas 2 \|)
COj-reiche 4

Aminlésung

. Dampf
Reclaimer

Abbildung 2: Vereinfachtes Verfahrensschema einer CO2-Abscheidung mittels Aminwé&sche

Zahlreiche Optimierungen an der Prozesskonfiguration werden diskutiert und je nach Lieferanten
und eingesetzten Aminen auch implementiert. Das Hauptziel dabei ist in der Regel eine Verrin-
gerung des Energieeinsatzes. Haufig diskutiert werden dabei die folgenden Optionen:

absorber intercooling — Entnahme der Waschflissigkeit aus der Absorberkolonne, Kiih-
lung und Wiedereinfihrung. Die Temperatur im Absorber steigt gegen oben, da die Re-
aktion mit dem CO; exotherm ist. Tiefere Temperaturen begulnstigen den Absorptions-
schritt und es kann Warme ausgekoppelt werden. Dabei ist zu beachten, dass durch tber-
sattigte Bedingungen aufgrund des gekuhlten Lésungsmittels die Aerosolbildung begtins-
tigt werden kann.

rich stream split — dabei wird ein Teil des beladenen Ldsungsmittels nach dem Absorber
direkt in den Desorber gefuhrt, ohne es vorher in einem Warmetauscher aufzuheizen, was
zu einem reduzierten Dampfeinsatz im Desorber fuhrt, jedoch auch die auskoppelbare
Warmemenge und deren Temperaturniveau reduziert.

lean vapor recompression — das heisse, leicht unter Druck stehende Losungsmittel aus
der Desorberkolonne wird in einen Behalter entspannt und die dabei entstehende Dampf-
phase mit einem Dampfverdichter komprimiert und als Stripdampf eingesetzt. Dadurch
verringert sich die Menge an bendtigtem Dampf fur den Betrieb des Verdampfers, jedoch
wird zusatzlicher Strom fur den Kompressor bendtigt.

Gegenuber den etablierten Anwendungen in der Petrochemie oder der Biogas-Aufbereitung er-
geben sich beim Einsatz der Aminwasche an KVA-Abgasen zusatzliche Herausforderungen. Die
wichtigsten Unterschiede sind:

Das zu behandelnde Gasgemisch (Abgas) enthalt Sauerstoff. Dies fuhrt zu einer oxidati-
ven Zersetzung der Amine. Das Ausmass hangt u.A. stark von der Wahl der eingesetzten
Amine ab.°

Schadstoffe im Abgas fuhren zur Zersetzung der Aminlésung und zur Bildung von teils
krebserregenden Substanzen (z.B. Nitrosamine, siehe zu dem Thema Abschnitt 5.1)

Das behandelte Abgas gelangt nach der CO,-Entfernung Gber den Kamin in die Umwelt.
Inhaltsstoffe der Waschlésung kénnen dadurch Uber die Gasphase oder als Aerosole mit
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dem Abgasstrom in die Umgebung gelangen. Dies ist bei den petrochemischen Anwen-
dungen oder Biogas-Aufbereitungen nicht der Fall, da dort die Gase nach der CO.-Entfer-
nung weiterverarbeitet werden und nicht emittiert werden."

Amine fur Post-Combustion Anwendungen

Zahlreiche unterschiedliche Amine oder Mischungen davon kdnnen fur die CO.-Abscheidung ein-
gesetzt werden. Sie haben teils sehr unterschiedliche Eigenschaften mit jeweiligen Vor- und
Nachteilen. Relevante Eigenschaften flr den Einsatz als Lésungsmittel einer CO.-Abscheidung
sind unter anderem:

e Beladungskapazitat
o Reaktionsgeschwindigkeiten

o Toxizitat

o Kosten

o Stabilitdt (Oxidation, thermische Zersetzung, sonstige Reaktionen mit Schadstoffen im
Abgas)

o Verflugbarkeit

e Reaktionsprodukte im Betrieb (z.B. Bildung von stabilen Nitrosaminen?)

e Energiebedarf (Reaktionsenthalpie)

o Volatilitat

o Viskositat, Tendenz zur Ausfallung (maximale Aminkonzentration in Wasser)
o Maoglichkeit zur Wiederaufbereitung (Reclaiming)

o Korrosivitat

e Biologische Abbaubarkeit

Diese noch stark vereinfachte Liste verdeutlicht, wie komplex die Entwicklung bzw. Auswahl eines
geeigneten Amins oder eines Gemisches davon ist. Hier wird darauf verzichtet, vertieft auf ein-
zelne Verbindungen einzugehen und die Mechanismen, die zu spezifischen Eigenschaften flih-
ren, zu erlautern. Dazu gibt es umfangreiche Literatur.'®'2-'* Anhand von drei aktuell praxisrele-
vanten Beispielen werden hier stattdessen ausgewahlte Aspekte und Trade-Offs erlautert. Als
Beispiele herangezogen werden Monoethanolamin (MEA), CESAR-1 (Gemisch aus AMP und
PZ) sowie ein fiktives proprietares Amingemisch.

Monoethanolamin: MEA ist das bekannteste und am langsten eingesetzte Amin und es sind
viele offentlich zugangliche Daten dazu verfiigbar.'®>='® Es wird daher meist als Referenz fiir den
Vergleich mit anderen Aminen verwendet. Es kann auf dem Markt von unterschiedlichen Anbie-
tern beschafft werden, ist im Vergleich zu anderen Aminen sehr gunstig und weist sehr hohe
Reaktionsgeschwindigkeiten auf. Der Warmebedarf fir den Prozess mit MEA ist hdher als bei
anderen Aminen. Ein grosser Nachteil ist, dass MEA im Prozess mit Abgasen wenig stabil ist und
dadurch hohe Zersetzungsraten aufweist. Dies bringt Herausforderungen bei der Emissionskon-
trolle und beim Management der Waschfllssigkeit mit sich. So entsteht vergleichsweise viel NHs,
welches mittels einer sauren Waschstufe wieder entfernt werden muss, um den in der Schweiz
fur KVA geltenden Grenzwert einhalten zu kénnen. Der MEA-Verbrauch liegt meist Gber 1 kg
MEA pro Tonne abgeschiedenem CO.. Die gréssten Vorteile hat MEA im Bereich Umwelt / Ge-
sundheit / Bewilligungsfahigkeit. Das nicht proprietare Amin ist gut charakterisiert, es ist einiger-
massen bekannt mit welchen Verbindungen aus Neben- und Zersetzungsreaktionen gerechnet
werden muss und die kinetischen Parameter z.B. fur Ausbreitungsmodellierungen sind in der Li-
teratur verfigbar. MEA ist zudem nicht direkt giftig, biologisch gut abbaubar und bildet als
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primares Amin in der Reaktion mit Stickoxiden keine stabilen Nitrosamine. Nitramine werden hin-
gegen gebildet. Nitrosamine kdnnen in kleinem Umfang trotzdem entstehen, wenn aus dem MEA
zuerst sekundare Amine entstehen, jedoch in viel kleineren Mengen, als wenn direkt sekundare
Amine eingesetzt werden.

MEA wird bei der KVA AVR in Duiven (Niederlande) seit 2019 kommerziell eingesetzt."!

CESAR-1: Dabei handelt es sich um ein Amingemisch, welches im Rahmen des Forschungspro-
jekts ‘CO2 Enhanced Separation and Recovery’ (CESAR) im Zeitraum 2008-2011 entwickelt
wurde.?’ Es handelt sich um eine wassrige Losung von 2-Amino-2-methylpropanol (AMP) und
Piperazin (PZ). Es bietet grosse Vorteile gegeniiber MEA: der Energieverbrauch ist deutlich tiefer
und die Stabilitat stark verbessert, so dass der Verbrauch der Amine um rund eine Gréssenord-
nung tiefer liegt als bei MEA. Das Gemisch wird noch bei keiner kommerziellen Anlage eingesetzt,
reale Betriebserfahrung liegt somit noch nicht vor. Da es sich nicht um ein proprietares Gemisch
handelt, wird es in der Forschung intensiv untersucht und die relevanten Daten werden entspre-
chend o6ffentlich publiziert, was eine unabhangige Einschatzung ermdéglicht und auch fir die Be-
urteilung durch die Bewilligungsbehorden hilfreich sein durfte.?'-2® So wird beispielsweise unter-
sucht, welche Stoffe im Betrieb gebildet werden und so versucht, die Massenbilanz zu schlies-
sen.?*

Ein grosser Nachteil ist, dass die eingesetzten Amine gesundheitlich deutlich kritischer einzustu-
fen sind als MEA. Sie sind giftig und biologisch nicht so rasch abbaubar. Piperazin ist zudem ein
sekundares Amin, welches im Prozess und in der Atmosphéare Nitrosamine bilden kann. Es hat
sich gezeigt, dass in der Waschlésung hohe Nitrosamin-Konzentrationen im Bereich g/L mdglich
sind, falls diese nicht mit geeigneten Massnahmen entfernt / zerstort werden. Gemass aktuellen
Erkenntnissen kdnnen sie sich auch ohne Stickoxide aus dem Abgasstrom bilden.?® Beim Pilot-
projekt in Kopenhagen (siehe Kapitel 5.1.4) waren dementsprechend auch die direkten Emissio-
nen von Nitrosaminen viel hoher als beim Einsatz von MEA.

Proprietdare Amine und deren Gemische: Wie der Name impliziert, handelt es sich bei proprie-
taren Aminmischungen um kommerzielle Waschldsungen von unterschiedlichen Anbietern, bei
welchen die Inhaltsstoffe i.d.R. nicht bekannt gegeben werden. Sie zeigen gegeniber MEA zu-
meist ahnliche Verbesserungen wie CESAR-1: verringerter Energieverbrauch und deutlich bes-
sere Stabilitdt. Gleichzeitig sind sie aber viel teurer in der Anschaffung, was den Vorteil bei der
Stabilitdt zumindest bezuglich Anschaffungskosten des Betriebsmittels wieder zunichtemachen
kann. Aus offensichtlichen Griinden ist eine Beurteilung hinsichtlich der Umweltrisiken und Ge-
sundheitsthemen bei unbekannten Inhaltsstoffen a priori nicht bzw. nur durch die Genehmigungs-
behdrden nach Offenlegung unter Geheimhaltungsverpflichtung mdglich. Des Weiteren besteht
eine starke Abhangigkeit des Anlagenbetreibers vom Lieferanten des Amingemischs. Die Mdg-
lichkeit einer nachtraglichen Umstellung der Anlagen auf andere Amine sollte friihzeitig im Projekt
vertraglich geregelt werden.

Im Rahmen eines Bewilligungsverfahrens fir eine Anlage in England hat Shell Cansolv die In-
haltsstoffe ihres Amingemisches DC-103 veroffentlicht. Es enthalt 1-Piperazinethanol, Piperazin
und 1,4-Piperazindiethanol. Das entsprechende Dokument ist nicht mehr abrufbar. Das Mengen-
verhaltnis wurde nicht verdffentlicht. Da es u.a. Piperazin enthalt, ist auch hier mit der Bildung
von Nitrosaminen zu rechnen und das Beispiel zeigt, dass zumindest ein Teil der proprietaren
Amine nicht auf Umwelt- und Gesundheitsthemen optimiert sind, sondern vermutlich eher auf
einen mdglichst geringen Energiebedarf. Jedoch kann basierend auf diesem Beispiel nicht auf
die Inhaltsstoffe anderer Produkte geschlossen werden.
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Unter den thermischen Abfallverwertungsanlagen gibt es eine kleine norwegische Anlage mit
10kt/a Kapazitat (Ostfold Energi, Rakkestad), die das proprietdre Amingemisch von Shell Cansolv
einsetzt?® sowie eine gréssere Anlage (100 kt/a) in den Niederlanden (Twence, Hengelo) mit dem
Prozess von SLB Capturi (ehemals AKER Carbon Capture), die seit 2025 in Betrieb ist.?’

Die Performance eines Losungsmittels bezliglich Degradation und Emissionen an einem spezifi-
schen Abgasstrom lasst sich aufgrund der noch immer limitierten Erfahrung schwer vorhersagen.
Es wird daher empfohlen, ausreichend lange Pilotkampagnen am jeweiligen Abgasstrom inklu-
sive Aufbereitung (Reclaiming) des Lésungsmittels zu fahren, bevor eine Grossanlage umgesetzt
wird." Allerdings ist dies bei Schweizer KVA oft nicht mdglich, da in vielen Fallen angedacht ist,
eine CC-Anlage zeitgleich mit einem Erneuerungszyklus der KVA umzusetzen. Ein nachtraglicher
Wechsel des Lésungsmittels sollte (vertraglich) immer maoglich sein.

Projektbeispiele grosstechnischer Umsetzungen

Die Aminwasche von Rauchgasen wird bereits an einzelnen Anlagen im industriellen Massstab
eingesetzt, darunter auch an drei KVA. Eine Auswahl an relevanten Referenzen ist im Folgenden
aufgeflhrt:

Boundary Dam Kohlekraftwerk in Kanada: hier ist seit 2014 eine Aminwasche mit einer De-
signkapazitat von 1 Mio. t CO- pro Jahr in Betrieb, wobei das CO flir sogenanntes ‘enhanced oil
recovery’ (EOR) eingesetzt wird (siehe Kapitel 10). Verwendet wird das proprietare Amingemisch
DC-103 von Shell Cansolv. Die tatsachlich erreichten Abscheideraten waren bisher deutlich tiefer
als geplant, verursacht durch diverse Schwierigkeiten im Betrieb.?® So wurden bis Sept 2023 5.6
Mio. t CO, abgeschieden, was lediglich 63% der geplanten Menge entspricht. Eine Herausforde-
rung ist, dass die Zersetzungsraten der Aminldsung hoher sind als angenommen, was zu erhoh-
ten Betriebsmittelkosten sowie unzureichenden Kapazitaten fur die Amin-Aufbereitung gefuhrt
hat.?® Zuséatzliche Probleme wurden durch Schaumen der Waschlésung in den Kolonnen und
durch die Bildung eines Biofilms (Bio-Fouling) verursacht. Einige der Schwierigkeiten lassen sich
mit dem hohen Gehalt an Flugasche im Abgasstrom des Kraftwerks erklaren, welcher so bei KVA
in der Schweiz nicht vorhanden ist.

Kehrichtverwertungsanlage AVR in Duiven, Niederlande: Seit 2019 wird hier eine CO»-Ab-
scheideanlage mit dem Amin Monoethanolamin (MEA) betrieben. Sie wird nicht ganzjahrig be-
trieben, da das CO; fur Gewachshauser genutzt wird. Das Produktionsziel betragt 60’000
tCO-/Jahr. Diese geplante Abscheideleistung wurde nicht immer erreicht, so wurden im Jahr 2020
31'000 t, im Jahr 2021 42'000 t, und im Jahr 2022 43'000 t CO, abgeschieden. Es gab diverse
ungeplante Abschaltungen und der Verbrauch an Betriebsmitteln (MEA) war hoher als geplant.°
Die Anlage wurde vom Team des CO2-Kompetenzzentrums bereits besucht. Herausforderungen
im Betrieb scheinen die Zersetzung der Waschlésung sowie Korrosionsereignisse zu sein.'! Die
Anlage besitzt keine Einrichtung zur Aufbereitung der Waschlésung, so dass angesammelte Zer-
setzungsprodukte in der Waschldsung durch den Austausch eines Teils oder der gesamten
Waschlésung entfernt werden missen. Im Betrieb wird daher gemass den publizierten Daten die
Anlage alle 3-4 Monate gereinigt und die gesamte Aminldsung ersetzt."" Eine Schlussfolgerung
der Betreiber war, dass eine solche Anlage unbedingt mit einer Losungsmittelaufbereitung aus-
gestattet werden sollte. Im Jahr 2024 wurden Nachristungen und Verbesserungen vorgenom-
men, so wurden gewisse Anlagenkomponenten aus hoherwertigen Materialien hergestellt.®!

7. April 2026 | D. Marxer, S. Ringmann, C. Schriber, W. Furgler KVA Linth - Im Fennen 1a - 8867 Niederurnen



ZAR CO2 Kompetenzzentrum
Abschlussbericht 2025 15

Kehrichtverwertungsanlage Twence in Hengelo, Niederlande: Seit dem Jahr 2025 ist hier
eine CO2-Abscheideanlage mit einer Jahreskapazitat von 100'000 tCO2/Jahr in Betrieb. Das CO-
wird ebenfalls fir Gewachshauser genutzt. Die Anlage wurde von SLB Capturi geliefert und wird
mit der proprietdren Aminmischung S26 betrieben. Die Inbetriebnahme hat sich um ca. 1 Jahr
verzogert, da die geforderte CO2-Reinheit anfangs nicht erreicht wurde und die CO2-Aufbereitung
deshalb angepasst werden musste.?” Daten zum Betrieb liegen bislang 6ffentlich nicht vor. Beim
Anlagenlayout dieser Anlage sieht man eindriicklich, dass nicht die Abscheidung selbst am meis-
ten Platz bendtigt. So ist die modulare Abscheideanlage von SLB Capturi sehr kompakt auf einer
Grundflache von ca. 600 m? angeordnet. Die Riickkihlung, COz-Aufbereitung, Zwischenspeiche-
rung und Verladung auf LKW sind ebenerdig platziert und nehmen ca. 5000 m? Flache ein. Es ist
davon auszugehen, dass in der Schweiz 6konomischer mit dem Platz umgegangen werden
muss, indem die Komponenten kompakter und mehrgeschossig angeordnet werden.

Kehrichtverwertungsanlage von @stfold Energi in Rakkestad, Norwegen: Die Anlage an ei-
ner kleinen KVA wurde im September 2025 in Betrieb genommen und hat eine Abscheidekapa-
zitat von rund 10 ktcoo/Jahr. Sie wird mit dem proprietdren Amingemisch von Shell Cansolv be-
trieben und das CO; wird an die Industrie verkauft (CCU).?

4.1.2. Hot Potassium Carbonate

Beim Hot Potassium Carbonate Verfahren wird eine wassrige Kaliumcarbonatlésung als L6-
sungsmittel eingesetzt, siehe Abbildung 3. Fur diesen Prozess muss das Abgas in einem ersten
Schritt verdichtet werden, um einen ausreichenden COz-Partialdruck fir den Absorptionsschritt
zu erreichen. Dabei macht es Sinn, das Abgas vor der Verdichtung ebenfalls auf ca. 40°C zu
kihlen, um Wasser zu entfernen und das Gasvolumen zu reduzieren, so dass die Verdichtung
weniger Energie bendtigt. Die Absorption findet bei einer héheren Temperatur als bei der Amin-
wasche statt (ca. 100 °C), daher auch der Name ‘hot’ potassium carbonate’. Die Kinetik ist lang-
samer als bei der Aminwasche, weshalb die Kolonnen hoher ausgelegt oder Additive als Kataly-
sator in der Waschfliissigkeit eingesetzt werden.*? Das Abgas steht nach dem Absorptionsschritt
nach wie vor unter Druck. Es wird in einem Warmetauscher mit dem heissen Abgas vom Kom-
pressor aufgeheizt und anschliessend lber eine Expansionsturbine (‘Expander’) expandiert. Die-
ser ist Ublicherweise mit dem Kompressor mechanisch gekoppelt (Kompressor-Expander oder
‘Compander’ genannt), so dass die zurtickgewonnene Energie direkt flr die Kompression genutzt
wird und der bendtigte elektrische Input sinkt.

Im Desorptionsschritt wird das CO; bei ahnlichen Temperaturen wie bei der Absorption, jedoch
bei tieferem Druck, wieder aus dem Lésungsmittel desorbiert. Dadurch muss das Lésungsmittel
nicht fur jeden Durchlauf aufgeheizt und abgekihlt werden. Fir die Desorption wird Stripdampf
eingesetzt, wobei hierfir weniger Energie benétigt wird als bei der Aminwasche. Es gibt unter-
schiedliche Méglichkeiten zur Herstellung des Dampfes; er kann mittels Niederdruckdampf von
der KVA durch Verdampfung des Losungsmittels hergestellt werden oder Uber Warmertckgewin-
nung innerhalb des Prozesses unter Einsatz von Elektrizitat, so dass der Prozess auch rein
elektrisch betrieben werden kann. Die Firma Capsol Technologies halt Patente fir solche rein
elektrischen Konfigurationen.
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Abbildung 3: Vereinfachtes Verfahrensschema einer CO2-Abscheidung mittels HPC-Verfahren

Ein Unterschied zwischen dem Einsatz bei KVA und dem etablierten Einsatz in der Petrochemie
liegt in der nétigen Verdichtung des Abgasstroms. In der Petrochemie ist dies nicht notig, da die
Gasgemische schon unter Druck stehen oder eine hohere CO2-Konzentration aufweisen. Fir die
Verdichtung und Expansion kénnen mehrstufige radiale Turboverdichter und -Expander einge-
setzt werden, welche fiir andere Prozesse in der nétigen Leistungsklasse etabliert sind. Entspre-
chende Maschinen, die seit Jahrzehnten im industriellen Einsatz stehen, wurden durch das CO.-
Kompetenzzentrum besichtigt.

Chemisch ist die anorganische Kaliumcarbonat-Lésung tolerant gegenuber Sauerstoff im Abgas.
Allfallige Reaktionen mit Schadstoffen im Abgas fuhren zu unkritischen Verbindungen. Kaliumcar-
bonat selbst ist ungiftig und wird unter anderem flir Lebensmittel z.B. in Backpulver verwendet.

Oft werden der Kaliumcarbonatlésung in kleinen Mengen Zusatze zugegeben, um die Reaktionen
zu beschleunigen (Katalysatoren) oder die Korrosivitat zu reduzieren (Korrosionsinhibitoren). Da-
bei kommen verschiedene Stoffe in Frage, u.A. Amine wie z.B. Piperazin oder anorganische Ver-
bindungen wie z.B. Vanadiumoxide und Borsaure. Der Einsatz von Aminen ist bei der vorliegen-
den Anwendung zu hinterfragen, da dann die Problematik mit krebserregenden Reaktionspro-
dukten wie bei der Aminwasche ebenfalls behandelt werden muss. Der Einsatz von Vanadiumoxi-
den und Borsaure muss detailliert geprift werden, da diese Stoffe nicht unbedenklich sind und
ein Austrag mit dem Abgasstrom Uber Aerosole nach heutigem Wissensstand nicht ausgeschlos-
sen werden kann, auch wenn die Stoffe selbst nicht flichtig sind. Wird auf die Zugabe von Zuséat-
zen verzichtet, mussen aufgrund der langsameren Reaktionen die Kolonnen grésser ausgelegt
werden und es muss ein korrosionsresistenteres Material (Chromstahl) verwendet werden. Im
Gegenzug sind viele Herausforderungen und Risiken bezlglich Arbeitsplatzsicherheit, Emissio-
nen, Nachreinigungsschritten, Monitoring, Entsorgung und Bewilligungsfahigkeit stark entscharft.
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Projektbeispiele

Es gibt hunderte industrielle Grossanlagen z.B. bei der Ammoniakproduktion, jedoch aktuell keine
kommerziellen Anlagen zur CO»-Abscheidung aus Rauchgasen von KVA oder anderen Verbren-
nungsprozessen. Hierzu gibt es lediglich einige FEED-Studien, Pilotierungen und eine Anlage,
welche sich im Bau befindet (Holzheizkraftwerk Stockholm Exergi). Siehe dazu folgende Aufzah-
lung von relevanten Projekten:

Capsol: Die mobilen HPC-Pilotanlagen CapsolGo® von Capsol Technologies wurden bereits an
KVAs, Biomasse- Kraftwerken und Zementwerken getestet.®® Sie konnen mit oder ohne Additive
betrieben werden und beinhalten auch die internen Warmerickgewinnungs-Verfahren, zu wel-
chen Capsol Patente halt und die einen rein elektrischen Betrieb zulassen.

Stockholm Exergi — Holzheizkraftwerk: Eine Pilotanlage wurde Gber mehrere Jahre betrieben
und wird auch noch weiter getestet. Der finale Bauentscheid fur die Grossanlage mit einer Ab-
scheidekapazitat von ca. 800'000 tCO./Jahr wurde im Anfang 2025 gefallt und die Anlage soll
2028 in Betrieb gehen.

Pilotanlage KEZO Hinwil: siehe folgender Abschnitt.

4.1.3. Pilotanlage KEZO

Die Kehrichtverwertung Zircher Oberland in Hinwil (KEZO) baut in ihrer KVA eine Pilotanlage mit
dem HPC-Verfahren zur CO2-Abscheidung aus einem Teilabgasstrom. Die Anlage wird von Sul-
zer geliefert und der Prozess ist von der Firma CATACARSB lizenziert. Sie ist fur einen Abschei-
degrad von 90% ausgelegt und soll ungefahr 800 t CO, pro Jahr abscheiden, welches an die
umliegenden Gewachshauser geliefert wird.

Die Anlage wird Ende 2026 in Betrieb gehen und dann tiber mehrere Jahre betrieben, um wichtige
Erkenntnisse zum HPC-Prozess bei KVA zu gewinnen. Der mehrjahrige Betrieb ist ein wichtiger
Aspekt, um auch Langzeiteffekte zu identifizieren. Viele Pilotkampagnen mit Mietanlagen dauern
nur wenige Monate. In so kurzer Zeit ist es nicht mdglich, Themen wie Korrosion, Akkumulation
von Spurenstoffen im Lésungsmittel, Fouling, Wartung etc. zu untersuchen.

Die Anlage wird im Gebaude der KEZO aufgestellt, was eine gute Zuganglichkeit gewahrleistet.
Sie hat einen Kondensationswascher zur Abkiihlung vom Abgas, einen zweistufigen Schrauben-
verdichter zur Abgasverdichtung, einen auf zwei Kolonnen aufgeteilten Absorber und eine Desor-
berkolonne mit einem dampfbetriebenen Reboiler. Ein Teilstrom des CO, kann an den Abgas-
Eintritt rickgeflhrt werden, so dass hdhere CO,-Konzentrationen getestet werden kdnnen, wie
sie bei neu gebauten KVA zu erwarten sind. Die Anlage wird voll in das Leitsystem der KVA
integriert, um einen durchgehenden Betrieb zu ermdglichen und verflgt Gber eine hochwertige
Gasanalyse mit Messstellenumschaltung. Erganzend ist die Erfassung zahlreicher weiterer Pro-
zessdaten und Beprobung Uber zahlreiche weitere Probenahmestellen vorgesehen. Ein verein-
fachtes Flussdiagramm mit den wichtigsten Messstellen ist in Abbildung 4 gezeigt.
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Abbildung 4: Vereinfachtes Anlagenschema mit den geplanten Messstellen fiir die Gasanalyse bei der HPC-Pilotan-
lage der KEZO.

Die Hauptziele des Projekts sind:

Demonstration der Prozessstabilitat und Prozessspezifikationen und dadurch Abbau
von Risiken bei zukunftigen Investitionen

Optimierung von Betriebsparametern und Datenbasis fiir optimierte Auslegung von
Grossanlagen

Verhalten des Losungsmittels im (Langzeit-)Kontakt mit einem KVA-Abgasstrom

Korrosionsverhalten und damit verbunden optimierte Materialwahl, Fouling (Warme-
tauscher), Kristallisationsverhalten

Entwickeln von Mess- und Betriebsstrategien, insbesondere zur Aufrechterhaltung ei-
nes guten Losungsmittelzustandes

Bestimmen der CO.-Reinheit nach der Abscheidung

Evaluierung von Léosungsmittelzusatzen. In einer ersten Phase sollen Tests ohne Zu-
satze gemacht werden. Spater kdnnen Tests mit bekannten oder neuartigen Zusatzen
gemacht werden, die dazu dienen kdnnen, den Energiebedarf zu reduzieren oder die In-
vestitionskosten zu senken (gunstigere Materialien, kleinere Kolonnen). Beim Einsatz von
Zusatzen sollen insbesondere die daraus entstehenden Emissionen untersucht werden,
da es dazu keine verfugbaren Daten gibt.

Sammeln von Betriebs- und Wartungserfahrung
Schulung von Betriebspersonal

Sichtbarmachen der Technologie fur diverse Stakeholder

Das CO,-Kompetenzzentrum begleitet das Projekt seit dem Anfang und wird auch die Betriebs-
phase eng begleiten.
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4.1.4. Gegeniiberstellung Amin- mit HPC-Verfahren am Beispiel KVA Linth

Wie im vorherigen Kapitel erwahnt, wurden im Jahr 2024 die zwei Abscheideverfahren Aminwa-
sche und Hot Potassium Carbonate (HPC) im Rahmen vom Vorprojekt durch das CO»-Kompe-
tenzzentrum intensiv untersucht. Bei der Aminwasche wurde das gut erforschte Amin Monoetha-
nolamin (MEA) betrachtet und beim HPC-Verfahren eine wassrige Kaliumcarbonatlésung ohne
Additive, wie sie vielfach als Katalysatoren oder Korrosionsinhibitoren eingesetzt werden. Somit
handelt es sich beziiglich Anlagengrésse, Energiebedarf etc. um konservative Annahmen bei
beiden Verfahren.

Fur die Verfahrensgegeniberstellung wurden folgende Ubergeordneten Kriterien betrachtet, wel-
che gewichtet und bewertet wurden:

o Technologische Reife

e Investitions- und Betriebskosten

e Gesundheitsschutz und Umweltvertraglichkeit
¢ Integration der Abscheideanlage in die KVA

e Betrieb der Abscheideanlage

Im Folgenden sind einige Erkenntnisse zu den wichtigsten Kriterien kurz zusammengefasst. De-
tailliertere Informationen zu den einzelnen Aspekten finden sich tber den Bericht verteilt. Wich-
tig ist zu erwahnen, dass die Verfahrensgegenuberstellung spezifisch fiir den Standort der
KVA Linth durchgefiihrt wurde. Sie lasst sich nicht ohne Anpassungen an die jeweiligen Rah-
menbedingungen auf andere Standorte Ubertragen.

Technologische Reife

In der Petrochemie und chemischen Industrie sind die Aminwasche und das HPC-Verfahren als
Technologien zur CO2-Abscheidung etabliert, z.B. fur die Entfernung von CO> aus Erdgas und in
der Ammoniakproduktion. Fur den grossindustriellen Einsatz mit Abgasen einer KVA betritt man
mit beiden Verfahren eher Neuland.

Weltweit sind an KVA zwei grossmassstabliche Aminwaschen in Duiven (seit 2019) und in
Twence (seit 2025) in Betrieb. Amine kdnnen mit Sauerstoff und Schadstoffen im Abgas degra-
dieren, daher ist der Transfer der Technologie von der Prozessindustrie zu Anwendungen bei
Rauchgasen herausfordernd. Es ist schwierig, das Verhalten im Betrieb mit einem anlagenspezi-
fischen Abgasstrom vorherzusagen. Daher werden bei aktuellen Projekten i.d.R. Pilotanlagen am
jeweiligen Abgasstrom betrieben, um die Risiken zu minimieren. Dies ist im Fall der KVA Linth
nicht méglich, da die KVA erneuert wird und sich dadurch die Charakteristik des Abgasstroms
verandern wird. Das Thema rund um die aminbasierten Emissionen gibt es in den etablierten
Anwendungen nicht, da die gereinigten Gase dort nicht in die Atmosphare gelangen.

Beim HPC-Verfahren gibt es flir Verbrennungsabgase zwar verschiedene Pilotanlagen, jedoch
keine Grossanlagen. Vor einigen Jahrzehnten wurde der Prozess industriell bei Verbrennungs-
abgasen eingesetzt; hierzu sind jedoch keine Daten verfligbar. Es sind aktuell Projekte in Pla-
nung, am weitesten fortgeschritten ist dabei ein Projekt in Stockholm. Stockholm Exergi hat dort
den finalen Bauentscheid fur eine HPC-Anlage bei einem Holzheizkraftwerk mit einer Jahreska-
pazitat von 800'000 Tonnen CO; pro Jahr mit geplanter Inbetriebnahme 2028 gefallt. Der Transfer
von der Prozessindustrie zu Abgasen ist aus chemischer Sicht einfacher, da die Waschlésung
deutlich weniger empfindlich auf Sauerstoff und Schadstoffe im Abgas reagiert. Allerdings wurde
die fur dieses Verfahren bendétigte Abgasverdichtung bislang nicht fir Verbrennungsabgase ein-
gesetzt. Sie wird von mehreren Lieferanten als machbar eingestuft.

7. April 2026 | D. Marxer, S. Ringmann, C. Schriber, W. Furgler KVA Linth - Im Fennen 1a - 8867 Niederurnen



ZAR CO2 Kompetenzzentrum
Abschlussbericht 2025 20

Die Technologische Reife ist aufgrund der fehlenden Referenzen im industriellen Massstab an
Rauchgasen beim HPC-Verfahren fur die Aminwasche hoher einzuschatzen als fur das HPC-
Verfahren.

Kosten

Eine Ubersicht der Kostenschatzungen gemass Vorprojekt ist in den Abschnitten 0 und 0 zu fin-
den. Insbesondere die Investitionskosten (CAPEX) sind bei der Aminwasche tiefer als beim HPC-
Verfahren. Die Betriebskosten hangen stark von den Annahmen fir die Energiekosten, den Fern-
warmeabsatz usw. ab. Mit den aktuellen Annahmen sind sie fur die Aminwasche etwas tiefer,
gleichen sich bei einem weiteren Ausbau des Fernwarmenetzes jedoch immer naher an.

Die jahrlichen Gestehungskosten (CAPEX Uber eine Abschreibedauer von 25 Jahren + OPEX)
fur die gesamte Prozesskette, inklusive Transport und Speicherung, sind somit flir die Aminwa-
sche tiefer. Die Differenz betragt gemass den aktuellen Schatzungen ungefahr 3-5% der Gesamt-
kosten oder rund 10-15 CHF/tCO..

Umwelt- und Bevélkerungsschutz

Bei der Aminwasche entstehen in der Waschlésung krebserregende Verbindungen durch Reak-
tionen der Amine mit Schadstoffen im Abgas und durch Zersetzungsreaktionen. Geringe Mengen
der Amine und deren Reaktionsprodukte gelangen aus der Waschlosung als Emissionen tUber
den Kamin in die Atmosphare (Nitrosamine, Nitramine, Aldehyde, Ammoniak und weitere). Dabei
sind insbesondere die Nitramine und Nitrosamine kritisch, da sie krebserregend sind. Sie werden
in der Atmosphare durch das Sonnenlicht zersetzt, jedoch aus emittierten Aminen auch zusatzlich
gebildet.

Die durch das BAFU berechnete maximale ‘Zielwert’-Konzentration dieser Schadstoffe in der Luft
ist sehr tief (0.03 ng/m®) und wurde mittels konservativer Annahmen und basierend auf einem
zusatzlichen Krebsrisiko fur die umliegende Bevolkerung von 1 zu 1 Million berechnet. Die Ein-
haltung dieses Immissionszielwerts kann nur theoretisch in Modellrechnungen abgeschatzt wer-
den, ist aber mit dem heutigen Stand der Messtechnik nicht messbar. Die Modellrechnungen sind
mit Unsicherheiten behaftet, da die Modelle aufgrund der fehlenden Messbarkeit nicht validiert
werden kdénnen. Es werden jedoch konservative Annahmen getroffen, so dass die Modelle die
Schadstoffkonzentrationen tendenziell Giber- und nicht unterschatzen sollten.

Falls sich die Zielwerte des BAFU rechnerisch einhalten lassen, ist das Risiko, dass das ‘erlaubte’
zusatzliche Krebsrisiko fur die umliegende Bevolkerung real Uberschritten wird, sehr gering. Ein
sehr geringes Restrisiko verbleibt aufgrund der schwachen Datenlage zu den Annahmen bei der
Modellierung, dem Verhalten der Verbindungen in der Umwelt, und der Toxizitat der verschiede-
nen Stoffe. Bei dieser Art der krebserzeugenden Stoffe gibt es Ublicherweise keine Wirkschwelle,
unter welcher kein zusatzliches Krebsrisiko entsteht.

Beim HPC-Verfahren wird eine toxikologisch unbedenkliche Waschldsung eingesetzt, die keine
kritischen Zersetzungsprodukte bildet, so fern, wie bei der KVA Linth geplant, keine Additive zu-
gefugt werden. Aus diesem Grund werden nach allen bisherigen Erkenntnissen keine schadli-
chen Stoffe emittiert. Unter dem Strich durfte die Abscheidung die Abgasqualitat sogar verbes-
sern, da gewisse Schadstoffe aus dem Abgas ausgewaschen werden.

Mitarbeiterschutz

Die bei der Aminwasche verwendete Waschflissigkeit enthalt gesundheitsgefahrdende bezie-
hungsweise kanzerogene Stoffe. Die Exposition der Mitarbeiter muss mit geeigneten
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Schutzmassnahmen so weit wie méglich reduziert werden, lasst sich jedoch aktuell nicht quanti-
fizieren. Bei Unfallen/Leckagen muss mit dem Austritt von heisser Waschflussigkeit und einer
erhdhten Exposition der Mitarbeiter gerechnet werden.

Die beim HPC-Verfahren verwendete Waschfllssigkeit ist ungiftig, gesundheitliche Langzeitef-
fekte fur die Mitarbeiter sind daher nicht zu erwarten. Bei Unfallen muss mit dem Austritt von
heisser Waschflussigkeit oder heissen, unter Druck stehenden Abgasen gerechnet werden.

Bewilligungsfahigkeit

Kritisch fur die Bewilligungsfahigkeit einer Aminwasche sind die Anforderungen zu Luftreinhaltung
und allenfalls Gewasserschutz. Es wird aktuell ein Luft-Immissions-Zielwert fir die Summe aller
Nitramine und Nitrosamine von 0.03 ng/m?® im Jahresmittel angestrebt. Gemass den aktuellen
Modellierungen kann der Wert bei den angenommenen Emissionen knapp eingehalten werden.
Die gemessenen Emissionen bei der Pilotanlage in Kopenhagen waren jedoch um rund Faktor
40 hoéher als die Annahme fur die Modellierung.

Zusatzlich zur Luftreinhaltung muss sichergestellt werden, dass sich die Stoffe nicht in zu hoher
Immissions-Konzentration in Trinkwasserseen ansammeln. Hierzu gibt es bislang keine Vorga-
ben seitens der Behdrden.

Der Bewilligungsprozess des Projekts bei Verwendung einer Aminwasche muss daher zum ak-
tuellen Zeitpunkt mit einem hohen Risiko bezuglich der Bewilligungsfahigkeit sowie insbesondere
bezlglich Zeitverzogerungen im Bewilligungsprozess bewertet werden.

Beim HPC-Verfahren ohne Additive sind aufgrund der unbedenklichen Waschflussigkeit im Be-
reich der Luftreinhaltung / Abwasser keine Schwierigkeiten im Bewilligungsprozess bzgl. Lufthy-
giene/Gewasserschutz zu erwarten.

Akzeptanz

Aufgrund der Emissionsthematik bei der Aminwasche kdnnte die Akzeptanz bei diesem Verfah-
ren kritisch sein. Es kdnnte schwer zu vermitteln sein, warum fur die Abscheidung eines zwar
klimarelevanten aber an sich ungiftigen Gases die Emission von krebserregenden Substanzen in
Kauf genommen werden soll, insbesondere da es ein alternatives Verfahren gibt, selbst wenn die
Mengen wissenschaftlich betrachtet extrem gering sind.

Das HPC-Verfahren vermeidet mogliche Akzeptanzprobleme bei der Emissionsthematik. Die
Nachteile des HPC-Verfahrens im Bereich der Kosten und der technologischen Reife werden als
weniger kritisch bezuglich der Akzeptanz in der umliegenden Bevdlkerung und bei den Mitarbei-
tern eingeschatzt.

Bei der Einschatzung der Akzeptanz hat das HPC Verfahren daher einen Vorteil.
Fernwarmeabgabe

Bei der CO2-Abscheidung fallt Prozessabwarme an, die fur die Fernwarme nutzbar gemacht wer-
den kann. Wird diese Abwarme genutzt, kdnnen beide Abscheideverfahren ganzjahrig auf Volllast
laufen, ohne den vorgesehenen Fernwarmeabsatz der KVA Linth zu beeintrachtigen.

Die Aminwasche hat einen hohen Dampfbedarf. Fur die Nutzung von Prozessabwarme auf Nie-
dertemperaturniveau wirden deshalb elektrisch betriebene Kompressionswarmepumpen (KWP)
eingesetzt.

Beim HPC-Verfahren werden mit Niederdruckdampf betriebene Absorptionswarmepumpen
(AWP) eingesetzt, um die Abwarme auf tiefem Temperaturniveau fur das Fernwarmenetz nutzbar
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zu machen. Der Einsatz der AWP ist auch bei Nichtbetrieb der Abscheideanlage zur Nutzung der
Warme aus der Abgaskondensation energetisch interessant. Zudem fallt mehr Warme auf einem
héheren, direkt nutzbaren Temperaturniveau an als bei der Aminwasche.

Stromabgabe

Unabhangig vom gewahlten Verfahren reduziert sich mit der Abscheideanlage die Stromabgabe
der KVA Linth ins Stromnetz erheblich. Der Stromverkauf wird sich um 70-80% verringern.

Bei einer mittleren Ausbaustufe des Fernwarmenetzes (70 GWh/a) zeigt die Aminwasche einen
leichten Vorteil. Die Differenz zwischen den beiden Verfahren liegt bei rund 10 GWhe/a. Dies
entspricht im CH-Strommix einer Umweltbelastung von etwa 400 tCO2-eq und damit 0.3% des
jahrlich abgeschiedenen CO..

Je grésser die Ausbaustufe ist, desto geringer wird die Differenz zwischen dem HPC-Verfahren
und der Aminwasche. Bei der maximalen Ausbaustufe des Fernwarmenetzes (190 GWh/a) zei-
gen die beiden Verfahren keinen Unterschied mehr hinsichtlich Stromabgabe.

Platzbedarf / Layout

Beide Abscheideverfahren benétigten viel Platz. Die Prozesse der Abscheidung, der Verdichtung
und der Trocknung des CO2 am Standort der KVA Linth werden darum mehrgeschossig in einem
eigens daflr zu erstellenden Gebaude untergebracht.

Das HPC-Verfahren weist aufgrund des bendtigten Abgasverdichters im Vergleich zur Aminwa-
sche einen deutlich héheren Platzbedarf auf. Deshalb wird ein zusatzliches Stockwerk sowie ein
Ausbau des Gebaudes in Richtung Kamin bendtigt. Trotz dieser Massnahmen missen die Anla-
genkomponenten kompakt angeordnet werden. Gemass der aktuellen Planung kénnen beide
Verfahren auf der vorgesehenen Flache untergebracht werden. Hinsichtlich des Platzbedarfes
ware ein spaterer Wechsel vom HPC-Verfahren auf die Aminwasche im geplanten Gebaude mog-
lich. Der umgekehrte Wechsel von einer Aminwasche zu einer HPC-Anlage ginge nicht ohne
gréssere Umbauten am aktuell geplanten Gebaude, da dieses fur die Aminwasche kleiner geplant
wurde.

Art des Betriebs

Der Betrieb einer Aminwasche erfordert ein vertieftes chemisches Wissen und Verstandnis sei-
tens des Betriebspersonals. Der Umgang mit dem Losungsmittel ist generell anspruchsvoll, sei
dies beim Anlagenunterhalt aufgrund der Toxizitat, im Betrieb, bei der Aufbereitung im Prozess
(Reclaiming), bei der Entsorgung oder bei der zugehdérigen Prozessanalytik. Zusatzlich sind Mes-
sungen der Amin-basierten Emissionen am Kamin erforderlich. Die eingesetzte wassrige Amin-
I6sung ist anfallig fur Bio-Fouling.

Das HPC-Verfahren bendtigt einen Abgasverdichter. Der Umgang mit unter Druck stehendem
Gas/Dampf ist im Betrieb der KVA bereits zu finden. Die Bedienung des Abgasverdichters erfor-
dert zuséatzlich ein vertieftes Wissen und Verstandnis im Umgang mit rotierenden Maschinen.
Fehlbedienungen des Abgasverdichters kdnnen zu Einbussen in der Energieeffizienz oder zu
Schaden mit hohen Kosten fuhren. Bei Fehlern im Betrieb besteht zudem das Risiko einer Kris-
tallisation schwerldslicher Salze im Wascherkreislauf. Bezuglich Chemie, Analytik und Handling
ist das HPC-Verfahren als deutlich weniger komplex einzustufen.
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Betriebsmittel

Das HPC-Verfahren ist gegeniber der Aminwasche hinsichtlich der Verfugbarkeit, der Herkunft
(graue Emissionen) und der Preissensitivitat des Betriebsmittels leicht im Vorteil.

Das bei der Aminwasche verwendete Monoethanolamin (MEA) ist fossilen Ursprungs. Es liegt
eine tiefe bis moderate Sensitivitat der Betriebskosten auf Preisschwankungen bei MEA vor.
Preissteigerungen infolge steigender Nachfrage durch weitere CCS-Projekte sind denkbar, da die
bestehenden Produktionskapazitdten moderat und der Verbrauch im Betrieb vergleichsweise
hoch sind.

Das HPC-Verfahren verwendet Kaliumcarbonat (K.COs3). Die Herstellung basiert auf dem Abbau
von Kalisalz. Aufgrund der tiefen Kosten und des geringeren Verbrauchs im Betrieb liegt eine
sehr tiefe Sensitivitat der Betriebskosten auf Preisschwankungen bei Kaliumcarbonat vor.

Flexibilitat / Teillastverhalten

Die Aminwasche ist hinsichtlich Anderungen im Abgasvolumenstrom sehr flexibel. Ein Teillastbe-
trieb bis circa 50% und ein Uberlastbetrieb bis circa 110% des Auslegepunkts sind maglich.

Das HPC-Verfahren ist dagegen weniger flexibel, denn der bendtigte Kompressor hat einen ein-
geschrankten Betriebsbereich. Der effiziente Betrieb ist nur in einem Bereich von ca. 75-105%
des Auslegungspunktes moglich (abhangig von der Auslegung des Verdichters). Fir die
KVA Linth bedeutet dies konkret, dass beide Abscheideverfahren wahrend eines Stillstands der
Ofenlinie 1 und einer vollen Auslastung der grosseren Ofenlinie 2 weiter betrieben werden kon-
nen. Im Gegensatz dazu kann bei einem Stillstand der Ofenlinie 2 und einer vollen Auslastung
der kleineren Ofenlinie 1 nur die Aminwasche ohne grdssere Effizienzeinbussen weiterbetrieben
werden. Aufgrund der grésseren Flexibilitat bei der Aminwasche kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich mit der Aminwasche Uber das ganze Jahr etwas mehr CO; abscheiden lasst. Dies
lasst sich jedoch aktuell nicht quantifizieren, da es stark vom Verbrennungsbetrieb abhangt.

Abscheidegrad

Mit beiden Verfahren scheint in der KVA Linth ein typischer Abscheidegrad von 90% im Design-
punkt gemass Auslegung problemlos erreichbar. Ob diese Werte im realen Betrieb jederzeit er-
reicht werden, muss sich zeigen. Die Aminwasche kdnnte mit moderatem Zusatzaufwand auch
fur einen hdéheren Abscheidegrad im Bereich von 95% ausgelegt werden. Um dies beim HPC-
Verfahren zu erreichen, ware ein erheblich grosserer Zusatzaufwand nétig (Grésse der Kolonnen,
Energieaufwand). Dies wurde bislang nicht gefordert, im Vorprojekt wurde ein Abscheidegrad von
90% verwendet.

Bewertung und Fazit

Im Rahmen eines internen Workshops wurden die Kriterien definiert, gewichtet und danach auf
einer Skala von 1-5 bewertet. Dies wurde mit dem Verwaltungsrat der KVA Linth abgestimmt und
die Kriterien sowie die Gewichtung widerspiegeln die lokalen Gegebenheiten sowie politische
Perspektiven. Es handelt sich dabei nicht um einen allgemeinen Vergleich der Verfahren, sondern
um eine standortspezifische Betrachtung.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. In der Tabelle zu sehen sind die Gewichtung der
Kriterien und die Bewertung der beiden Abscheidetechnologien anhand dieser Kriterien.
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Kriterium Gewichtung Bewertung Amin Bewertung HPC
% 1-5 (héher = besser)

Technologische Reife / Referenzen 15 15 4 2

CAPEX 12 4 3

24

OPEX 12 4 S
Umwelt- und Bevolkerungsschutz 12 2 5
Mitarbeiterschutz 10 32 2 5
Bewilligungsfahigkeit / Akzeptanz 10 1 5
Fernwarmeabgabe (ohne Kosten) 5 3 4
Stromabgabe (ohne Kosten) 3 11 3 2
Platzbedarf 3 3 3

Art des Betriebs 5 2 3
Betriebsmittel (Losungsmittel, Wasser, ...) 5 18 2 4
Flexibilitat / Teillastverhalten 5 4 3
Abscheidegrad 3 5 4
Gesamtbewertung 298 359

Abbildung 5: Fiir den Verfahrensentscheid verwendete Kriterien, deren Gewichtung und die Bewertung der beiden
Abscheidetechnologien am Standort KVA Linth.

Bewertung (ungewichtet)
Reifegrad

Betrieb Kosten
Energie / Umwelt /
inte rgtion "Gesundheit /
9 Bewilligung

OAminwasche DO Hot Potassium Carbonate

Abbildung 6: Ungewichtete Bewertung der beiden Abscheidetechnologien Aminwédsche und HPC-Verfahren am Stand-
ort KVA Linth

Das Spinnendiagramm in Abbildung 6 stellt die ungewichtete Bewertung der beiden Verfahren
graphisch dar.

Gemass dieser Bewertung erzielt das HPC-Verfahren eine um ca. 20% héhere Punktezahl als
die Aminwasche. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Aminwasche vor allem im Bereich
der Kosten und des Reifegrads besser abschneidet. Im Bereich der Umwelt- und Gesundheitsri-
siken, Akzeptanz und Bewilligungsfahigkeit ist das HPC-Verfahren aufgrund der ungiftigen
Waschlésung im Vorteil. Da dieser Bereich hoch gewichtet wurde, erzielte das HPC-Verfahren in
dieser Betrachtung eine hohere Gesamtbewertung. Es ist wichtig zu erwahnen, dass diese
Bewertung den aktuellen Wissensstand widerspiegelt und auf standortspezifischen Uber-
lequngen basiert. Sie kann nicht ohne Anpassungen verallgemeinert oder auf andere Anlagen
Ubertragen werden. Sollten sich neue Erkenntnisse ergeben, ist eine Neubeurteilung jederzeit
maoglich.
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4.2. Adsorptionsverfahren

Bei den Adsorptionsverfahren wird das CO, aus dem Abgasstrom in einem ersten Schritt mit der
festen Oberflache eines pordsen Adsorbermaterials kontaktiert und reagiert dort chemisch (che-
mische Adsorption bzw. Chemisorption) oder bleibt durch Van-der-Waals-Krafte haften (physika-
lische Adsorption bzw. Physisorption). In einem zweiten Schritt wird das CO2 durch Erhdhen der
Temperatur (Temperaturwechseladsorption) und/oder durch Senken des Druckes (Druckwech-
seladsorption) wieder von der Oberflache desorbiert.3* Ein effizienter Gas-Feststoff-Kontakt ist
wichtig, wozu verschiedene Konfigurationen wie z.B. Festbett- oder Wirbelschicht- Verfahren ein-
gesetzt werden.

Nachfolgend soll das Konzept der kanadischen Firma Svante naher betrachtet werden, die sich
eines langsam rotierenden, ringférmigen Systems bedient, in welchem die Adsorberkammern
zyklisch die verschiedenen Prozessschritte durchlaufen. Hierbei handelt es sich um Adsorption
(Beladung) und Desorption von CO, sowie die Konditionierung des Adsorbers (siehe Abbildung
7). Auf diese Weise konnen die verschiedenen Gasstrome konstant gehalten werden und es
ergibt sich ein quasi-kontinuierlicher Prozess.

Flue Gas
(CO4/Ny)
Svante CO, Capture System I
(Exploded View) we e ? ". f
¢ 0y 0?0,

Flue Gas

Nitrogen «
Steam

Scrubbed Gas
(N2)

Abbildung 7: Funktionsprinzip der Svante ‘rotary adsorption machine’ (RAM), bei welcher Adsorbersegmente ringfor-
mig angeordnet sind und langsam rotieren (Grafik: Svante)

Das Adsorptionsverfahren vereinigt mehrere interessante Eigenschaften fir die Anwendung in
einer KVA. Da das Betriebsmittel ein Feststoff ist, muss nicht mit gasformigen oder fliissigen
Emissionen gerechnet werden, insbesondere wenn keine Amin-funktionalisierten Adsorbermate-
rialien eingesetzt werden. Die Firma Svante setzt hierzu eine toxikologisch unbedenkliche, soge-
nannte ‘Metal Organic Framework’ (MOF) - Struktur aus den Elementen Zink, Stickstoff, Sauer-
stoff, Kohlenstoff und Wasserstoff ein. Auch in den Bereichen Mitarbeiterschutz,
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Bewilligungsfahigkeit und Akzeptanz wird das Verfahren als vorteilhaft eingeschatzt, da keine
kritischen Betriebsmittel verwendet werden und kein aufwandiges Umweltmonitoring nétig ist.

Der Platzbedarf Iasst sich mit den bislang verfligbaren Informationen nur beschrankt einschatzen,
er durfte aber eher geringer ausfallen als bei den Absorptionsverfahren. Beim System von Svante
wird ein rotierender Adsorber eingesetzt, welcher fir ca. 150’000 tCO2/Jahr Abscheidekapazitat
eine Grundflache von 17 m x 17 m bendétigt. Der Flachenbedarf fur die Gesamtanlage fallt auf-
grund weiterer Anlagenteile fir Trocknung/Kondensation, Aufreinigung, Verdichtung, Verflissi-
gung, Zwischenlagerung und Verlad von CO2 hdher aus. Dennoch Iasst sich der Platzbedarf
durch eine mehrgeschossige Anordnung aller Gewerke voraussichtlich stark minimieren.

Ein kritischer Aspekt bei dem Verfahren ist die Verflugbarkeit des bendtigten Betriebsmittels, also
des Adsorbermaterials. Es handelt sich hierbei um Verbrauchsmaterial, welches in regelmassi-
gen, derzeit noch nicht abschatzbaren Abstanden (~Jahre), ersetzt werden muss, da die Abschei-
deleistung mit der Zeit nachlassen wird. Dies bringt eine hohe Abhangigkeit gegentiber dem Lie-
feranten mit sich. Neben dem MOF selbst stellt vor allem die Vorbehandlung und Beschichtung
des GFK-basierten Tragermaterials mit einer MOF-Suspension sowie das Stacking zu viellagigen
Modulen proprietéares Know-How von Svante dar. Bei der Anordnung in Festbett-Behaltern ist ein
Lieferantenwechsel zumindest denkbar, falls sich mehrere Anbieter mit ahnlichen Materialien
etablieren sollten. Bei einem System mit rotierenden Adsorberelementen dirfte es sich aber als
nahezu unmoglich erweisen, im Bedarfsfall auf alternative Lieferanten zurtickzugreifen.

Die Einbindung des Verfahrens in den bestehenden Wasser-Dampf-Kreislauf einer KVA kdnnte
im Falle einer Temperaturwechseladsorption aufwandiger sein als bei den Absorptionsverfahren.
Dies, weil — je nach Verfahrenskonzept — fur die Regeneration des Adsorbers verwendeter Dampf
mit dem CO- in Kontakt kommt. Hierdurch kann das Kondensat mit Hydrogencarbonat verunrei-
nigt werden und muss vor einer Rickfihrung in den Dampferzeuger allenfalls neu aufbereitet
werden.

Die Selektivitat bei Physisorption an Oberflachen ist in der Regel nicht so hoch wie bei den che-
mischen Absorptionsverfahren. Zudem sind die Adsorption und die Desorption im Gegensatz zu
den Absorptionsverfahren nicht raumlich getrennt, sodass aufgrund des Adsorber-Totvolumens
ein minimaler Transfer von Abgas in den CO2-Strom entsteht. Dadurch ist die erreichbare Rein-
heit des abgeschiedenen CO; nicht so hoch wie bei der chemischen Absorption, sie wird in einer
Studie von Svante mit 95% angegeben.3® Die noch im Roh-CO,-Strom enthalten Abgasbestand-
teile missen in der nachgeschalteten Aufreinigung / Verflissigung entfernt werden, was dort zu
einem leicht erhéhten Aufwand (Energieverbrauch, Auslegung) und gegebenenfalls CO2-Verlus-
ten fahrt.

Beim Energieverbrauch und den Kosten ist gemass einer aktuellen Studie der KVA Satom, wo
Adsorptions- und Membranverfahren untersucht wurden, aktuell nicht mit Vorteilen gegentber
den anderen diskutierten Verfahren zu rechnen.3¢

Die erreichbare Betriebszeit («Reisezeit») des Adsorbermaterials in einer KVA wird sich wohl erst
nach einer umfassenden Pilotierungsphase zuverlassig abschatzen lassen. Da es sich um einen
mehrstufigen Prozess handelt, wird die hierzu erforderliche Versuchsanlage in jedem Fall eine
erhebliche Komplexitat aufweisen. Eine hierfir geeignete Anlage wird seit 2020 im Zementwerk
von Lafarge in Canada zu Forschungszwecken betrieben. Aufgrund der hochvariablen Zusam-
mensetzung des Brennstoffs in einer KVA lassen sich die bei Lafarge gewonnen Erkenntnisse
aber nicht 1:1 auf die Anwendung in der thermischen Abfallverwertung Gbertragen.
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Als Arbeitshypothese kann aber von einer mindestens zweijahrigen Reisezeit und einem Tech-
nologischen Reifegrad (TRL) von 6-7 (Einschatzung Svante) ausgegangen werden.

Die Firma Svante treibt die Markteinfihrung ihrer Technologie aktiv voran.

TRLS
TRL Level TRL4 TRLS TRL6 TRL7

# System validated via
US DOE Lab scale validated in Pilot scale demo in Prototype demo in
{ i Vakdstiondntat relevant env. relevant env. plant env. plant ;’“'"3 and
emo
" + Process + Pilot Plant "
+ VTS Stationary o . * SOAK Plant 400 Series «  Full Scale Machine « Large-Scale Pilot Ursa
Ph « Demonstration Unit C t Kiln Flue Ga:
e Test Station 300 Sorga . 200 Series UEGI |4 TCM FCCU flue gast* Design Validation 1000
- :
i
Plant Scale
Chevron
Locati Svante Svante Lafarge CA, USA Svante, Kiewit i.e. Refiner
acation BC, Canada BC, Canada 8C, Canada TCM* BC, Canada Big Spring, TX, USA
Norway
€O, Capacity <0.1 TPD 0.1 TPD 17PD 25TPD ~500 TPD 416 TPD

Abbildung 8: Roadmap der Firma Svante zur Markteinflihrung ihrer Adsorptionstechnologie. Es gab bislang keine Pi-
lotierung bei KVA.
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4.3. Membranverfahren

Membranverfahren haben sich (ahnlich wie auch die Aminwasche) seit vielen Jahren zur Ab-
scheidung von CO; bei der Aufbereitung von Biogas etabliert. Wie bereits mehrfach erwahnt, darf
jedoch aufgrund der spezifischen Eigenschaften von KVA-Abgas nicht von einer einfachen Uber-
tragung der fur Biogas geeigneten Verfahrenstechnik auf den Anwendungsfall «kKVA» ausgegan-
gen werden.

Der CO»-haltige Abgasstrom wird bei Membranverfahren mit einer selektiven Membran in Kontakt
gebracht, welche CO- besser passieren lasst als andere polare Abgaskomponenten wie SO, oder
NO/NO:2 sowie N2 und O2. Damit das CO. die Membran durchdringen kann, ist eine Druckdiffe-
renz notig, so dass ein Gradient des CO,-Partialdrucks resultiert. Dazu kann entweder das Abgas
verdichtet oder auf der CO.-Seite (Permeat) ein Unterdruck angelegt werden. Grundséatzlich exis-
tieren unterschiedliche Arten von Membranen, deren Selektivitat auf verschiedenen Mechanis-
men beruht. Hierauf soll in diesem Bericht nicht im Detail eingegangen werden, Details sind in
der Literatur zu finden.*”-38 Eine mdgliche Konfiguration eines Membranprozesses ist in Abbildung
9 dargestellt. Oft wird ein zweistufiger Prozess vorgeschlagen, um einen guten Trade-Off bei der
bendtigten Membranflache, dem Energiebedarf sowie dem Abscheidegrad und der CO.-Reinheit
zu erreichen.

Primary CO,
Flue gas capture step
S co, co,
@—o— O

\ .
Blower Stack
Cooler
Second stage "' Vacuum
capture step compressor
= co, co
h ’ : @ ht Inerts to stack
Air . Combustion Vacuum —
» compressor CO,
il condensation

column
Compressor

Dryer

Liquid CO,
for sequestration
Abbildung 9: Mégliche Konfiguration eines 2-stufigen Membranprozesses der Firma MTR. Diese Konfiguration wird

bei einer grossen Pilotanlage an einem Kohlekraftwerk in Gilette / USA eingesetzt. (Grafik: MTR inc.)

Membranprozesse bieten diverse Vorteile. Falls keine Amin-funktionalisierten Membranen einge-
setzt werden, sind keine Probleme mit zusatzlichen Emissionen zu erwarten. Es ist auch kein
Einsatz von flissigen und erhitzten chemischen Betriebsmitteln erforderlich, was hinsichtlich der
Umweltrisiken, Arbeitssicherheit und der Einfachheit von Betrieb und Instandhaltung vorteilhaft
ist. Somit lassen Membranverfahren im Vergleich zur Aminwasche Vorteile bezuglich der Bewil-
ligungsfahigkeit, Akzeptanz in der Bevolkerung und des Monitoring-Aufwands erwarten.

Weiter ist der Betrieb vereinfacht durch den rein elektrischen Energiebedarf, der fir die Verdich-
tung des Abgases oder fiir Vakuumpumpen zur Unterdruckerzeugung auf der CO2-Seite bendotigt
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wird. Gemass einer aktuellen Studie der KVA Satom mit mehreren Lieferanten gibt es aktuell
grosse Unterschiede zwischen den Lieferantenangaben zum Energiebedarf.®® Je nachdem, wel-
che Zahlen sich bestatigen, konnte die Technologie energetisch interessant sein oder auch
leichte Nachteile gegenuber z.B. der Aminwasche aufweisen. Wichtig beim Vergleich ist es, den
Abscheidegrad mit zu berlcksichtigen; dieser wird beim Membranverfahren meist etwas tiefer
angesetzt als bei den Absorptionsverfahren, da eine Erhdhung zu einer starkeren Zunahme des
Energiebedarfs und bendtigten Membranflache fihrt. Gemass der Satom-Studie kdnnte das
Membranverfahren bei den Gestehungskosten pro Tonne abgeschiedenem CO, sehr interessant
sein.

Hinsichtlich des Flachenbedarfs unterscheiden sich Membranverfahren tendenziell von den Ab-
sorptionsverfahren. Je nach Lieferanten variieren die Membranmodule im Aufbau, jedoch erfolgt
die Installation in der Regel in horizontaler Position, ggf. nach Unterbringung in standardisierten,
stapelbaren Containern, wie von der Firma MTR umgesetzt. Somit ist flr die Abscheidestufe
selbst moglicherweise eine grossere Grundflache im Vergleich zu den Waschverfahren erforder-
lich. Der modulare Aufbau erlaubt jedoch mehrgeschossige Anordnung der Membranmodule und
— basierend auf vorgangigen Pilotversuchen — eine problemlose Skalierung fiir unterschiedliche
Abscheidegrade und Mengenflisse.

Da die Membranverfahren deutlich weniger selektiv sind als die Lésungsmittel bei den Absorpti-
onsverfahren, ist die Reinheit des abgeschiedenen CO- tiefer und es erfordert einen Zusatzauf-
wand, um einen hohen Abscheidegrad zu erreichen. Seitens des Marktfuhrers MTR wird jedoch
kontinuierlich an einer Weiterentwicklung der Membranen u.a. hinsichtlich der Selektivitat gear-
beitet. Je hdher der Abscheidegrad, desto hdoher der Energiebedarf und die Grésse der Anlage.
Dies gilt grundsatzlich fiir alle Verfahren, ist bei Membranverfahren aber besonders ausgepragt.
Ein Abscheidegrad von 90% stellt dort eher die obere Grenze flur einen wirtschaftlichen Anlagen-
betrieb dar. So wurden grosse Pilotanlagen wie jene von MTR im Dry Forc Station — Kohlekraft-
werk (USA, Wyoming) auf einen Abscheidegrad von 70% ausgelegt. Dieser konnte im Laufe der
Betriebsphase bis auf 90% gesteigert werden, Themen wie zuséatzlicher Energiebedarf bzw. Ein-
bussen hinsichtlich der Behandlungskapazitat wurden aber nicht kommuniziert.

Die tiefere Reinheit des abgeschiedenen Roh-CO, bringt mit sich, dass es im nachgelagerten
Verflissigungsprozess starker aufgereinigt werden und dieser Anlagenteil entsprechend ausge-
legt sein muss. In einem zweistufigen Membranverfahren kann mit dem System von MTR ein
Rohgas mit >80 Mol-% CO. gewonnen werden. Wahrend der Konditionierung kénnen Verunrei-
nigungen dem Kondensat bzw. mittels thermisch regenerierbarem Molsieb oder in der Rektifika-
tionsstufe der Verflissigung weitgehend abgetrennt werden. Fir das verflissigte CO, gibt MTR
eine Reinheit von 99.99 Mol-% an.

Kritischer dirfte beim Membranverfahren die Verfligbarkeit der Membranen selbst sein. Es han-
delt sich hierbei um ein Betriebsmittel, welches periodisch ausgetauscht werden muss. Da Anla-
gen jeweils auf die spezifischen Membranen des Verfahrenslieferanten ausgelegt sein werden,
bringt dies eine grosse Abhangigkeit vom Lieferanten mit sich. Falls der Lieferant vom Markt ver-
schwindet, kdnnte es schwierig sein, passenden Ersatz zu erhalten. Zum heutigen Zeitpunkt ware
dies sicherlich nicht ohne weiteres mdglich. Falls sich zukunftig ein breiter Markt mit mehreren
Lieferanten entwickeln sollte, wirkt sich dieser Punkt voraussichtlich weniger nachteilig aus.

Die wichtigste offene Frage bezieht sich auf die Haltbarkeit der Membranen beim Betrieb mit
KVA-Abgas, da es hierzu bislang kaum Erfahrung tber einen reprasentativen Zeitraum (mehrere
Jahre) gibt. Zwar wird davon ausgegangen, dass die Membranen Reisezeiten von mehreren
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Jahren erreichen werden; falls das Wechselintervall jedoch deutlich kiirzer als geplant ausfallen
sollte, verursacht dies hohe Mehrkosten. Der Betrieb einer Pilotanlage mit einem industriell ein-
gesetzten Modultyp Gber mehrere Jahre unter realen Bedingungen an einer KVA ware daher sehr

zu begrissen.

Wie bereits erwahnt, sind Membranprozesse u.a. etabliert, um CO; bei Biogas-Aufbereitungsan-
lagen aus dem Biogas zu entfernen. Hierbei liegt jedoch eine vollig andere Situation vor. Fir
Rauchgase gibt es noch keine kommerziellen Anwendungen, jedoch verschiedene Aktivitaten mit
Versuchsanlagen. Einige aktuelle Beispiele sind in der folgenden Liste aufgefihrt:

e Pilotanlage MTR an Kohlekraftwerk®® Die Firma Membrane Technology Research
(MTR) hat eine grosse Pilotanlage mit einer Kapazitat von ca. 50'000 t/a am Dry Fork
Kohlekraftwerk in Wyoming (USA) beim dortigen Wyoming Integrated Test Center gebaut.
Sie ging im Jahr 2025 in Betrieb und ist aktuell die weltweit grésste Membrananlage fur
diese Anwendung, wird jedoch in naher Zukunft aufgrund zeitlicher Restriktionen des For-
derprojekts schon wieder riickgebaut. Der Anlagenbau erfolgte auf Industriestandard, so
dass die gewonnenen Erkenntnisse direkt in kommerzielle Folgeprojekte einfliessen kdn-
nen. Leider konnte ein reprasentativer Volllastbetrieb nur Uber wenige Monate realisiert
werden. Weiterhin fehlt eine unmittelbare Vergleichbarkeit der Abgasparameter mit KVA-
Abgas. Nach Ende des Foérderprojekts soll die Anlage im asiatischen Raum weiter einge-
setzt werden.

150 TPD
MTR Demonstration Plant

Controls,

cooler ;
operator station

Evaporative
cooling cell

(5 first stage, 1 second stage)

CO, purification unit S /

Abbildung 10: Schematische Darstellung des 2-stufigen Membranprozesses der Firma MTR am Kohlekraftwerk Dry
Fork Station in Gilette / USA. (Grafik: MTR Inc.)
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Abbildung 11/ 12: Membranstrasse mit 9 Modulen der Fa. MTR und gestapelte Anordnung der in Container montier-
ten Membranstrassen im Pilotsystem beim Kohlekraftwerk Dry Fork Station, Gilette / USA. (Fotos: MTR Inc.)

e Pilotanlage Andritz KVA*’: Die Firma Andritz hat eine containerbasierte Membran-Ver-
suchsanlage mit einer Kapazitat von 0.8 tCO, pro Tag gebaut und diese am Miillheiz-
kraftwerk in Wuppertal (DE) getestet.

o Testanlagen UniSieve KVA Linth / Satom: Die Firma UniSieve aus Zirich hat erste
Tests mit realem Abgas in der KVA Linth an einer Anlage im Labormassstab durchge-
fuhrt. Anschliessend wurde eine etwas grossere, aber immer noch sehr kleine, Testan-
lage bei der KVA Satom in Monthey getestet (100 kgCOz/Jahr). UniSieve mdchte ihre
Membranen aufgrund positiver Resultate nun auch in Form von grésseren Membran-
Modulen mit KVA-Abgas testen.

Vertreter des CO,-Kompetenzzentrums haben die Pilotanlage von MTR im Rahmen einer vom
Betreiber organisierten Informationsveranstaltung besucht und zeigten sich von den Dimensio-
nen, Ausfiuhrungsstandards und der Leistungsfahigkeit der Anlage beeindruckt. Seitens des Be-
treibers wurden keine Probleme im Anlagenbetrieb kommuniziert. Solche werden vom Lieferan-
ten auch nicht beim Betrieb mit KVA-Abgas erwartet. Als bedauerlich kann hdchstens eingestuft
werden, dass aufgrund des straffen Projekt-Terminplans die Chance auf Erfahrungsgewinn zum
Membranzustand nach mehrjahrigem Betrieb der Anlage nicht genutzt werden konnte. Insofern
waren Uber langere Zeit durchgefuhrte Pilotversuche mit einem Modul der erfolgreich eingesetz-
ten Membran (Gen. 4 Polaris) und mit Membranen anderer Lieferanten mit KVA-Abgas sicherlich
hilfreich, um die Eignung der Technologie in der Abfallbranche fir KVA u.a. Verbrennungsanla-
gen aufzeigen zu kdnnen.

Der technologische Reifegrad der Membranverfahren fur Rauchgasanwendungen wird auf ca. 6-
7 eingestuft. Auch aus Sicht des CO>-Kompetenzzentrums ist das Verfahren vielversprechend,
insbesondere auch flr kleinere Anlagen. Die Technologie muss jedoch noch ausgiebig unter den
Betriebsbedingungen einer KVA getestet werden, ehe eine finale Beurteilung mdglich und die
Planung einer Anlage im Vollmassstab sinnvoll ist.

4.4. Oxyfuel-Verfahren

Ein mdgliches Funktionsprinzip des Oxyfuel-Verfahrens ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Ver-
brennungsluft der KVA wird durch ein Gemisch aus reinem Sauerstoff und CO.-reichem Abgas
aus einer Abgasrezirkulation ersetzt. Hieraus resultiert eine hohe CO>-Konzentration im Ab-
gasstrom, wodurch sich das CO; anschliessend mit deutlich weniger Aufwand abscheiden bzw.
aufreinigen lasst. Der grosse Massenstrom an dafiir benétigtem Sauerstoff wiirde typischerweise
Uber eine Luftzerlegungsanlage z.B. mittels kryogener Destillation bereitgestellt. Dieser Prozess-
schritt hat einen grossen elektrischen Energiebedarf. Daher ist dieses Verfahren besonders inte-
ressant, wenn eine andere Sauerstoffquelle zur Verfligung steht, wie z.B. eine grosse, nahege-
legene Wasserstoff-Elektrolyseanlage, wo Sauerstoff als Nebenprodukt anfallt.

Der Prozess bendtigt als Input elektrische Energie fur die Herstellung des Sauerstoffs und fur die
Reinigung des CO.. Ein Warmeinput ist nicht nétig.
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Abgasrezirkulation (CO,)
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Luft Luftzerlegung |———»| Feuerung Abgas- ]
Kessel reinigung J
Abgas mit sehr hoher CO,-

Konzentration
A4
N, CO,-Reinigung u.
Verflissigung

Abbildung 13: Mégliches Funktionsprinzip des Oxyfuel-Verfahrens

Fir erste CC-Projekte an Schweizer KVA kommt dieses Verfahren nicht in Frage. Ein einfacher
Grund dafur ist, dass der Abscheideprozess auch in die Verbrennung und damit viel starker in
heute etablierte Prozesse der KVA selbst eingreift, als es die ‘post-combustion’ Verfahren tun —
wie der Name bereits sagt. Aufgrund der verbleibenden Projektrisiken bei CC-Projekten ist es
daher kaum vorstellbar, zum jetzigen Zeitpunkt eine Anlage mit diesem Verfahren zu planen.

Davon abgesehen ist die Technologie langerfristig fir KVA durchaus interessant, insbesondere,
falls zukinftig Sauerstoff als Abfallprodukt bei anderen Prozessen anfallen sollte. Technisch gibt
es noch einige Herausforderungen. Da die Feuerung bei Unterdruck betrieben wird, fiihren kleine
Leckagen zum Eintritt von Umgebungsluft in den Rauchgasstrom, wodurch die erreichbare CO»-
Konzentration limitiert wird. Dies ist insbesondere fiir eine allfallige Nachristung bei bestehenden
KVA problematisch. Wie stark sich dieser Umstand auf die erreichbare CO2-Konzentration aus-
wirken kann, lasst sich schwer vorab abschatzen. Auch dndern sich durch das veranderte Gas-
gemisch im Verbrennungsprozess (viel CO; anstatt N») die Warmetbergangseigenschaften im
Feuerraum / Kessel signifikant. Auch die Gesamtenergieeffizienz und die Rickstande mit Ruck-
gewinnung von Wertstoffen daraus wird in relevantem Mass beeinflusst.

Das CO,-Kompetenzzentrum wirkt bei diesem Abscheideverfahren im Expertenkreis des Projekts
‘OxyWaste’ mit, welches aktuell im Auftrag des deutschen Umweltbundesamts lauft. In dem Pro-
jekt werden das Potential der Technologie fur KVA vertieft untersucht und Pilotversuche gefahren.
Die Projektpartner sind: ete.a GmbH, RWTH Aachen, Fraunhofer UMSICHT, Martin GmbH, eew
Energy from Waste GmbH und das GKS Schweinfurt.

Bei KVA wird das Verfahren noch nicht industriell eingesetzt und es sind keine konkreten Projekte
bekannt, wo es getestet wird. Darin liegt auch eine Herausforderung bei diesem Verfahren, da
Versuche auch den Verbrennungsprozess einschliessen. Entweder missten die Versuche im
Vollmassstab erfolgen, was extrem aufwandig ist, oder an kleinen Testfeuerungen durchgefihrt
werden, wodurch jedoch nicht alle Aspekte korrekt abgebildet werden kdnnen. Bei den Post-
Combustion-Verfahren sind Tests einfacher umzusetzen, da ein Abgas-Teilstrom einer KVA ab-
gezogen und der Testanlage zugeflhrt werden kann.
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5. Umweltrelevante Aspekte

Im Arbeitspaket «Umweltmonitoring» wurden die umweltrelevanten Aspekte betreffend Emissio-
nen aus dem CO.-Abscheideprozess sowie deren analytische Erfassung, Verteilung und Umwelt-
auswirkungen behandelt. Mit Ausnahme von Abschnitt 5.5 bezieht sich das Kapitel dabei auf CO»-
Waschverfahren auf Basis von Aminen bzw. Alkanolaminen, da diese die gréssten Herausforde-
rungen hinsichtlich umweltrelevanter Emissionen mit sich bringen, gleichzeitig jedoch den héchs-
ten technologischen Entwicklungsstand aufweisen.

Einen ersten Uberblick tiber den Themenkreis vermittelt die nachfolgende Abbildung 14.

_/Q\_ Abhéngig von Topgraphie, Wetter, Licht, Schadstoffbelastung Luft,... Q)
Q Verteilung + Reaktionen 6H06

Zum Beispiel: 5 Zum Beispiel: _
« Ammoniak £ - Zgrsetzungsre_akhone_n _ _ )
. Amine 0 + Bildung von Nitrosaminen und Nitraminen aus Aminen

]
» Aldehyde 0
* Nitrosamine g
» Nitramine L

Immissionen

lﬁg @ @Lm @ Deposition

KVA mit Aminwésche Wasser
zur CO,-Abscheidung

Boden

Abbildung 14: Emissionsthematik beim Einsatz einer Aminwéasche
Die Untersuchungen lassen sich in die folgenden Kernthemen unterteilen:

¢ Emissionen am Kamin sowie Massnahmen zu deren Minderung und analytischer Erfas-
sung

¢ Verteilung und chemische Umwandlung der emittierten Spezies in der Atmosphare (Dis-
persionsmodellierung)

¢ Resultierende Immissionen (Luft / Wasser / Boden) im Umkreis der Anlagen und deren
Monitoring

e Arbeiten zum Thema Bewilligung im Bereich Luftreinhaltung und Gewasserschutz

Die Arbeiten zu diesen Bereichen haben einen grossen Teil der Aktivitaten des CO2-Kompetenz-
zentrums eingenommen. Zu den erwarteten Emissionen und deren Messung wurde eine Schu-
lungsveranstaltung am Technology Centre in Mongstad (Norwegen) besucht. Zudem hat sich das
Kompetenzzentrum am Betrieb der Pilotanlage von ARC bei der KVA in Kopenhagen mit Emis-
sionsmessungen beteiligt und selbst erste Messungen mittels Flugzeit-Massenspektrometrie und
via Waschflaschen am Standort der KVA Linth durchgefihrt. Fir die Dispersionsmodellierung
konnte leider nicht wie ursprunglich geplant auf ein bestehendes Modell zurtickgegriffen werden.
Hier mussten die atmospharenchemischen Prozesse in vereinfachter Weise in ein Modell imple-
mentiert werden, das flr die Schweiz geeignet ist. Zu den Immissionen wurden erste Testmes-
sungen in Luft und Wasserfassungen / Gewassern in der Schweiz durchgefiihrt. Ein wiederkeh-
render Austausch mit kantonalen Bewilligungsbehdrden der Kantone ZH und GL und dem BAFU
zu neuen Erkenntnissen, bewilligungsrelevanten Aspekten und dem Vorgehen wurde
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aufgenommen. Zahlreiche Diskussionen mit Lieferanten, akademischen und kommerziellen In-
stituten, Literaturrecherchen und Konferenzbesuche rundeten die Aktivitaten zu diesem Arbeits-
paket ab.

Die Komplexitat in beinahe allen Bereichen wurde dabei anfangs unterschéatzt. Insbesondere hat
sich gezeigt, dass das nétige Know-How flir den Umgang mit dem Thema bezlglich den betroffe-
nen Schadstoffen in der Schweiz erst sparlich vorhanden ist, z.B. bei Firmen, die Mess- und
Analysenauftrage Gbernehmen kénnen, welche fiir die Emissions- und Immissionsiiberwachung
eine wichtige Rolle spielen werden.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Themenbldcke getrennt eingegangen.

5.1. Emissionen mit Aminwasche zur CO2-Abscheidung

5.1.1. Entstehung

Beim Betrieb einer Aminwasche zur CO»-Abscheidung aus Rauchgasen entstehen zusatzlich zu
den bereits im Rauchgas vorhandenen Verbindungen in geringen Mengen Emissionen von teils
gesundheitskritischen Verbindungen. Vereinfacht kann man sagen, dass zum einen die einge-
setzten Amine sowie Zersetzungs- und Reaktionsprodukte dieser Amine entweder gasformig
oder in Form von Aerosolen mit dem Abgasstrom emittiert werden kdnnen.#-43

Gasformige Emissionen

Die gasférmigen Emissionen hangen stark von den eingesetzten Aminen (Dampfdruck), den Be-
triebsbedingungen (z.B. Temperaturen) sowie von den Nachreinigungsschritten ab. Die Emission
der Zersetzungsprodukte hangt ebenfalls von ihrem Dampfdruck ab — so wird z.B. Ammoniak
aufgrund des hohen Dampfdruckes hauptsachlich in der Gasphase emittiert, grossere Molekile
wie z.B. Nitramine jedoch in deutlich geringerem Umfang.

Aerosolbasierte Emissionen

Aerosolbasierte Emissionen sind schwieriger zu prognostizieren und die komplexen Mechanis-
men ihrer Bildung in der Absorberstufe sind noch nicht vollumfanglich verstanden.** Sie scheinen
stark von den Abgasparametern am Eintritt in den Absorber abzuhdngen, wobei sich insbeson-
dere Partikel / Aerosole sowie SO3 im Abgas als kritisch erweisen. Dabei scheint nicht die Masse
der Partikel / Aerosole ausschlaggebend zu sein, sondern deren Anzahl. SOs ist bekannt daftr,
besonders stabile Aerosole zu bilden und wird auch in diesem Zusammenhang als kritisch be-
trachtet.

Amine

Die gasférmigen Emissionen der eingesetzten Amine hangen stark von der Wahl der Amine —
bzw. von deren Dampfdruck — ab. Aus deren Emission resultierende Immissionen in der Umge-
bung von CC-Anlagen sind nicht a priori kritisch, da die Amine vielfach nur moderat toxisch sind.
Allerdings kdnnen sich aus den emittierten Aminen in der Atmosphare Nitramine und/oder Nitro-
samine bilden, welche toxikologisch bedenklicher sind und deren Entstehung deshalb modelliert
werden muss (siehe Abschnitt 5.2).
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Zersetzungs- und Reaktionsprodukte der Amine

Amine und Aminoalkohole unterliegen im Betrieb einer oxidativen Zersetzung durch Restsauerst-
off im Abgas, einer thermischen Zersetzung, sowie Folgereaktionen mit Schadstoffen im Abgas.
Zusatzlich werden Abbau- und Umlagerungsreaktionen in der Prozessldsung durch Metallionen
(Fe, Ni) katalysiert, die sich infolge von Anlagenkorrosion in der Waschfllissigkeit anreichern. Die
Degradationsprodukte kénnen wiederum Uber die Gasphase oder in Form von Aerosolen in die
Umwelt gelangen. Als besonders kritisch gelten hier Nitrosamine, deren Bildung bei sekundaren
Aminen und erhdhten Stickoxid-Konzentrationen beginstigt ist, sowie kurzkettige Aldehyde (For-
maldehyd, Acetaldehyd). Neue Erkenntnisse zeigen, dass sich Nitrosamine in der Waschflissig-
keit selbst ohne Stickoxide im Abgas bilden und anreichern kénnen.?® Speziell fiir MEA existieren
verschiedene Untersuchungen, die das breite Spektrum an gebildeten Verbindungen aufzei-
gen.'%17:4% Bei proprietaren Amin-Gemischen ist die frei verfligbare Datenmenge hingegen drftig.
Hier dirfte es fir Betreiber und Genehmigungsbehdrden schwieriger sein, Prozess- und Umwelt-
risiken einzuschatzen. Einblicke in die Thematik bietet die Beteiligung an einem Projekt zu Emis-
sionsmessungen bei einer Demoanlage von ARC in Kopenhagen, welches in Abschnitt 5.1.4 be-
schrieben ist.

Emissionen in Abwasserstromen

Es ist naheliegend, dass auch bei anfallenden Abwasserstromen kritisch darauf zu achten ist,
dass keine Amine oder deren Zersetzungsprodukte in nennenswerten Konzentrationen enthalten
sind. Der grésste abzuflihrende Wasserstrom entsteht bei der Kiihlung des Abgases vor Eintritt
in die CO2-Abscheidung. Dieses Wasser kommt nicht in Kontakt mit der Waschlésung und ist
daher nicht mit Aminen oder Folgeprodukten verunreinigt. Die Aminwasche wird im Normalbetrieb
mit einer moglichst geschlossenen Wasserbilanz betrieben. Da dies regeltechnisch schwierig ist,
kann trotzdem ein geringer Abwasserstrom entstehen, welcher potenziell mit Stoffen aus der
Waschflissigkeit belastet ist und entsprechend behandelt werden muss. Ein zusatzlicher Ab-
fallstrom bildet die Ausschleusung einer allfalligen sauren Waschstufe zur Nachreinigung des
Abgases, welche nicht in die Waschflussigkeit rickgefihrt werden kann. Zudem ist wahrend der
Wartung / Reinigung der Anlage mit verunreinigtem Spullwasser zu rechnen. Der Umgang mit
diesen Abwasserstromen muss detailliert gepruft werden. Mégliche Optionen sind z.B.:

- Entsorgung via Eindisung in den Feuerraum (nicht trivial; dies bringt eine gewisse ver-
fahrenstechnische Komplexitat wie nétige Vorlagebehalter, Pumpen und Temperaturpro-
file im Feuerraum sowie Herausforderungen aufgrund méglicher Korrosion durch die ein-
gesetzten Sauren mit sich)

- Aufbereitung, so dass die Abwasserstrome einleitbar oder fur interne Prozesse wieder-
verwendbar sind. Hier konnten Aktivkohlefilter oder eine Ausfallung von Gips mit Kalk-
milch und die Zerstérung der Organik mit Ozon/UV oder H>O,/UV in Frage kommen. In
diesem Fall ware zusatzlich ein Monitoring organischer Verunreinigungen im Spurenbe-
reich zur Sicherstellung der Abwasserqualitat notig.

- Externe Entsorgung (teuer)

5.1.2. Massnahmen zur Emissionsminderung
Vermeidung der Entstehung von Emissionen:

Wo mdglich ist die Vermeidung/Minimierung der Entstehung von Emissionen der nachtraglichen
Entfernung vorzuziehen. Gasféormige Emissionen von Aminen und deren Reaktionsprodukten
lassen sich nach der Absorptionsstufe Uber neutrale und saure Waschstufen relativ effizient
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entfernen. Dennoch sollte bereits deren Entstehung nach Méglichkeit vermieden werden. Dazu
kdénnen folgende Faktoren beitragen:

- Wahl der Amine: Weniger flichtige Amine flhren zu tieferen gasférmigen Emissionen.
Auch ist nicht nur die emittierte Menge relevant, da die Amine als unterschiedlich kritisch
hinsichtlich ihrer Toxizitat und der Bildung problematischer Reaktionsprodukte zu beurtei-
len sind.

- Qualititsmanagement der Amin-Waschlésung: Laboranalytik (Beladungskapazitat,
Zersetzungsprodukte) und darauf basierendes, bedarfsgerechtes Reclaiming zur effizien-
ten Entfernung von Reaktions- und Zersetzungsprodukten. Generell besteht in Fachkrei-
sen Konsens darlber, dass fir den umweltvertraglichen, sicheren und wirtschaftlichen
Betrieb von CO»-Abscheideanlagen die periodische Kontrolle auf Verunreinigungen und
die Abtrennung von Degradationsprodukten aus der Waschflissigkeit von grosser Bedeu-
tung ist. Ublicherweise wird hierzu eine Destillation (thermisches Reclaiming) zur Gewin-
nung einer sauberen Amin-Fraktion und Abtrennung von Verunreinigungen ange-
wandt.??46 Mittelfristig kbnnen aber auch Verfahren wie lonentauscher, Elektro-Dialyse
sowie die Umkehrosmose und Nanofiltration von Interesse sein.*547

- Temperaturabsenkung im Absorber (tieferer Dampfdruck von fllichtigen Verbindungen
bei tieferen Temperaturen). Es kann allerdings gegenlaufige Effekte hinsichtlich der Ae-
rosolbildung infolge einer lokalen Uberséttigung der Gasphase geben.

Um tiefe Emissionswerte zu erreichen, scheint es weiterhin zentral zu sein, die Bildung von
Aerosolen im Absorber zu vermeiden, da sich diese nachtraglich nur schwer wieder entfernen
lassen. Ein wichtiger Aspekt dabei ist, dass sich im Absorber keine starken Temperaturschwan-
kungen finden und sich ein gleichmassiges Temperaturprofil einstellt, so dass Zonen mit lokaler
Ubersattigung der Gasphase minimiert werden. Dieses Ziel kann (iber die Abgastemperatur, die
Temperatur der Waschflussigkeit am Eintritt in den Absorber sowie Uber allféllige Zwischenkuhl-
stufen erreicht werden.

Sehr wichtig scheinen zudem die Abgasparameter am Eintritt in den Absorber zu sein. Basierend
auf der Literatur und den Resultaten der Messungen in Kopenhagen zeigt sich, dass feine Aero-
sole/Partikel im KVA-Abgasstrom zu hohen Amin-Emissionen fihren kénnen, selbst wenn an-
sonsten optimale Betriebsparameter der Absorberstufe eingehalten werden und neutrale sowie
saure Waschstufen und Tropfenabscheider vor dem Kamin zur Anwendung kommen. Weiterge-
hende Ausfiihrungen hierzu sind dem Kapitel 6 mit einer Ubersicht der Arbeiten im Rahmen des
AP3 (Optimierung Abgasreinigung) zu entnehmen.

Nachtragliche Entfernung von Emissionen:

Um die gasférmigen Emissionen von Aminen und deren Reaktionsprodukten zu minimieren, wer-
den nach der Absorptionsstufe standardmassig eine neutrale und eine saure Waschstufe einge-
setzt:

e Wasser-Waschstufe (neutral). Wird immer eingesetzt, sie ist neben der Reinigung des
Abgases notig, um das Abgas wieder zu kiihlen. Das kondensierende Wasser wird in die
Waschlésung rickgefuhrt, um eine geschlossene Wasserbilanz zu erzielen. Auch abge-
schiedene Amine werden so zuriickgefiihrt und der Verbrauch an frischen Aminen sinkt
signifikant.
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» Saure Waschstufe. Wird zusatzlich zu einer Wasser-Waschstufe stromabwarts davon
eingesetzt. Dabei wird das Wasser im Wascherkreislauf mit HCI oder H.SO4 angeséauert.
Im Gegensatz zur neutralen Waschstufe kann die Waschldsung der sauren Waschstufe
nicht wiederverwendet werden und die muss als Abfallstrom abgeflihrt werden.

Da sich durch die Waschstufen nur die gasformigen Emissionen effizient verringern lassen,
braucht es weiterhin den Einsatz eines Tropfenabscheiders, um Aerosole/ Partikel zu entfernen.
Zu beachten ist hier jedoch, dass ein Standard-Tropfenabscheider die Emissionen kleiner Aero-
sole/Partikel mit Durchmessern unterhalb von 10 ym nicht effizient zu reduzieren vermag.

Wahrend neutrale und saure Waschstufen sowie Tropfenabscheider schon in der konventionel-
len Abgasreinigung seit langem Stand der Technik sind, werden weitere Verfahren fur diesen
Einsatz diskutiert, die jedoch teils noch nicht zu diesem Zweck in der industriellen Praxis einge-
setzt werden (z.B. Ringjet, Dry bed / trickle bed, Wasser-Spray, Einsatz eines Brown’schen Dif-
fusionsabscheiders nach dem Abscheideprozess®484°

Insbesondere in England gibt es zu diesem Thema ausfihrliche Informationen und Dokumente
zum Stand der Technik (BAT) bei CO2-Abscheideanlagen.®®%’

5.1.3. Emissionsanalytik

Im Bereich der Emissionsuberwachung kann zwischen kontinuierlich betriebenen Messstellen
(«online-Messung») und periodisch durchgefuhrten Kontrollmessungen mit temporar installiertem
Equipment unterschieden werden. Die wohl umfassendsten Erfahrungen mit Emissionen aus
Carbon Capture Anlagen durften im norwegischen Technologiezentrum Mongstad vorhanden
sein. Unterstitzt wurden die dortigen Arbeiten vielfach von der Universitat Oslo und dem For-
schungsinstitut Sintef in Trondheim. Aus diesem Grund wurde vom Team des CO,-Kompetenz-
zentrums die von TCM angebotene Schulung «Gas sampling and analysis at absorber stack»
besucht.

In England wurden konkrete Empfehlungen zu Emissionsmessungen durch das National Physical
Laboratory publiziert.52°3

Wesentliche Methoden zur Emissionskontrolle am Kamin nach der Absorberstufe sind'”

e Fourier-Transform Infrarotspektroskopie (FT-IR). Das Verfahren ist aus der herkbmm-
lichen Emissionstberwachung hinlanglich bekannt. Nach Carbon Capture Anlagen eignet
es sich auch fur die kontinuierliche Erfassung von Aminen, Aminoalkoholen und Aldehy-
den im ppmv-Konzentrationsbereich (mg/m?). Aufgrund der unkomplizierten Bedienung
und des geringen Wartungsaufwands kann eine solche Messstelle ohne Probleme in die
bereits vorhandene online-Analytik einer KVA integriert werden. Die Herausforderung liegt
in der unzureichenden Empfindlichkeit, so dass die Bestimmungsgrenze des Verfahrens
fur viele der zu Gberwachenden Verbindungen Uber den zu erwartenden Konzentrationen
liegt, insbesondere fur Nitramine und Nitrosamine.

e Protonentransfer-Time-Of-Flight-Massenspektrometrie (PTR-TOF-MS). Dieses hoch-
empfindliche Analysenverfahren ermdglich u.a. den analytischen Nachweis von Nitrosa-
minen und Nitraminen im ppb und ppt-Bereich (ug/m? und ng/m?3). Das Verfahren erfordert
einen erheblichen Betreuungsaufwand und setzt eine hohe fachliche Qualifikation des
Bedienpersonals voraus. Es gibt jedoch Entwicklungen mit Fernwartungskonzepten, die
einen Einsatz auch bei KVA zumindest Uber einen gewissen Zeitraum oder bei den ersten
Anlagen ermdglichen konnten. Eine aktuelle Betriebsbewilligung beim Zementwerk in
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Brevik, Norwegen, verlangt die Einhaltung von Tagesmittelwerten. Dies verlangt nach ei-
ner online-Messung auch von Nitrosaminen, was nur mittels Massenspektrometrie mog-
lich ist. Ob eine solche Messung umgesetzt wurde, ist nicht bekannt.

e Absorptionsverfahren konnen bei wasserloslichen Verbindungen zum Einsatz kommen
und sind bei der periodischen Emissionskontrolle von z.B. Ammoniak, anorganischen
Chlor- und Fluorverbindungen oder Schwefeloxiden Stand der Technik. Es existieren um-
fangreiche Vorgaben flr die Durchfiihrung (BAFU Emissions-Messempfehlungen, EN-
Richtlinien, VDI-Datenblatter etc.). Fur die Erfassung von Alkylaminen im Spurenbereich
mussen ggf. spezifischere Verfahren, wie die nachfolgende Analyse der Waschflissigkeit
mittels chromatographischer Verfahren (GC, HPLC) nach Derivatisierung und Anreiche-
rung zum Einsatz kommen.%*55

Fur konkrete Projekte wird in der Regel eine Kombination der Verfahren eingesetzt. Mittels FTIR
kénnen die Emissionen von Aminen, Ammoniak und Aldehyden kontinuierlich Gberwacht werden.
Zusatzlich kdnnen die Emissionen von weiteren Zersetzungsprodukten, insbesondere von Nitra-
minen und Nitrosaminen, periodisch mittels Absorptionsverfahren und externer Laboranalyse er-
mittelt werden. Fir erste Anlagen in der Schweiz kdnnte zusatzlich auch der Einsatz eines Mas-
senspektrometers in der Anfangsphase oder wahrend diskreten Kampagnen gepruft werden.

5.1.4. Projekt ACCEPT Kopenhagen

Die Datenlage zu Emissionen aus Aminwasche-Anlagen ist beschrankt und bezieht sich weitest-
gehend auf Anlagen im Pilotmassstab. Ein grosser Teil der Daten betrifft zudem nicht die CO»-
Abscheidung aus KVA-Abgas und vielfach bleibt unklar, wie die Anlagen betrieben wurden und
in welcher Weise die Emissionsmessung erfolgte. Auffallig ist auch die grosse Spannweite an
publizierten Emissionen, welche a priori keine seridse Prognose fir die Planung einer Neuanlage
und die erforderlichen Bewilligungsverfahren zulassen. Werte fur die direkten Emissionen der
eingesetzten Amine reichen von tiefen Werten'®'7% <1ppm bis hin zu inakzeptabel hohen Kon-
zentrationen®7%°,

Um das Verstandnis fir das Thema zu vertiefen, hat sich das CO2-Kompetenzzentrum am Projekt
ACCEPT an der Verbrennungsanlage ARC in Kopenhagen beteiligt. Dort wurde Uber einen Zeit-
raum von 1 Jahr eine Amin-basierte Pilotanlage (Abscheidekapazitat: 1'000 t CO2 pro Jahr) an-
teilig mit dem Abgasstrom einer Ofenlinie betrieben. Im Rahmen von zwei Pilotierungsphasen
wurden die Amine Monoethanolamin (MEA) und ein Gemisch aus 2-Amino-2-methylpropanol
(AMP) und Piperazin (PZ), auch bekannt unter dem Namen CESAR1, getestet. Die Erkenntnisse
aus dem Betrieb mit MEA wurden kirzlich publiziert.?°

Nach der Absorberstufe sind zur Nachreinigung zwei Wasser-Waschstufen vorhanden, wobei die
zweite davon versuchsweise unter Zugabe von Schwefelsdure als saure Waschstufe betrieben
werden konnte. Zusatzlich wurde ein Tropfenabscheider eingesetzt. Das vereinfachte Prozess-
flussdiagramm? ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Vereinfachtes Prozessflussdiagramm der Amin-Pilotanlage der Firma Pentair bei der KVA Amager

Bakke in Kopenhagen?

Emissionen nach der Absorberstufe wurden mittels ELPI («Eletrical Low Pressure Impactor»,
Partikel und Aerosole) und PTR-TOF-MS («Protonentransfer-Flugzeit-Massenspektrometrie», or-
ganische Verbindungen) im Rahmen von jeweils mehrtdgigen Kampagnen online gemessen. Am-
moniak und CO»-Kozentrationen wurden kontinuierlich erfasst. Erweitert wurden diese Daten
durch die Ergebnisse von «Compliance-Tests», die seitens der Genehmigungsbehérden gefor-
dert wurden. Hierbei wurden Abgas-Inhaltsstoffe in klassischer Weise mittels Waschflaschen (Im-
pinger) absorbiert und die resultierenden wassrigen Fraktionen extern analysiert (zahlreiche or-
ganische Verbindungen, diskrete jeweils einstlindige Messungen). Fur den Anlagenbetrieb mit
MEA und CESAR-1 wurden pro Waschflussigkeit jeweils 2 Compliance Tests durchgefihrt, wobei
Mitarbeiter des ZAR-Kompetenzzentrums bei einer Kampagne vor Ort zugegen waren.

Bezuglich der gemessenen Emissionen lassen zusammenfassend folgende Punkte hervorheben:

- Bei allen Messkampagnen (2 x MEA, 2 x CESAR-1) waren die Emissionen der jeweils
eingesetzten Amine viel zu hoch und in einem Bereich, der fur eine kommerzielle Anlage
nicht akzeptabel ware. Auch mit einer zusatzlichen Sauredosierung in die zweite Wasch-
stufe liess sich keine signifikante Reduktion der Amin-Emissionen erreichen.

- Beim Einsatz von MEA und ohne saure Fahrweise der zweiten Waschstufe lagen die Am-
moniakemissionen um ca. eine Gréssenordnung Uber dem in der Schweiz geltenden LRV-
Grenzwert. Mit Sadurezugabe in der letzten Waschstufe liessen sich die NHs-Emissionen
in den gesetzlich zulassigen Bereich senken.
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- Beim Einsatz der Piperazin-haltigen Waschfllissigkeit wurden signifikante direkte Emissi-
onen von N-Nitrosopiperazin beobachtet. Bei einer industriell betriebenen Anlage waren
diese Emissionen nicht akzeptabel.

- Der Grund fur die hohen Emissionen ist unklar. Es wird aktuell davon ausgegangen, dass
die Amine und Nitrosamine zum grossen Teil in Form von Aerosolen ausgetragen wurden.
Dies wurde erklaren, warum sich diese Emissionen (im Gegensatz zu gasférmigen NHs-
Emissionen) selbst durch einen sauren Betrieb der zweiten Waschstufe nicht reduzieren
liessen. Die aktuelle Arbeitshypothese geht davon aus, dass feine Partikel/Aerosole bzw.
SOs; im Abgas der KVA Ausléser einer weitergehenden Aerosolbildung im Absorber sind.
Ein vergleichbares Phdnomen wurde auch bei anderen Anlagen beobachtet und wird im
Kapitel 6 diskutiert.

5.1.5. Emissionsmessungen von Nitrosaminen in Prozessabluft in der Schweiz

Fur die Spuren- und Ultraspurenanalytik in wassrigen Proben aus der Emissionsmessung mittels
Waschflaschen (Impinger) ist eine zeitnahe Probenbearbeitung unabdingbar, da ansonsten feh-
lerhafte Resultate durch Folgereaktionen einzelner Analyten auftreten kdnnen. Ein postalischer
Versand an auslandische Pruflaboratorien ist in solchen Fallen kritisch zu hinterfragen. Im Falle
von Prozesslésungen mit gefahrlichen Inhaltsstoffen verkomplizieren zudem strenge gesetzliche
Bestimmungen fur den Postversand die Situation. Dabei ist diese Art der Messung ist fur den
Betrieb einer Aminwasche unabdingbar. Deshalb war es das Ziel der nachfolgenden Untersu-
chung, mit einer konkreten Messkampagne schweizerische Fachfirmen und Laboratorien in die
Thematik einzubinden und sie so einerseits fir die (zuklnftige) Aufgabenstellungen zu sensibili-
sieren, andererseits aber auch allfalligen Entwicklungsbedarf aufzuzeigen.

Da im Abgas beider Ofenlinien der KVA Linth keine Nitrosamine zu erwarten sind, wurden statt-
dessen zwei Abluftstrdme der Flugaschenwasche (FLUWA) untersucht. In der FLUWA kdnnen
aufgrund der Prozessbedingungen potenziell Nitrosamine im Spurenbereich gebildet und Gber
die (gewaschene) Abluft ausgetragen werden. Mit Temperaturen von 40-45 bzw. 58-60°C der
feuchten Abluft liegen hier zudem Bedingungen fiir die isokinetische Absaugung vor, wie sie auch
beim Abgas einer Aminwasche zu erwarten sind.

Die Firma Airmes hat die Probenahme durchgefiihrt und zur Analyse an ein akkreditiertes Schwei-
zer Analyselabor (Labor Veritas) gegeben. Es wurden 16 Nitrosamine untersucht. Die Messungen
und Ergebnisse sind im Anhang (Abschnitt 18.1) ausfihrlicher beschrieben.

Im Zuge der Messungen konnte lediglich das Nitrosamin N-Nitrosodi-n-butylamin im Luftstrom
des Abluftwaschers in einer Konzentration 0.18 ug/Nm? nachgewiesen werden. Alle anderen Ver-
bindungen lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze des eingesetzten Analysenverfahrens (GC-
TEA), welche bei 0.034 ug/Nm? fiir die Einzelverbindungen lag. Die Nachweisgrenze lag damit
erfreulicherweise in einem tiefen Bereich und ahnlich tief wie bei den Messungen bei der Pilotan-
lage an der KVA in Kopenhagen (Abschnitt 5.1.4).

Ebenfalls untersucht wurde im Rahmen der Messkampagne die Nitrosamin-Gehalte im Wasser-
kreislauf des FLUWA-Abluftwaschers. Hier konnten keine Nitrosamine nachgewiesen werden,
allerdings lag die Bestimmungsgrenze pro Verbindung bei hohen 0.3 pg/L. Vergleicht man diese
Bestimmungsgrenzen des akkreditierten Labors fir rein wassrige Proben mit denen der EPFL
(siehe Kapitel 4.3.3), zeigen sich gravierende Unterschiede. Dort wurde eine Bestimmungsgrenze
von 0.002-0.005 ug/l pro Einzelverbindung erreicht, also rund zwei Gréssenordnungen tiefer.
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Als vorlaufiges Fazit dieses ersten Praxistests lasst sich festhalten, dass flir die Beprobung des
Abgasstroms einer Aminwasche voraussichtlich ausreichende Expertise bei schweizerischen
Fachfirmen vorhanden ist. Hier kann auf einen jahrelangen Erfahrungsschatz, basierend auf ver-
gleichbaren Aufgabenstellungen zurlGckgegriffen werden. Auch die zunehmend nachgefragte
Analytik von PFAS in unterschiedlichen Abgasstromen lasst hier weitere Fortschritte erwarten.
Im Bereich der nachgelagerten Nitrosamin-Analytik sind die Ergebnisse, was die kommunizierte
Bestimmungsgrenze betrifft, ebenfalls vielversprechend.

Bei den Messungen in den wassrigen Proben gab es noch eine erhebliche Differenz in den er-
reichten Bestimmungsgrenzen zwischen den Messungen durch das kommerzielle Auftragslabo-
rator und den Messungen der EPFL. Sofern hier behdrdenseitig der Einsatz akkreditierter Labo-
ratorien gefordert wird, besteht noch erheblicher Entwicklungsbedarf in der Schweiz.

5.2. Dispersionsmodellierung

5.2.1. Hintergrund und Vorgehen

Zur Bewilligung von Abscheideanlagen mittels Aminwasche an Rauchgasen ist im Regelfall eine
Ausbreitungsmodellierung nétig. Dies wird bei zahlreichen Projekten im Ausland so gehandhabt
(z.B. in Norwegen, England, Danemark) und auch in der Schweiz verlangen die Bewilligungsbe-
horden bei konkreten Projekten bislang eine solche Modellierung. Die Dispersionsmodellierung
ist zum heutigen Zeitpunkt sinnvoll und nétig, da es noch zu wenig Praxiserfahrung aus dem
Betrieb von Grossanlagen gibt und insbesondere, weil die erwarteten / zulassigen Schadstoff-
konzentrationen in der Umgebungsluft nicht messbar sind und somit nur mittels Modellierungen
abgeschatzt werden kénnen.

Die Modellierung ist deutlich komplexer als bei vielen anderen Schadstoffen wie NO/NO,, SO,
oder Feinstaub, da nicht nur die Verteilung in der Atmosphéare simuliert werden muss, sondern
gleichzeitig atmospharenchemische Reaktionen berucksichtigt werden mussen. Ein kritischer
Pfad dabei ist die atmospharische Bildung von Nitrosaminen und Nitraminen aus emittierten A-
minen.

Im Rahmen der Arbeitspakete des CO, Kompetenzzentrums war geplant, eine Dispersionsmo-
dellierung fir die KVA Linth mit einem der verfligbaren Modelle, welche die entsprechende Atmo-
spharenchemie abbilden, durchzufiihren. Da die KVA in Horgen ein weiter fortgeschrittenes Pro-
jekt hatte, wurde entschieden, als erstes die Modellierung fir diesen Standort durchzufiihren. Ein
Modell, welches die Atmospharenchemie von Aminen detailliert abbildet und welches bei Projek-
ten im Ausland haufig eingesetzt wird, ist das ‘Atmospheric Dispersion Modelling System’ (ADMS)
Modell der Cambridge Environmental Research Consultans (CERC).

Fur die KVA Horgen wurden entsprechende Angebote mit existierenden Modellen eingeholt.
Nach Sichtung der Angebote durch die Behérden und durch einen Modellierungsexperten aus
der Schweiz wurde erkannt, dass diese Modelle fur die komplexe Schweizer Topografie nicht
geeignet sind. Es handelt sich bei den bestehenden Modellen um sog. Gauss’sche Fahnenmo-
delle, welche eine flache Topografie voraussetzen und relevante Effekte in gebirgigen Regionen,
wie thermische Windsysteme, nicht abbilden kénnen. Daher wurde in Absprache mit den Voll-
zugsbehoérden aus den Kantonen GL und ZH sowie dem BAFU beschlossen, ein bestehendes
und in der Schweiz etabliertes Ausbreitungsmodell mit einer vereinfachten Atmospharenchemie
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zu erweitern. Das COz-Kompetenzzentrum hat somit das Institut fir Thermodynamik und nach-
haltige Antriebssysteme (iTnA) der Technischen Universitat Graz (TU-Graz) beauftragt, das ‘Graz
Lagrangian’ (GRAL) Modell entsprechend zu erweitern. Da die Modellierung am Standort der
KVA Horgen priorisiert wurde, wurde das Modell an diesem Beispiel entwickelt. Nach einigen
Iterationen und Uber einem Jahr Entwicklungszeit lag eine erste Version vor. Diese wurde unab-
hangigen Experten in Norwegen zur Begutachtung und Stellungnahme vorgelegt wurde (Prof.
Emeritus Claus J. Nielsen und Prof. Armin Wisthaler, Universitat Oslo). Dieser fachliche Aus-
tausch fuhrte zu zahlreichen konstruktiven Inputs, vertieften Diskussionen und dem Entschluss,
das Modell zu Uberarbeiten und die Modellierung fiir die KVA Horgen mit angepassten Basis-
Annahmen zu den Emissionen und innerhalb des Modells neu durchzufGhren. Diese Arbeiten
sind zwischenzeitlich abgeschlossen und die Immissionsmodellierungen liegen sowohl flr die
KVA Horgen als auch fur die KVA Linth vor. Das Modell steht ab sofort weiteren Emittenten je-
derzeit zur Verfligung.

5.2.2. Modell

Das im Auftrag des ZAR CO, Kompetenzzentrums durch die TU-Graz entwickelte Modell und die
dabei getroffenen Annahmen sind im beigelegten Bericht der TU-Graz detailliert beschrieben.
Hier wird deshalb auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet und nur das Wichtigste zusam-
mengefasst.

Die Windfelder wurden mit dem Modell GRAMM (GRAz Mesoscale Model) berechnet und durch
die Firma ECOLOT bereitgestellt. Die Ausbreitung verschiedener Spezies wurde mit dem Lag-
range’schen Partikelmodell GRAL (GRAz Lagrangian) gerechnet. Dabei wurde eine vereinfachte
Atmospharenchemie spezifisch fur die CO2-Abscheidung mittels MEA implementiert. Vereinfacht
zusammengefasst wurden dabei folgende Ausbreitungen berechnet:

- Ausbreitung von MEA und reaktiver Abbau zum MEA-Radikal (MEA*) und Deposition

- Ausbreitung von Diethanolamin (DEA) als Proxy fir sekundére Amine sowie dessen re-
aktiver Abbau zum DEA-Radikal

- Inerte Ausbreitung von direkt emittierten Nitraminen und Nitrosaminen ohne atmosphari-
schen Abbau

- Inerte Ausbreitung von Acetaldehyd und Formaldehyd sowie deren Deposition

- Bildung von Nitraminen als konstanter Anteil aus den berechneten MEA-Radikal-Konzent-
rationen

Mit diesem Vorgehen lassen sich die maximal zu erwartenden Nitramin + Nitrosamin Immissions-
konzentrationen in Umgebungsluft rund um die Anlage abschatzen. Diese Art der Modellierung
stellt jedoch eine Vereinfachung der realen Situation dar. Die wichtigsten Vereinfachungen bzw.
Einschrankungen sind:

- Es wurde keine photolytische Zersetzung von gebildeten oder direkt emittierten Nitrami-
nen oder Nitrosaminen berucksichtigt. Insbesondere Nitrosamine werden in der Realitat
mit Sonnenlicht rasch zersetzt.

- Die Bildung von Nitraminen aus MEA in der Abgasfahne startet in der Modellierung direkt
am Kamin. In der Realitat findet diese Reaktion erst verzégert mit einigem Abstand zum
Kamin — nach Durchmischung mit Umgebungsluft — statt. Damit die Reaktion stattfinden
kann, missen MEA, OH-Radikale und NO; vorhanden sein. OH-Radikale sind anfangs in
der Abgasfahne nicht vorhanden. Sie werden in der Atmosphéare mit Ozon gebildet. Ozon,
das in die Abgasfahne diffundiert, reagiert jedoch bevorzugt mit emittiertem NO zu NO-.
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Hinzu kommt, dass in der Fahne bei einem typischen KVA-Abgas wesentlich mehr NO
als NO2 enthalten ist. Gebildete MEA-Radikale reagieren dadurch bevorzugt mit NO, was
zur Bildung von Nitrosaminen fihrt, welche nicht stabil sind und sich sofort wieder zerset-
zen. Diese Mechanismen fuhren in der Realitat dazu, dass die MEA-Radikal-Bildung in
Kaminnahe stark unterdriickt ist, weshalb das Modell die Nitramin-Konzentrationen in Ka-
minndhe Uberschatzen durfte.

- Die Bildung von Nitraminen aus den gebildeten MEA-Radikalen mit NO, wurde mit einem
konstanten Konversionsfaktor berechnet.

- Die berechnete Dimethylamin-Radikal-Konzentration DMA* wurde als Proxy fur die dar-
aus maximal entstehende Nitrosamin-Konzentration verwendet. In Realitat reagiert ein
Teil davon auch zu unkritischen Verbindungen.

- Die atmospharenchemischen Berechnungen des Modells sind nicht mit Messungen vali-
diert. Dies trifft auch auf alle anderen Ausbreitungsmodelle zu.

Fir Modellierung wurden die folgenden Emissionen am Kamin verwendet. Die Emissionen wur-
den als konstant Uber das ganze Jahr angenommen.

- MEA - zwei Szenarien modelliert: 1 mg/Nm? und 5 mg/Nm?
- DMA: 0.1 pg/Nm?

- Nitrosamine + Nitramine: 1 ug/Nm?

- Formaldehyd 5 mg/Nm3

- Acetaldehyd 5 mg/Nm?

5.2.3. Ergebnisse

Die Modellierungen bei der KVA Horgen und der KVA Linth ergaben ahnliche Ergebnisse. Bei
der KVA Horgen lauft aktuell der Bewilligungsprozess basierend auf den Resultaten der Ausbrei-
tungsrechnung.

Hier wird auf eine Auswahl von Ergebnissen gezeigt, die fir die KVA Linth erhalten wurden. Eine
ausfuhrliche Darstellung ist im Bericht der TU-Graz zur Modellierung zu finden.

Die resultierende Luft-Immissionskonzentration von MEA in der Umgebung der KVA Linth im Jah-
resmittel bei einer MEA-Emission von 1 mg/Nm?3 ist in Abbildung 16 dargestellt. Die Maxima treten
am bewaldeten Berghang oberhalb der Anlage auf; die hochste Konzentration betragt 0.016
pg/m3. Dieser Wert ist als unkritisch einzustufen. Zur Einordnung: In Grossbritannien wird fiir MEA
ein ‘long-term environmental assessment value’, was eine erlaubte Immissionskonzentration im
Tagesmittel darstellt, von 0.1 mg/m?® verwendet.
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Abbildung 16: Simulierter MEA-Jahresmittelwert in ug/m?im nahen Umfeld der KVA Linth

Die Konzentration des aus dem emittierten MEA durch Reaktion mit OH-Radikalen gebildeten
MEA-Radikals MEA* ist in Abbildung 17 dargestellt. Interessant zu sehen ist dabei, dass die Kon-
zentrationsmaxima von MEA* nicht an den gleichen Orten wie beim MEA auftreten, obwohl es
daraus entsteht. Dieser Effekt kommt zustande, weil zwischen Tag und Nacht photochemische
Prozesse sowie die dominierenden Windrichtungen andern. Dies verdeutlicht, dass die Simula-
tion der atmospharenchemischen Prozesse wichtig ist und nicht einfach eine konstante Umwand-
lungsrate angenommen werden sollte.

MEA"
0.007 ng/m*
. 0.01 ng/m*
0.03 ng/m*
0.07 ng/m*

0.1 ng/m*
l 0.3 ng/m*

L,
om
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Abbildung 17: Simulierter MEA-Radikal-Jahresmittelwert in ng/m?im nahen Umfeld der KVA Linth
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Das fiir die lufthygienische Umweltbeurteilung wichtigste Resultat ist der Abbildung 18 zu entneh-
men. Sie zeigt die jahresdurchschnittliche Zusatzbelastung durch Nitramine und Nitrosamine in
der Umgebung der KVA Linth als Summenparameter. Die Summe setzt sich zusammen aus:

- Nitraminen die aus dem MEA Uber das MEA-Radikal gebildet werden

- DMA*-Konzentration als Proxy fir maximale Nitramin + Nitrosamin Konzentration aus se-
kundaren Aminen

- Nitraminen + Nitraminen, die direkt emittiert werden
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Abbildung 18: Jahresmittelwert der summierten Nitramin und Nitrosamin Zusatzbelastungen durch die CO2-Abschei-
dung mittels Aminwésche im nahen Umfeld der KVA Linth fiir MEA-Emissionen von 1 mg/Nm?®

Bei der angenommenen, konstanten MEA-Emission von 1 mg/m? ergibt sich fiir die Summe ein
Wert von 0.022 ng/m® am Ort der maximalen Immission. Das Maximum liegt in rund 500 m Ent-
fernung zum Kamin. Damit wirde der risikobasierte Zielwert des BAFU von 0.03 ng/m? eingehal-
ten. Bei héheren MEA-Emissionen von 5 mg/m3, aber gleichbleibenden direkten Nitramin und
Nitrosamin Emissionen, liegt die maximale Immissionskonzentration im Jahresmittel bei 0.0479
ng/m? und damit Gber dem Zielwert.

Wie die Behoérden diese Modellierung beurteilen und die Resultate einordnen werden, ist offen.
Fur weitere Resultate, wie Depositionsraten, Aldehydausbreitung, Rezeptorkonzentrationen etc.,
wird auf den Bericht zur Modellierung verwiesen.

Interessant ist es, die erhaltenen Ergebnisse im Kontext zu im Ausland durchgefiihrten Modellie-
rungen zu betrachten. In Tabelle 2 sind Resultate der Ausbreitungsmodellierungen fiir sechs Pro-
jekte im Ausland mit den wichtigsten Annahmen und den Hauptergebnissen aufgefihrt. Die dort
angenommenen Amin-Emissionen liegen im Bereich 0.3-5.5 mg/m? und die direkt emittierten Nit-
ramine + Nitrosamine bei 0.2-3.5 ug/m3. Die fiir die Modellierung durch die TU-Graz verwendeten
Emissionen liegen somit in einem ahnlichen Bereich.
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Die berechneten Immissionen reichen tber zwei Gréssenordnungen verteilt von 0.003 ng/m? bis
hin zu 0.47 ng/m3. Was zu diesen grossen Unterschieden fiihrt, kann an dieser Stelle nicht beur-
teilt werden. Von den sechs Projekten setzen drei MEA ein und diese drei Projekte weisen die
tiefsten modellierten Immissionen in der Liste auf. Dies bestatigt, dass MEA aus Sicht der Um-
weltaspekte eine sinnvolle Wahl sein kann (siehe auch Abschnitt 4.1.1). Der Schweizer Zielwert
wurde bei 5 von den 6 aufgefuhrten Projekten Uberschritten. Die Auswahl der Projekte in der
Tabelle ist jedoch nicht reprasentativ, sondern widerspiegelt die 6ffentliche Verfigbarkeit von ak-
tuellen Modellierungsergebnissen.

Tabelle 2: Beispiele von Ausbreitungsmodellierungen in anderen Landern mit den wichtigsten Annahmen und Resul-

taten
Land / Anlage Modell Amin(e) Annahme Emissionen am Kamin in die | modellierte Immissionen Luft
Atmosphare . . . . .
(Nitrosamine + Nitramine, Jahresmit-
(nur Amine und N-Amine aufgefuhrt) telwert am Ort maximaler Immission)
KVA in England ADMS 6 |MEA Amine: 5 mg/ Nm3 0.003 ng/m3
(Encyclis Limited)®' Nitrosamine + Nitramine: 0.2 ug/Nm3
Gaskraftwerk in| ADMS fur Modellie- | Amine: 5.5 mg/Nm3 mit MEA:
England Keadby | 5.2.2 rung:
g ( 4 ung Nitrosamine + Nitramine: 2 pg/Nm3 als | von Direktemissionen: 0.08 ng/m3
3)2 MEA/DMA
NDMA . .
Indirekte Bildung: 0.022 ng/m3
‘mid-point values’ flir Reaktions-
konstanten, branching ratios etc ver-
wendet. Worst-case Annahmen er-
geben héhere Immissionen.
Gaskraftwerk in| ADMS 6 | proprietar Amine 0.3 mg/Nm3 0.164 ng/m3

England (Immin- . . . .
Nitrosamine + Nitramine 1.3 pg/Nm3

gham)

KVA in Schweden|ADMS 5 |‘worst-case a-|0.4 ppmvol Amin 0.21 ng/m3
Oresundskraft)® mine’

( ) 0.58 wt% Nitrosamin

Biomassekraftwerk | ADMS proprietar primare Amine: 2.5 mg/Nm3 at emission limit:

in England (Drax)® |6.0.0.1
! g (Drax) sekundare/tertidare Amine: 1.5 mg/Nm3 0.47 ng/m3

Nitrosamine: 3 pg/Nm3 likely scenario: 0.05 ng/m3

Nitramine: 0.5 uyg/Nm3

Gaskraftwerk in| ADMS 5.2 | fir Modellie- | MEA: 5.5 mg/Nm3 mit MEA:
England Tees- :

ngian (Tees rung Nitrosamine + Nitramine: 2 ug/Nm3 von Direktemissionen: 0.07 ng
side)®® MEA/DMA

Indirekte Bildung: 0.04 ng/m3

‘mid-point values’ fiir Reaktions-
konstanten, branching ratios etc ver-
wendet. Worst-case Annahmen er-
geben héhere Immissionen.
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5.3. Immissionen in Umweltkompartimente und deren Messung

5.3.1. Luft

Immissionsmessungen von Nitrosaminen und Nitraminen in Umgebungsluft im Kontext der CO»-
Abscheidung mittels Aminwasche vor und wahrend dem Betrieb einer allfalligen Grossanlage
waren wichtig. Damit kdnnten Vorbelastungen vor Inbetriebnahme einer Aminwasche bestimmt
werden, wahrend dem Betrieb allfallige Anstiege der Belastung detektiert werden, und die Aus-
breitungsmodellierung Uberprift und validiert werden. Messungen im Bereich des Immissions-
Zielwerts von 0.03 ng/m® sind jedoch in Ermangelung ausreichend empfindlicher Messver-
fahren Stand heute nicht moglich.

Trotzdem wurde hier mit einem Messversuch im Aussenbereich der KVA Linth evaluiert, was mit
verfugbarer Messtechnik in der Schweiz machbar ist. Ziel war es, erste eigene Erfahrungen hin-
sichtlich erreichbarer Nachweisgrenzen und auftretender Probleme zu sammeln, sowie dieses
Thema bei Schweizer Anbietern bekannt zu machen.

Die Probenahme mittels ThermoSorb®-N Kartuschen wurde durch die Firma Airmes durchgefiihrt
und die anschliessende Elution und Analyse mittels Gaschromatographie mit Thermischer Ener-
gieanalyse (GC-TEA) durch das Labor Veritas. Details zu diesen Messungen sind im Anhang B,
Abschnitt 18.2 sowie im beigelegten separaten Bericht aufgefuhrt. Es wurde eine rechnerische
Nachweisgrenze fiir Einzelverbindungen von 0.24 ng/m?® erzielt, wobei die Probenahmekartu-
schen ausserhalb der Lieferantenspezifikationen bezuglich Probenahmedauer und Luftfeuchtig-
keit verwendet wurden. Dadurch entstehen Unsicherheiten zur Verlasslichkeit der Resultate.

Die naheliegendste Methode zur Senkung der Nachweisgrenze ware eine weitere Verlangerung
der Probenahmedauer. Dies ist jedoch unter anderem deshalb heikel, da beim Einsatz einer
Aminwasche immer eine deutlich hdhere Konzentration von Aminen als von Nitrosaminen in der
Luft zu erwarten ist. Diese Amine kénnen dann wahrend der Probenahme zu Nitrosaminen rea-
gieren und so falsch positive Ergebnisse liefern. Dieser Aspekt muss vertieft untersucht werden
und macht deutlich, wieso eine Verlangerung der Probenahmedauer ohne die Konsequenzen zu
untersuchen nicht mdglich ist.

Mittels empfindlicherer analytischer Verfahren (GC-MS/MS) konnten bei Messversuchen im
Technology Centre Mongstad (TCM) mittels denselben ThermoSorb Kartuschen durch die tiefe-
ren Bestimmungsgrenzen des Messgerats (0.05 ng/Kartusche) zumindest theoretisch tiefere
Nachweisgrenzen erreicht werden. Versuche mit unbeladenen Kartuschen zeigten dort jedoch
Messartefakte bei solch tiefen Beladungen, so dass die Nachweisgrenze auch dort mit 1.02
ng/Kartusche und die Bestimmungsgrenze mit 2.90 ng/Kartusche angegeben wurden.® Dies ent-
spricht bei den dort maximal verwendeten 5h Beladung bei 2 L/min Durchflussrate einer Nach-
weisgrenze von 1.6 ng/m?® und einer Bestimmungsgrenze von 4.8 ng/m3. Diese Werte gelten zu-
dem jeweils flr Einzelverbindungen. Die Schweizer Zielwertkonzentration von 0.03 ng/m? in Luft
bezieht sich auf die Summe von allen zu erwartenden Nitrosaminen und Nitraminen; die Bestim-
mungsgrenze fir die Einzelverbindungen musste dementsprechend noch deutlich tiefer liegen.
Somit ist eine Uberpriifung der Zielwerkonzentration mit dieser Art der Messung Stand Heute
nicht moglich.

Eine Messung im Bereich 0.03 ng/m?® ist gemass Aussagen eines Geratelieferanten (Tofwerk,
Schweiz) und eines Anbieters von Messungen mit Erfahrung in der Nitrosaminanalytik (Advanced
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Monitoring Solutions, Norwegen) auch mittels online — Massenspektrometrie Stand Heute nicht
moglich.

5.3.2. Boden

Eine direkte Messung der Nitrosamin- und Nitraminkonzentration in Boden im erwarteten, tiefen
Konzentrationsbereich ist gemass Aussagen von Experten vom Forschungsinstitut SINTEF in
Norwegen kaum madglich. Dies aufgrund der komplexen Matrix, welche zu deutlich h6heren Nach-
weisgrenzen als bei Wasserproben fiihren wirde. Es wurde daher im Rahmen des CO, Kompe-
tenzzentrums auf Messversuche in Bodenproben verzichtet.

5.3.3. Wasser

Die Uberwachung der Schadstoffkonzentration insb. von Nitrosaminen in Gewéassern in der Um-
gebung von Aminwasche-CO,-Abscheideanlagen ist relevant. Bei Projekten in Norwegen hat sich
gezeigt, dass sich gemass Simulationen relevante Konzentrationen in Trinkwasserseen in ndhe-
rer Umgebung von solchen CO2-Abscheideanlagen ansammeln konnten®57, Es gibt jedoch auch
andere Quellen fir Nitrosamine in der Umwelt. So wurden in der Schweiz insbesondere in Ab-
wassern industrieller Betriebe bei Untersuchungen der EPFL (F. Breider) und EAWAG (U. von
Gunten) erhebliche Konzentrationen dieser kanzerogenen Stoffe in den Zuldufen zu verschiede-
nen Klaranlagen (ARA) nachgewiesen. Es wurden u.a. die beiden Verbindungen N-Nitrosodime-
thylamin und Nitrosomorpholin mit 975 ug NDMAV/L resp. 710 ug NMOR/L in Konzentrationen
nachgewiesen, die um zwei bis finf Grossenordnungen Uber den typischen Werten kommunaler
Abwasser liegen®®. Vor diesem Hintergrund ist es besonders relevant, allfallige Vorbelastungen
von Gewassern bereits vor Inbetriebnahme einer Abscheidung zu kennen, um spater zu sehen,
ob diese beim Betrieb einer Aminwasche allenfalls ansteigen.

Vor diesem Hintergrund wurden durch das CO»-Kompetenzzentrum mehrere Wasserproben aus
Gewassern/Trinkwasserfassungen in der Umgebung der beiden KVA Horgen und Linth auf Nit-
rosamine untersucht, um eine allfallige Grundbelastung mit Nitrosaminen von maoglicherweise
spater hinzukommenden Eintragen infolge einer aminbasierten CO2-Abscheidung abgrenzen zu
koénnen.

Die Probenahmen erfolgten an folgenden Stellen:

- Kniebrecherbach (kleines Fliessgewasser in unmittelbarer Nahe der KVA Horgen)

- Pumpwerk Feld Niederurnen (Grundwasser-Pumpstation) vor der Behandlung mit UV-
Licht

- Reservoir Bleiche Niederurnen (Quellfassung) vor der Behandlung mit UV-Licht

Die Probenahme erfolgte am Kniebrecherbach durch die Mitarbeiter des ZAR-Kompetenzzent-
rums. Bei der Probenahme in Niederurnen konnte auf die Unterstiitzung des Brunnenmeisters
der Gemeinde Glarus Nord zurlickgegriffen werden.

Alle Wasserproben wurden in Braunglasflaschen mit Schliffstopfen per Post an das beauftragte
Labor (EPFL in Lausanne) geschickt. Der Sendung wurde zudem eine leere Probenflasche bei-
geflgt, die im Labor mit Reinstwasser beflllt und deren Inhalt dann ebenfalls analysiert wurde.
Auf diese Weise sollten allfallige Kontaminationen der Probenflaschen, aber auch im Laufe der
Probenvorbereitung und Messung eingeschleppte Verunreinigungen erkannt werden. In einer
ersten Messkampagne mit noch grésserem Probenumfang wurden aufgrund von
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Verunreinigungen falsch positive Messergebnisse erzielt (hier nicht gezeigt), was zeigt wie emp-
findlich Messungen in diesem Konzentrationsbereich sind.

Die Resultate der Messungen sind in nachfolgender
Tabelle 3 aufgefluhrt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Bestimmung von Nitrosaminen in Quell- bzw. Trinkwasserproben aus der Umgebung der
KVA Horgen (HO) bzw. KVA Linth (LI). Verfahren: LVI-GC-MS/MS. NG: Nachweisgrenze, BG: Bestimmungsgrenze.

HO_01_rep L 03 Ll_04 Ll_05
Kniebrecherbach Pumpwerk Feld Reservoir Bleiche ||Leere Probenflasche
NG BG Horgen Niederurnen Niederurnen Blindprobe
vor UV-Behandlung vor UV-Behandlung

ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L
NDBA N-nitrosodibutylamine 0.7 2.2 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
NDEA N-nitrosodiethylamine 0.7 2.2 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
NDMA N-nitrosodimethylamine 1.8 5.3 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8
NDPhA N-nitrosodiphenylamine 0.9 2.6 <0.9 <0.9 <0.9 <0.9
NDPA N-nitrosodi-n-propylamine 0.8 2.3 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8
NMEA N-nitrosomethylethylamine 1.8 5.3 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8
NMOR N-nitrosomorpholine 0.7 2.2 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
NPIP N-nitrosopiperidine 0.8 2.3 <0.8 <0.8 <0.8 <0.8
NPYR N-nitrosopyrolidine 0.7 2.1 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
SUMME 8.8 26.4 0.0 0.0 0.0 0.0

Im Analysenumfang berlcksichtigt wurden typische Vertreter der Verbindungsklasse, die sich
bislang als relevant bei industriellen Emissionen erwiesen haben. Der grundsatzlich interessante
Summenparameter, mit dem alle Nitroso-Verbindungen unspezifisch erfasst werden, konnte aus
labortechnischen Griinden in dieser Kampagne leider nicht bestimmt werden.

In den untersuchten Wasserproben lag die Konzentration aller gemessenen Nitrosamine erfreu-
licherweise unterhalb der Nachweisgrenze (NG) des eingesetzten analytischen Verfahrens. Das-
selbe gilt fur die im Labor vorbereitete Blindwert-Probe.

Hieraus lasst sich jedoch nicht a priori ableiten, dass in den Wasserproben «keine Nitrosamine
enthalten sind». Im Falle einer vorgesehenen Anwendung von Piperazin (z.B. im Amin-Mix
CESAR1 oder im Losungsmittel von Shell Cansolv) musste beispielsweise das dazugehdorige Nit-
rosopiperazin zwingend in das vorgangige Umweltmonitoring einbezogen werden.

Die Resultate der Messkampagne verdeutlichen allerdings ein Problem bei der Festlegung und
Uberwachung eines Grenzwerts, der als Summenparameter aus einer Vielzahl von Verbindungen
berechnet wird, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) liegen und damit
nicht quantitativ messbar sind:

- Liegen einzelne Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze, wird bei der Bildung von
Summenparametern in gangiger Praxis eine Konzentration von 0.5xBG je Einzelverbin-
dung als Wert berucksichtigt. Diese Vorgehensweise soll konservativ die Tatsache abbil-
den, dass eine Konzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze nicht zwingend bedeu-
ten muss, dass die jeweilige Verbindung nicht in der Probe enthalten ist.

- Im vorliegenden Fall ist die Nachweisgrenze fur jedes einzelne Nitrosamin kleiner als die
halbe Bestimmungsgrenze. Auch dieser Umstand verdeutlicht, dass eine Aufsummierung
von 0.5xBG einer jeden Einzelverbindung nicht plausibel ware.

- Die Grosse des Summenparameters hangt bei einer Umrechnung von Nachweis- oder
Bestimmungsgrenzen in Konzentrationen mit Werten > 0 auch von der Anzahl der unter-
suchten Verbindungen ab. Dies steht mdglicherweise der Bereitschaft von Antragstellern
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zu einem breit angelegten «Screening» von Umweltproben entgegen, da dann Grenz-
bzw. Zielwerte nur erschwert oder gar nicht eingehalten werden konnen.

- Die unterschiedliche Toxizitat verschiedener Nitrosamine wird bei der Bildung des Sum-
menparameters bislang ebenfalls nicht berlcksichtigt.

- Im vorliegenden Untersuchungsfall wiirde selbst bei einer Gewichtung von 0.5xNG die
resultierende Gesamtkonzentration von 4.4 ng/L zu einer Uberschreitung des norwegi-
schen Zielwerts von 4 ng/L als zulassige Summe aller Nitrosamine in Trinkwasser fihren.

Es ist festzuhalten, dass das Labor bei der EPFL kein akkreditiertes Auftragslabor darstellt. Wei-
tere Laboratorien wie die Labor Veritas AG in Zirich bieten einen vergleichbaren Analysenum-
fang an. Im Rahmen einer Messkampagne fur Abluftmessungen wurden beim Labor Veritas auch
Wasserproben untersucht (siehe Abschnitt 5.3.1); dabei wurde jedoch eine um rund zwei Gros-
senordnungen hohere Nachweisgrenze von 300 ng/L erzielt, was fur die vorliegende Anwendung
nutzlos ist. Hier ist zu hoffen, dass zuklnftig auch akkreditierte Auftragslabore das nétige Know-
How aufbauen, um tiefere Nachweisgrenzen zu erreichen.

Nitrosamine in Trinkwasser sind seit langem international ein Thema und dementsprechend sind
die Messmethoden grundsatzlich bekannt.®® Die Nachweisgrenzen bewegen sich jedoch nah an
den tolerierbaren Schadstoffkonzentrationen und die Verfuigbarkeit von akkreditierten Messange-
boten im nétigen Konzentrationsbereich scheint in der Schweiz noch nicht gegeben. Trotzdem
scheint in Wasserkompartimenten eine Uberwachung méglich und sinnvoll.

5.4. Lufthygienische Bewilligung

Die in Kapiteln 5.1-5.3 besprochenen Themen sind relevant fur die Bewilligungsfahigkeit einer
Aminwasche-CO,-Abscheideanlage mit Bezug auf die im Vollzug bisher noch nicht geregelten
Emissionen. Viele der Schadstoffe sind in der Schweiz noch nicht mittels LRV-Grenzwerten ge-
regelt und es gibt noch keine bundesweite Vollzugshilfe, so dass die Anforderungen fir ein be-
willigungsfahiges Projekt nicht eindeutig geregelt sind. In vielen anderen Landern ist die Aus-
gangslage ahnlich, jedoch gibt es in einigen Landern bereits klarere Vorgaben und bewilligte bzw.
umgesetzte Projekte. Bevor auf die Situation in der Schweiz eingegangen wird, werden hier daher
kurz einzelne Beispiele von Projekten aus anderen Landern aufgezeigt. Dies soll einen Einblick
in die Vorgehensweise und Anforderungen in Landern zu geben, in welchen entsprechende An-
lagen bereits bewilligt wurden.

5.4.1. Beispiele aus dem Ausland
England

England kennt wie die Schweiz bislang keine Emissionsgrenzwerte fiir die spezifischen Emissio-
nen aus CC-Anlagen mittels Aminwasche. Es wurden jedoch sogenannte ‘environmental asses-
sment levels’ (EAL) fur relevante Verbindungen aus Aminwaschen erarbeitet. Diese EAL definie-
ren maximal zulassige Immissionskonzentrationen in der Umgebung, die aus einem Projekt re-
sultieren dirfen. Die erlaubte Luftkonzentration im Jahresmittel (long-term EAL) betragt z.B. 100
ug/m? fir MEA und 0.2 ng/m?3 fiir NDMA."°

Der Projektentwickler muss aufzeigen, dass diese EAL durch das Projekt nicht Uberschritten wer-
den. Dazu ist eine Dispersionsmodellierung mit Atmospharenchemie noétig. Das EAL fur NDMA
wird aufgrund limitierter Datenverfugbarkeit bei anderen Nitrosaminen als Proxy fir alle
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Nitrosamine verwendet. Auch beim Einsatz von proprietaren Aminen missen alle Losungsmittel-
bestandteile und mdgliche Zersetzungsprodukte, die am Kamin zu erwarten sind, bekannt gege-
ben werden.”"

Als Fallbeispiel sei hier das Projekt von Encyclis (Protos) aufgefiihrt. Es handelt sich um das
erste grossskalige CCS Projekt an einer KVA in England. Der Anlagenlieferant ist Kanadevia
Inova und als Amin wird Monoethanolamin eingesetzt. Die Anlage soll 370 ktco2/Jahr abschei-
den und die Umweltbewilligung liegt bereits vor. Die Dispersionsmodellierung wurde mit dem
Modell ADMS 6 durchgefiihrt. Die angenommenen Emissionen betrugen 5 mg/Nm?3 Amine, 0.1
ug/Nm?3 Nitrosamine und 0.1 ug/Nm?3 Nitramine. Damit resultierten modellierte Immissionen von
Nitrosaminen und Nitraminen von lediglich 0.003 ng/m?, womit der EAL locker eingehalten
wurde und auch der Zielwert in der Schweiz eingehalten wirde (siehe weiter unten). Viele wei-
tere Details inklusive Monitoring-Anforderungen und Anforderungen zum Stand der Technik
sind in den Bewilligungsdokumenten zu finden.®'

Norwegen

In Norwegen ist die Vorgehensweise ahnlich wie in England. Das ‘Norwegian Institute of Public
Health’ hat 2011 eine Empfehlung fir maximale Konzentration von Nitrosaminen und Nitraminen
in Luft und Trinkwasser berechnet. Sie basiert auf einem tolerierbaren Krebsrisiko bei lebenslan-
ger Exposition von 10 in Trinkwasser und 10 in Luft. Die Berechnungen wurden fiir das Nitro-
samin NDMA durchgeflihrt. Die dabei berechneten Werte werden flir die Summe aller Nitrosa-
mine und Nitramine angewendet und betragen 0.3 ng/m? in Luft und 4 ng/L in Trinkwasser im
Jahresmittel.”? Die unterschiedliche Toxizitat der Nitrosamine und Nitramine wird damit nicht be-
ricksichtigt und die konservative Annahme getroffen, dass alle Verbindungen so toxisch sind wie
NDMA.

Zur Bewilligung eines Projekts muss mittels einer Ausbreitungsmodellierung die Einhaltung dieser
Werte aufgezeigt werden. Dabei wird auch die erwartete Konzentration in umliegenden Gewas-
sern modelliert.%”.”® Dabei zeigte sich, dass die Einhaltung des Trinkwasserwertes kritischer sein
kann als die Einhaltung der Luftkonzentration.” Dies ist teilweise dem Umstand geschuldet, dass
die Abbauprozesse der Verbindungen wenig erforscht sind und deshalb konservative Annahmen
getroffen werden missen. Um diese Situation zu verbessern, wird in Norwegen aktiv an diesen
Themen geforscht: der Abbau in der Umwelt wird untersucht, die Modellierung in Gewassern
vorangetrieben und auch ein neues Modell fur die Ausbreitungsmodellierung entwickelt, welches
erstmals validiert werden soll. Dazu sind Flige durch die Abgasfahne mit einem Helikopter, der
mit einem Massenspektrometer ausgestattet wird, geplant.®®

Bei der KVA in Oslo wurde die Ausbreitung in Luft mittels zwei Modellierungen berechnet " sowie
die Konzentration in umliegenden Gewassern modelliert.’” Unter Verwendung der konservative-
ren Resultate betrug die maximal erlaubte Aminemission 0.2 ppmV und wurde durch die resultie-
rende Konzentration in einem naheliegenden Trinkwassersee bestimmt.

Beim Zementwerk von Heidelberg Materials in Brevik ist kurzlich eine grosse Aminwasche der
Firma SLB Capturi in Betrieb gegangen. Die Betriebsbewilligung macht strikte Emissionsbegren-
zungen, einige davon sind in Tabelle 4 vereinfacht zusammengefasst. Erwahnenswert ist die
Grenzwertfestlegung als Tagesdurchschnitt, was indirekt nach einer kontinuierlichen Messung
verlangt. Dies ware im verlangen Konzentrationsbereich nur mittels Massenspektrometrie mach-
bar; ob eine entsprechende Messung umgesetzt wurde, ist aktuell nicht bekannt.
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Tabelle 4: erlaubte Emissionskonzentrationen geméss Bewilligung beim Projekt CCS Brevik bei einem Zementwerk in

Oslo.™

Stoff Emissionsgrenzwert
(Tagesdurchschnitt)
Amine gesamt 1 mg/Nm?
Sekundare Amine 0.06 mg/Nm3
Tertiare Amine 0.005 mg/Nm?
Nitrosamine gesamt 0.6 ug/Nm3
Nitramine gesamt 0.1 ug/Nm3
Aldehyde gesamt 20 mg/Nm?3
Ketone / Aceton 10 mg/Nm?
Ammoniak 85 mg/Nm?3

Zusatzlich sind die erlaubten Jahresfrachten der aufgeflhrten Verbindungen begrenzt.

Danemark

In Danemark sind die Vorgaben der Umweltbehérde leicht anders aufgebaut. Es werden soge-
nannte ‘contribution values’ (C-values) verwendet. Dies sind ebenfalls immissionsseitige Schad-
stoffkonzentrationen, die einzeln oder in Summe nicht Uberschritten werden dirfen. Ein Unter-
schied zu Norwegen, England oder der Schweiz ist, dass diese Werte flr viele einzelne Verbin-
dungen (Amine, Nitrosamine, Nitramine) berechnet wurden.”®”” Dadurch sind z.B. fiir Nitrosa-
mine, von denen man weiss, dass sie deutlich weniger stark krebserregend sind als NDMA, ent-
sprechend auch héhere Immissionskonzentrationen zulassig. So betragt z.B. der C-Value fur
NDMA 7 ng/m3, derjenige fir N-Nitrosopiperazin 400 ng/m3.7”

Ein aktuelles bewilligtes Beispielprojekt aus Danemark ist die CO»-Abscheidung des Asnees Bio-
massekraftwerks, welche Teil des Kalundborg CO, Hub Projekts von Qrsted ist. Bei der im Bau
befindlichen Anlage von SLB Capturi sollen ab 2026 rund 280 kt/a CO, abgeschieden werden.
Auch bei diesem Projekt wurden die erwarteten zusatzlichen Schadstoffkonzentrationen in Ge-
wassern im Umkreis von 15 km um die Anlage modelliert. Die erlaubten zusatzlichen Emissionen
aus der Aminwasche sind aufgrund der detaillierteren Beurteilung von Einzelverbindungen etwas
komplizierter geregelt. So werden die Stoffe in Gruppen und Klassen aufgeteilt, wobei dann
Grenzwerte fur die Summe von gruppierten Verbindungen sowie teils fur Einzelverbindungen gel-
ten. In Tabelle 5 ist lediglich ein Auszug daraus aufgelistet — fur die vollen Auflistungen wird auf
die Bewilligungsunterlagen verwiesen.”® Es fallt auf, dass die erlaubten Emissionen deutlich ho-
her ausfallen als in England oder Norwegen. Fur die Summenbildung werden nur die Stoffe be-
rucksichtigt, welche oberhalb der Nachweisgrenze gemessen werden.
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Tabelle 5: Auszug aus den Emissionsgrenzwerten als Stundenmittelwerte beim CC-Projekt des Asnaes Biomassekraft-

werks (gemessen bei aktuellem Sauerstoffgehalt — nicht bezogen auf O2-Referenzgehallt).

Hauptgruppe 2 Klasse | Emissionsgrenze 5 mg/Nm? fiir die Summe der Stoffe

Amine

Diethanolamin

Ethylamin

Methyldiethanolamin

(Methylamino)ethanol

Hauptgruppe 1 Klasse | Emissionsgrenze 0.25 mg/Nm? fiir die Summe der Stoffe

Amin Piperazin
N-Nitrosopiperazin
Nitrosamin N-Nitrosodiethanolamin

N-Nitromethylamin

Hauptgruppe 1 Klasse | Emissionsgrenze 0.1 mg/Nm? fiir die Summe der Stoffe

Dimethylnitrosamin

N-Nitrosodiethylamin

Nitrosamine N-Nitrosomethylethylamin
Dinitrosopiperazin
N-Methylnitrosamin
N-Nitrodimethylamin

Nitramine N-Nitrodiethylamin

N-Nitroethanolamin

Hauptgruppe 1 Klasse Il Emissionsgrenze 2.5 mg/Nm? fiir die Summe der Stoffe

Aldehyde / Ketone

Acetaldehyd

Formaldehyd

Nitrosamin N-Nitrosodiethylamin enthalten in HG1 KLI: 0.035 mg/Nm?

ACHTUNG: es ist nur ein exemplarischer Auszug dargestellt. Fir die vollstandige Liste wird auf die Be-

willigungsdokumente verwiesen.

Tabelle 6: Messintervalle zur Uberpriifung der Emissionen geméss Bewilligungsunterlagen beim CC-Projekt des As-

naes Biomassekraftwerks.
Stoff
NH3
Amine
Aldehyde / Ketone

Nitrosamine und Nitramine

Messintervall
Kontinuierlich
Kontinuierlich + alle 2 Monate
Kontinuierlich + alle 2 Monate

Alle 2 Monate
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5.4.2. Aktuelle Situation in der Schweiz

KVA und CO2-Abscheidungsanlage sind gemass Bundesamt fur Umwelt infolge der funktionalen
Abhangigkeit der Abscheidungsanlage von der COz-emittierenden KVA als eine Anlage zu quali-
fizieren. Anwendbar sind daher fur die Gesamtanlage grundsatzlich die Bestimmungen der Luft-
reinhalte-Verordnung (LRV) zu den Anlagen zum Verbrennen von Siedlungs- und Sonderabfallen
(Art. 3 Abs. 2 Bst. ai.V.m. Anhang 2 Ziff. 71 LRV). Die Behdrde ordnet kontinuierliche Messungen
und die Aufzeichnung weiterer Emissionen oder einer anderen Betriebsgrosse an, wenn Hinweise
auf erhebliche Emissionen bestehen (Art. 13 LRV). Ergédnzende Emissionsbegrenzungen fur
Schadstoffe, flir welche die LRV keine Emissionsbegrenzung festlegt, sind durch die Behdrde
gemass Art. 4 LRV festzulegen.

Fur Nitrosamine und Nitramine existieren bislang keine Grenzwerte in der LRV. Die Emissions-
begrenzung fur diese Schadstoffe ist daher aufgrund von Art. 4 LRV festzulegen.

Die Vorgehensweise ist dabei voraussichtlich ahnlich wie z.B. in Norwegen oder England. Das
BAFU hat basierend auf einem zusétzlichen Krebsrisiko von 10 in der Bevolkerung und mittels
toxikologischer Daten’® fir das Nitrosamin NDMA eine maximale tolerierbare jahresdurchschnitt-
liche Luftkonzentration von 0.03 ng/m® berechnet. Ahnlich wie in Norwegen wird der Wert als
konservative Vereinfachung fur die Summe aller Nitrosamine und Nitramine angewendet. Die
Projekte werden durch die lokalen Bewilligungsbehdrden (Standortkantone) beurteilt und bewil-
ligt. Im Rahmen eines Baugesuchs ist fur die Baubewilligung und Umweltvertraglichkeitsprifung
eine geeignete Ausbreitungsmodellierung inklusive Atmospharenchemie notig. Damit muss auf-
gezeigt werden, dass die geforderte Immissionskonzentration mit den erwarteten / garantierten
Emissionen am Kamin eingehalten werden kann. Dabei ist auch die Bildung von Nitrosaminen
und Nitraminen in der Atmosphare aus emittierten Aminen zu berutcksichtigen. Die Emission von
Aldehyden / Ketonen ist allenfalls auch zu berlcksichtigen. Monitoringanforderungen mussen mit
den Behorden abgestimmt werden. Zusatzlich konnen konkrete Massnahmen zur Emissionsbe-
grenzung, welche technisch und betrieblich méglich sind, gefordert werden.

Unklar ist die Situation bislang in Bezug auf den Umgang mit Schadstoffkonzentrationen in um-
liegenden Gewassern, welche durch Deposition emittierter Schadstoffe entstehen kdnnten.
Hierzu gibt es bislang keine konkreten Anforderungen der Behdérden was eine allféllige Modellie-
rung oder einzuhaltende Schadstoffkonzentrationen betrifft. Dies steht im Gegensatz z.B. zu Nor-
wegen, wo es auch fur Wasser einen Zielwert gibt und entsprechende Modellierungen durchge-
fuhrt wurden.

Einordnend lasst sich sagen, dass die Vorgehensweise in der Schweiz vergleichbar ist mit ande-
ren Landern, in denen entsprechende Projekte bereits umgesetzt werden. Grundsatzlich ist eine
Bewilligung mit den aktuellen Rahmenbedingungen maoglich. Trotzdem verbleiben grosse Her-
ausforderungen und Unterschiede zum Ausland, welche die Bewilligung eines Aminwasche-Pro-
jekts zum jetzigen Zeitpunkt schwierig gestalten und zu erheblichen Unsicherheiten fuhren:

i) Es gibt noch keine klaren, einheitlichen Vorgaben, auf die sich Projekteigner bei der
Entwicklung des Projekts stutzen konnen. Die jeweiligen lokalen Bewilligungsbehor-
den (Standortkantone) sind zustandig; von Bundesseite gibt es bislang noch keine
Vollzugsempfehlung. Klare Vorgaben sind wichtig, damit sie frih in die Projektentwick-
lung und Entscheide einbezogen werden kénnen. Die Anforderungen kénnen bereits
einen Einfluss auf die Verfahrenswahl und auf die Ausschreibung haben.

ii) Da im Ausland etablierte Dispersionsmodelle mit Atmospharenchemie in der Schweiz
nicht anwendbar sind, musste die Atmospharenchemie in ein bestehendes Modell
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integriert werden. Aufgrund der enormen Komplexitat dieser Aufgabe waren dabei
konservative Vereinfachungen nétig. Dies erschwert die Bewilligungsfahigkeit der Pro-
jekte. Die Modellierung hat zudem ein hohes Gewicht, da die resultierenden Schad-
stoffkonzentrationen in der Luft im Betrieb nicht messtechnisch Gberprift werden koén-
nen. Dadurch kann die Modellierung bislang nicht validiert werden.

iii) Die aktuell verwendete Zielwertkonzentration fur Nitramine und Nitrosamine in Luft ist
deutlich strenger als in anderen europaischen Landern. In Norwegen ist die ange-
setzte Konzentration beispielsweise 10x hoher. Dies weil dort ein maximales zusatzli-
ches Krebsrisiko von einem Krebsfall pro 100'000 Einwohnern toleriert wird, wobei in
der Schweiz mit 1 Fall pro 1 Mio. Einwohner gerechnet wird.?° Bei den meisten Pro-
jekten, die in anderen Landern bewilligt werden, wirden die Schweizer Immissions-
vorgaben daher auch Uberschritten (siehe Tabelle 2).

Bisherige Betrachtungen bei der Ausbreitungsmodellierung und bei konkreten Projekten (KVA
Horgen, KVA Linth) haben sich auf den Einsatz von MEA als Amin beschrankt. Der Einsatz an-
derer Amine erhoht die Herausforderungen im Bereich der Bewilligungsfahigkeit tendenziell.
Beim Einsatz sekundarer Amine ist mit deutlich starkerer Bildung von Nitrosaminen zu rechnen.
Auch wenn in der aktuellen Vorgehensweise Nitramine und Nitrosamine gleichbehandelt werden,
ist bekannt, dass Nitrosamine meist starker krebserregend sind als Nitramine. Proprietare Amin-
mischungen lassen sich nicht pauschal beurteilen, da die Inhaltsstoffe nicht bekannt sind; man
weiss jedoch, dass auch dort zumindest teilweise sekundare Amine zum Einsatz kommen.

Eine kleinere Unklarheit herrscht zudem noch bei der Auslegung der Grenzwerte fiir bestehende
Schadstoffe aus KVA (wie Nox, CO, etc.). Durch die CO2-Abscheidung wird der Abgasvolumen-
strom aufgrund der Entnahme des CO2 um rund 10 % sinken. Dadurch kann sich die Konzentra-
tion von Schadstoffen im Abgas erhéhen, obwohl deren Fracht gleichbleibt (oder sogar sinkt). Es
ist noch nicht klar, wie damit umgegangen wird und ob allenfalls eine rechnerische Korrektur zur
Anwendung kommen konnte.

Alles in allem gibt es noch einige Unklarheiten und Unsicherheiten beim Bewilligungsprozess
einer Aminwasche an einer KVA in der Schweiz. Da es keine klaren Anforderungen gibt, ist es
schwierig ein Projekt so zu entwickeln, dass die Bewilligungsfahigkeit sichergestellt ist. Dies fuhrt
zu einem hohen Projektrisiko was die Zeitschiene flr den Bewilligungsprozess oder sogar die
generelle Bewilligungsfahigkeit eines Projekts betrifft.

5.5. Emissionen andere Abscheideverfahren

Bislang wurde das Thema der Emissionen wahrend dem Betrieb einer Abscheideanlage nur fur
die Aminwasche beleuchtet (Kap. 5.1-5.4). Mit umweltrelevanten Emissionen aus anderen Ab-
scheideverfahren befasst sich auch die vom BAFU in Auftrag gegebene Technologielbersicht
der ETH Zirich.®

Beim Hot Potassium Carbonate Verfahren kann das Thema relevant sein, falls Zusatze zum Lo-
sungsmittel zugegeben werden, welche als Katalysator und / oder als Korrosionsinhibitoren wir-
ken sollen. Solche Zusatze kdénnen z.B. Amine oder Vanadiumoxide und Borsaure enthalten.
Werden Amine eingesetzt, so ergibt sich die gleiche Problematik wie bei der Aminwasche, wenn
auch in abgeschwachter Form, da die Konzentration der Amine deutlich tiefer ware. Beim Einsatz
von Vanadiumoxiden und Borsaure ist zwar nicht mit gasférmigen Emissionen zu rechnen, der
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Austrag mittels Tropfchenmitriss dieser umweltrelevanten Verbindungen misste jedoch ebenfalls
untersucht werden. Es wird auch an unbedenklichen Additiven geforscht, deren Entwicklungs-
stand ist jedoch noch zu tief flr grosstechnische Anwendungen. Falls reines Kaliumcarbonat
ohne Zusatze eingesetzt wird, ist nach aktuellem Wissensstand beim HPC-Verfahren mit keinen
umweltrelevanten Emissionen zu rechnen.

Die Membran- und Adsorptionsverfahren sind beztglich Emissionen mit dem Abgasstrom sehr
ahnlich zu beurteilen. Bei beiden Verfahren werden Feststoffe zur Abscheidung eingesetzt, was
das Risiko gasférmiger Emissionen drastisch reduziert. Bei aktuell weit entwickelten Beispielen
von Materialien flr beide Verfahren — z.B. der Firmen Svante, Unisieve und MTR — werden keine
Amin-funktionalisierten Materialien eingesetzt. Damit ist auch hier mit keinerlei umweltrelevanten
Emissionen zu rechnen.
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6. Bestehende Abgasreinigung KVA und CO2-Abscheidung

Bei allen post-combustion CO,-Abscheideverfahren muss das Abgas gereinigt werden, bevor es
der Abscheidung zugefihrt wird. Eine hohe Abgasqualitat ist bei allen Verfahren wichtig: bei den
Absorptionsverfahren, um die Degradation der Losungsmittel und Emissionen zu minimieren und
bei den Membran- und Adsorptionsverfahren, um die Haltbarkeit der eingesetzten Materialien
sicherzustellen.

Da die KVA in der Schweiz gemass Luftreinhalteverordnung strenge Emissionsgrenzwerte ein-
halten missen und diese meist sogar deutlich unterschritten werden, ist die Ausgangslage mit
den bestehenden Abgasreinigungen zur Nachristung von CC sehr gut. So haben bislang keine
Lieferanten von allen gepriften Abscheideverfahren Bedenken gedussert, dass die Abgasqualitat
aus bestehenden Abgasreinigungsanlagen in KVA unzureichend sein kdnnte. Dazu wurden den
Lieferanten detaillierte Abgas-Messprotokolle der KVA Linth mit einem Uber die LRV-Anforderun-
gen hinausgehenden Messumfang bereitgestellt.

Demgegentber stehen die Erfahrungen aus dem Pilotbetrieb bei der KVA Amager Bakker in Ko-
penhagen (Kapitel 5.1.4), wo trotz moderner Abgasreinigung mit ahnlichen Emissionswerten wie
bei Schweizer Anlagen ernste Probleme bei der Abscheidung aufgetreten sind (siehe Daten zur
dortigen Abgasreinigung und Abgasqualitat in der Literatur?).

Eine empfehlenswerte und umfangreiche Arbeit zu diesem Themenkreis wurde im EU-Projekt
ACCSESS im Jahr 2025 unter dem Titel ‘Capture Ready Waste to Energy Plants’ veroffentlicht.®!

Wichtige Kriterien bzgl. der Abgasqualitat:
Temperatur und Feuchte

Fur alle untersuchten Abscheideverfahren muss das Abgas gekuhlt sein, meist auf rund 40°C.
Dies wird Ublicherweise mit einem Kondensationswascher erreicht (‘direct contact cooler oder
DCC). Dabei wird das Abgas zusatzlich gereinigt und es fallt viel Warme an, die — meist mittels
Warmepumpen — fir ein Fernwarmenetz genutzt werden kann. Diese Abgaskondensation kann
daher unabhangig von der CO2-Abscheidung sinnvoll sein und wird auch bereits umgesetzt, was
die Nachrustung einer Abscheidung vereinfacht. Eine Abgaskihlung auf diese tiefe Temperatur
kann besonders im Sommer herausfordernd sein und bedingt grosse Kihlflachen und einen ho-
hen Wasserverbrauch. Eine zeitlich begrenzte Erhéhung der Abgastemperatur kann — abhangig
vom Abscheideverfahren — gepruft werden. Bei der Aminwasche ist dabei Vorsicht geboten, da
héhere Temperaturen die Degradation des Ldsungsmittels und die Emissionscharakteristik
(Dampfdruck) stark beeinflussen kénnen. Beim HPC-Verfahren ist eine zeitweise (oder auch dau-
erhaft) héhere Eintrittstemperatur denkbar, dabei ist jedoch mit erhéhtem Stromverbrauch fir die
Verdichtung und allenfalls mit reduzierter Abscheideleistung zu rechnen.

NOx

Stickoxide, insbesondere NO2, sind bei der Aminwasche kritisch und so weit wie moglich zu mi-
nimieren. Sie Zersetzen die Waschldsung und kdnnen mit sekundaren Aminen kanzerogene Nit-
rosamine bilden. Beim HPC-Verfahren ist dies weniger kritisch; der Grossteil der Stickoxide pas-
siert den Absorber3? oder es bilden sich Salze.

SO;

Schwefeltrioxid ist bei der Aminwéasche ausserst kritisch, da es Aerosole bildet und zu einem
erhdhten Austrag der Waschldsung fuhren kann. Dies ist bei der Wahl eines SCR-Katalysators
zu berticksichtigen, da der Umfang der SOs-Bildung aus SO, auch abhangig vom Katalysatortyp
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ist. Auch die Positionierung des Katalysators in der Abgasreinigung kénnte einen Einfluss haben:
bei einem Rohgaskatalysator (Anordnung direkt nach dem E-Filter) sind noch héhere SO»-Men-
gen im Abgas vorhanden, was auch zu erhéhter SO3-Bildung flihren konnte.

Partikel

Wie in Kapitel 5.1 erlautert, scheint es bei einer Aminwasche unter Anderem entscheidend, dass
der Abgasstrom vor dem Eintritt in den Absorber eine moglichste geringe Konzentration an feinen
Aerosolen/Partikeln aufweist. Ahnlich wie SOz kénnen Partikel als Kondensationskeime dienen
und so den aerosolbasierten Austrag der Waschlésung erhéhen. Dabei hat sich gezeigt, dass
nicht die Masse an Partikeln relevant ist, sondern die Anzahl auch sehr kleiner Partikel. Diesbe-
ziglich ist das Abgas von Schweizer KVA sehr schlecht bzw. gar nicht charakterisiert. Nasselekt-
rofilter in der Abgasreinigung kénnen hierbei nachteilig sein, da sie zwar die Partikelmasse redu-
zieren, jedoch die Anzahl feiner Aerosole erhohen kénnen.®

Die Abgasparameter hinsichtlich dieser Bedingung zu analysieren und zu optimieren ist Gegen-
stand diverser aktueller Untersuchungen. Zusammengefasst scheint sich abzuzeichnen:

o Die Abgasstrome enthalten sehr unterschiedlich hohe Partikelkonzentrationen (auch bei
KVA)

¢ Hohe Partikelkonzentrationen fiihren in den gefundenen Beispielen zu hohen Emissionen

o Werden die Partikel vor der Abscheidung mittels einem Brown’schen Diffusionsabschei-
der (brownian demister unit, BDU) entfernt, lassen sich dadurch auch die Emissionen
nach der Abscheidung stark reduzieren

Im Folgenden finden sich einige Beispiele aufgefiihrt, welche zu dieser Aussage zugrunde liegen:
AVR Duiven:"

Bei der KVA von AVR in Duiven wird seit dem Jahr 2019 eine Aminwasche im industriellen Mas-
sstab betrieben. In einer Messkampagne der Jahre 2020 und 2021 wurden dort unter anderem
auch die Aerosol-/Partikel-Konzentration im Abgas vor der Abscheidung mit einem ELPI+ unter-
sucht. Die Graphen der entsprechenden Messungen sind in Abbildung 19 gezeigt. Auffallend ist
der im Vergleich zur KVA in Twence (siehe Abbildung 20) sehr geringe Anteil der Aerosole/Par-
tikel im Abgas der KVA.

Bezuglich der Emissionen nach der Abscheidung gibt es von Duiven zwar nur sehr beschrankt
verfugbare Messdaten (Messung Uber wenige Stunden mittels FTIR und somit hoher Detektions-
grenze) ", jedoch gibt es dabei keinen Hinweis auf ibermassig hohe Emissionen.
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Particle count and size distribution
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Abbildung 19: Partikelanzahl im Abgas in Abhéngigkeit von ihrem Durchmesser bei der KVA in Duiven

Twence®®83: Twence ist eine KVA in Hengelo, in den Niederlanden. Die KVA betreibt seit einem
Jahrzehnt eine Pilotanlage zur CO2-Abscheidung, die auf dem Aminverfahren basiert. Die Mes-
sungen haben gezeigt, dass bei dieser Anlage hohe Partikelkonzentrationen im Abgas enthalten
sind. Dies hat zu sehr hohen Amin-Emissionen nach der Abscheidung im Bereich von mehreren
hundert mg/m?® gefiihrt. Deshalb wurde im Jahr 2021 eine BDU vor den Absorber installiert. Der
Graph in Abbildung 20 zeigt, dass dadurch die Konzentration der feinen Aerosole/Partikel im Ab-
gas um gut zwei Grossenordnungen reduziert werden konnte. Diese MalRnahme hat geholfen,
die Amin-Emissionen stark zu senken auf <5Smg/Nm?.
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Abbildung 20: Partikelkonzentration im Abgas der KVA vor / nach der BDU und nach der Abscheidung bei der KVA
in Twence. Graph aus®.

Technology Centre Mongstad®’: Wie bei der KVA Twence haben auch beim TCM hohe Parti-
kelkonzentrationen im Abgas zu inakzeptablen Amin-Emissionen nach der Abscheidung gefuhrt,
was einen Betrieb im Rahmen der Betriebsbewilligung verunmdglichte. Auch dort wurde der An-
satz gewahlt, die Partikel im Abgas mit dem Einsatz einer BDU vor dem Absorber zu reduzieren.
Auch wenn das fir die Untersuchung verwendete Abgas nicht aus einer KVA stammt, zeigen die
Messungen eine Reduktion der Konzentration der feinen Aerosole/Partikel im Abgas in der glei-
chen Gréssenordnung wie in Twence. Die Amin-Emissionen konnten dadurch auf ein tolerierba-
res Mass reduziert werden.
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ARC Kopenhagen:

Die Resultate der Messkampagne aus der KVA ARC in Kopenhagen sind im Kapitel 5.1 Emissi-
onen detailliert erlautert. Zusammenfassend zeigen die dortigen Messungen hohe Amin-Emissi-
onen. Gemass den Erkenntnissen aus den Messungen in Twence und dem TCM koénnten hierflr
feine Aerosole/Partikel im Abgas vor der Absorptionsstufe ursachlich sein.

Es zeigt sich, dass sich mittels einer BDU vor dem Absorber feine Aerosole/Partikel aus dem
Abgas entfernen lassen. Die Technologie wird mit einem technologischen Reifegrad TRL von 7
bewertet, es fehlen daher die Erfahrungen aus dem industriellen Einsatz. Nachteilig wirkt sich auf
jeden Fall der hohe Druckverlust aus, der einen erhéhten elektrischen Energiebedarf der Geblase
verursacht.
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7. Energetische Integration

Alle CO2-Abscheideverfahren bendtigen eine signifikante Energiemenge in Form von elektrischer
Energie und / oder Warme. Die Prozesse geben Warme auf unterschiedlichen Temperaturni-
veaus wieder ab. Es ist fiir die Gesamteffizienz zentral, dass der Prozess optimal in die KVA und
das Fernwarmenetz integriert wird: die Energie fur die Abscheidung soll aus der Abfallverwertung
bereitgestellt werden und die Abwarme soll bestmoglich genutzt werden, insbesondere fir die
Fernwarme. Damit soll die Einbusse an verkauftem Strom und Fernwarme aufgrund der Installa-
tion einer CCS-Anlage minimiert werden. Um Abscheideverfahren miteinander zu vergleichen
und die realen Energiekosten zu ermitteln ist es ndtig, immer das integrierte Gesamtsystem KVA-
Abscheidung-Fernwarmenetz zu betrachten und nicht nur den Energieinput fur ein Verfahren, da
die zurickgegebene Warme in Menge und Temperaturniveau sehr unterschiedlich ist und das
Ergebnis stark beeinflussen kann.

Der Fall der KVA Linth wurde im Rahmen des Projekts «Process Integrated Carbon Capture -
Design and Evaluation» (PICC) der Hochschule Luzern als Fallstudie untersucht und die optimale
Integration einer Aminwasche mittels Pinch-Verfahren evaluiert. Informationen zum Projekt sind
auf der Aramis-Website* zu finden; der Projektbericht wird auch dort zu finden sein, er wurde
jedoch noch nicht verdffentlicht.

Detailliert untersucht wurde die energetische Integration der Aminwasche und des HPC-Verfah-
rens bei der KVA Linth auch im Rahmen des Vorprojekts bei der KVA Linth. Die Ergebnisse dar-
aus sind hier aufgefiihrt. Im Vorprojekt wurde wie folgt vorgegangen:

1) Definition von Fernwarmeszenarien

Das Fernwarmenetz der KVA Linth befindet sich derzeit in einem starken Ausbau und wird in den
kommenden Jahren weiterhin wachsen. Da es nicht mdglich ist, genaue Prognosen Uber die
Fernwarmemengen in der Zukunft zu machen, wurde mit zwei Fernwarmeszenarien gearbeitet.
Das erste entspricht dem Minimum-Fall mit einer jahrlichen Fernwarmeabgabe von 70 GWh/Jahr.
Basierend auf den Prognosen wird davon ausgegangen, dass diese Fernwarmemenge bis zur
Inbetriebnahme der CO2-Abscheidung erreicht wird. Das zweite Maximum-Szenario geht von ei-
ner Fernwarmeabgabe von 190 GWh/Jahr aus, was dem maximalen zukinftigen Abnahmepo-
tential entspricht. Es stellt die Obergrenze dar. Fir die Berechnungen wurde angenommen, dass
jahrlich 120 kt Abfall pro Jahr verwertet werden.

2) Integration verschiedener Abscheidekonfigurationen

Es wurden zwei unterschiedliche Abscheideverfahren gemeinsam mit 2 Lieferanten pro Verfah-
ren untersucht. Fur diese 4 Varianten wurde separat eine Konfiguration fur die Warmeintegration
fur beide Fernwarmeszenarien erarbeitet. Die Konfigurationen sind so ausgelegt, dass die Anlage
vom Fernwarmeszenario 70 GWh/a durch nachtragliches hinzufligen von Warmepumpen auf das
Szenario 190 GWh/a erweitert werden kann.

Die Angaben, welche Warme- und Elektrizitadtsstrome zur CO»-Abscheidung fliessen und insbe-
sondere, welche Warmestrome auf welchen Temperaturniveaus davon abgefiihrt werden kénnen
oder mussen, stammen von den Verfahrenslieferanten. So wird sichergestellt, dass realistische
Annahmen verwendet werden, was bei Werten aus der Literatur stets schwierig einzuordnen ist
und oft zu sehr optimistischen Annahmen fihrt.

3) Jahresgangsimulationen
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Fur die verschiedenen Anlagenkonfigurationen und Fernwarmeszenarien wurden im Anschluss
Jahresgangsimulationen durchgefihrt. Dabei wurde mit dem stiindlichen Fernwarmebedarf an-
hand eines Modells der thermischen Anlagen der KVA Linth ein ganzes Jahr simuliert, um das
Verhalten des Gesamtsystem Uber das ganze Jahr zu bestimmen.

Ergebnisse:

Stark vereinfacht dargestellt wurde die Integration bei allen Verfahrensvarianten ahnlich bewerk-
stelligt, siehe Abbildung 21. Bei beiden Verfahren wird Warme an diversen Stellen bei unter-
schiedlichen Temperaturniveaus abgegeben. Auf die einzelnen Warmestrome kann hier aufgrund
von Geheimhaltungsverpflichtungen nicht eingegangen werden. Die Temperaturniveaus sind bei
der Aminwasche generell tiefer. Bei beiden Verfahren gibt es Warmestrome, die direkt fur die
Fernwarme genutzt werden kénnen. Diese wurden Uber einen Warmetauscher direkt in den FW-
Rucklauf eingebunden. Um die Abwarme, die sich auf einem zu tiefen Temperaturniveau fur die
direkte Nutzung befinden, trotzdem nutzen zu kénnen, werden Warmepumpen eingesetzt. Diese
sind parallel zum Warmetauscher in den Fernwarme-Rucklauf eingebunden. Nach Warmetau-
scher und Warmepumpe befindet sich ein Heizkondensator, welche das Fernwarmewasser unter
Einsatz von Niederdruckdampf bei Bedarf noch weiter auf die Vorlauftemperatur aufheizt.

— Abwirme < 55°C Dampf (AWP)
- Strom (KWP)
kondensation
Dampf
_. l
REITREINY  CO,-Abscheidung N L [T
& Verdichtung
Vorlauf

F 3

FW-Netz

Fernwarme-
Abwarme > 55°C Riicklauf

Abbildung 21: Vereinfachte Integration der Abwdrme aus dem CO2-Abscheideprozess in das Fernwérmenetz, darge-
stellt anhand eines Blockdiagramms. Die Pfeilfarben illustrieren die Temperaturniveaus: blau = kalt; rot=warm.

Bei der Erarbeitung der Warmepumpen-Konfigurationen hat sich eine wichtige Erkenntnis erge-
ben. Bei den Varianten mit einer Aminwasche mussen im Falle der KVA Linth elektrisch betrie-
bene Kompressionswarmepumpen eingesetzt werden. Der Grund dafir ist, dass bei Betrieb der
Abscheidung und hoher Fernwarmelast nicht genligend Niederdruckdampf vorhanden wére, um
noch dampfgetriebene Absorptionswarmepumpen zu betreiben. Umgekehrt sind beim HPC-Ver-
fahren elektrische Kompressionswarmepumpen nicht optimal, da aus eigener Produktion nicht
genugend elektrische Leistung zur Verfugung stehen wiirde, um sie zu betreiben. Dies, weil das
HPC-Verfahren als Input mehr Strom bendtigt.

Diese Ergebnisse sind spezifisch fir die KVA Linth und kdnnen nicht direkt auf andere Anlagen
Ubertragen werden. Die grundsatzliche Situation durfte aber bei einigen Anlagen ahnlich sein,
insbesondere wenn Fernwarme-Temperaturen und — Mengen ahnlich sind und eine Kondensati-
onsturbine eingesetzt wird.
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Abbildung 22: Jahresgangkurven fiir die beiden Fernwdrmeszenarien von 70 GWh/a und 190 GWh/a anhand einer
exemplarischen Aminwésche-Konfiguration.

Abbildung 22 zeigt exemplarisch fur eine der mit Daten der KVA und eines Lieferanten hinterleg-
ten Aminwasche-Konfigurationen die Jahresgangkurven fir die beiden Fernwarmeszenarien 70
und 190 GWh/a. Es ist der Fernwarmebedarf (schwarze Linie) gezeigt. Die gefarbten Flachen
zeigen auf, wie die Warme bereitgestellt wird. Nicht ausgefiilite Bereiche kdnnen nicht bedient
werden und missen anderweitig gedeckt werden (Warmespeicher, Spitzenlastkessel etc). In
braun ist die Netto-Stromabgabe gezeigt. Sie berechnet sich aus der Stromproduktion in der Tur-
bine, welche vom Dampfbezug durch CCS und Fernwarme abhangt, abzlglich des Bedarfs fir
KVA-Betrieb, Abscheidung, Verdichtung und Verflissigung sowie Warmepumpen. Die Berech-
nungen basieren auf der Annahme, dass die KVA - mit Ausnahme Wartung beider Ofenlinien -
bei einem konstanten Lastpunkt betrieben wird, der 120 kt Abfall pro Jahr entspricht. Wie sich die
Energiesituation und der Betrieb der CO>-Abscheideanlage verhalt, falls in Zukunft moglicher-
weise weniger Abfall zur Verfliigung steht, wurde hier noch nicht untersucht. Dies muss in einer
nachsten Projektphase geprift werden.

Diese Art von Jahresgangsimulationen wurde fiur alle 8 Falle (4 Abscheidekonfigurationen, 2
Fernwarmeszenarien) durchgefuhrt. In allen Fallen konnte die geforderte Fernwarme-Menge bei-
nahe vollstandig bereitgestellt werden. Dadurch lassen sich die Varianten anhand von nur einer
Kennzahl vergleichen, da alles andere ungeféhr konstant gehalten wird: die Menge an elektri-
scher Energie, die Uber ein Jahr nach Abzug aller Verbrauche (inkl. Warmepumpe) und Produk-
tionsverluste aufgrund der Dampfentnahme verkauft werden kann. In Abbildung 23 ist diese ver-
kaufte Strommenge flr alle 8 Falle und fur den Fall ohne CCS dargestellt. Abbildung 24 zeigt
zudem die Aufteilung der Fernwarmebereitstellung nach Herkunft.
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Abbildung 23: Jahrliche Stromabgabe fiir das Fernwdrmeszenarios von 70 GWh/a (links) und fiir das Fernwédrmesze-
nario von 190 GWh/a (rechts) und der gewéhlten Abscheidekonfiguration.
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Abbildung 24: Aufteilung der bereitgestellten Fernwdrme nach Herkunft (Heizkondensator, Warmepumpe, direkte War-

mertickgewinnung aus dem COz2-Abscheideprozess, Netzumwélzpumpen, Spitzenlastkessel).

Folgende wichtige Erkenntnisse lassen sich aus dieser Betrachtung ziehen:

Beim Szenario mit tiefer Fernwarmeauskoppelung schneidet die Aminwasche bzgl. Ge-
samtenergiebilanz tendenziell etwas besser ab als das HPC-Verfahren. Beim Szenario
mit hoher Fernwarmeauskoppelung schneiden die Verfahren praktisch gleich ab.

Die Unterschiede zwischen den Abscheideverfahren sind gering und befinden sich inner-
halb der Unsicherheiten. Auf die Kosten der gesamten Prozesskette bezogen sind diese
Differenzen wenig relevant.

Der Stromverkauf wird drastisch sinken. Zu Spitzenzeiten missen eventuell sogar geringe
Mengen aus dem Netz bezogen werden. Dieser Ruckgang ist hoher als bisher angenom-
men und als in der Literatur zu finden. Er belauft sich auf ungefahr 500-570 kWhe/tCO2 fiis-
sig-

Die Abscheidung kann ganzjahrig unter Volllast betrieben werden und es kann gleichzeitig
die benotigte Fernwarme bereitgestellt werden.

7. April 2026 | D. Marxer, S. Ringmann, C. Schriber, W. Furgler KVA Linth - Im Fennen 1a - 8867 Niederurnen



ZAR CO2 Kompetenzzentrum
Abschlussbericht 2025 65

Es ist wichtig zu betonen, dass diese Ergebnisse spezifisch fir die KVA Linth gelten und nicht
direkt auf andere Anlagen ubertragen werden kénnen. Es wurden zudem bei der Abscheidung
eher konservative Annahmen getroffen; so wird bei der Aminwasche das eher energieinten-
sive MEA eingesetzt und beim HPC-Verfahren auf jegliche Zusatze verzichtet.
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8. Vorprojekt CCS Linth

Im Jahr 2024 wurde ein Vorprojekt gemass SIA-Phase 31 fir die Prozessschritte der Abschei-
dung bis und mit Bahnverlad, inklusive Warmeintegration am Standort der KVA Linth, erarbeitet
und abgeschlossen. Basierend auf den Voruntersuchungen des CO, Kompetenzzentrums (siehe
Kapitel 4) wurde das Vorprojekt flr die zwei Absorptionstechnologien Aminwasche und HPC-
Verfahren erarbeitet.

Das Projekt wurde von Ramboll AG und TBF + Partner AG fiur die Verfahrenstechnik sowie von
Oehrli Engineering und Marty Ingenieure AG fir die Pipeline im Auftrag der KVA Linth gemeinsam
entwickelt und erarbeitet. Ziel war es, sowohl die Grundlagen fur den Variantenentscheid zwi-
schen den beiden Abscheidetechnologien zu erarbeiten als auch eine umfassende Projektdefini-
tion mit belastbaren Aussagen zu Kosten und Terminen zu erstellen. Da es sich um ein neuartiges
Projekt mit «Leuchtturmcharakter» handelt, wurden fiir die Planung und Projektierung der Anla-
gentechnik sowie der Kostenermittlung mehrere Lieferanten beauftragt. Dieser Ansatz ermog-
lichte eine vertiefte Klarung technischer Details und den Vergleich von Verfahrenskonzepten.

Das Vorprojekt beinhaltet nicht nur die verfahrenstechnischen Komponenten wie die CO2-Ab-
scheidung, sondern wurde vollstandig fir alle Gewerke erarbeitet. Dazu gehort neben der Anla-
gentechnik auch die Elektro-, die Bau- und Gebaudetechnik, als auch die Erschliessung der An-
lage mit Betriebsmitteln und Reststoffen und beinhaltet die ganze Prozesskette von der CO»-
Abscheidung bis zum CO2-Verlad auf die Bahn.

Die Hauptziele des Vorprojekts waren:
e Vergleich der beiden Abscheidetechnologien
e Bestatigung der technischen und raumlichen Machbarkeit
e Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten
¢ Aussagen zur Bewilligungsfahigkeit
e Erstellung einer Risikoanalyse
e Erstellung eines Grobterminplans, inkl. Realisierung
e Ermittlung der Auswirkungen auf die Energieauskopplung der KVA Linth

8.1. Prozesskette

Die untersuchte Prozesskette des Projekts CCS Linth ist in Abbildung 25 dargestellt. Eine Beson-
derheit des Projektes ist die Unterteilung der Verfahrenstechnik auf die zwei Standorte KVA Linth
und Bahnhofsareal Weesen. Am Standort der KVA Linth befindet sich die Abscheideanlage mit
einer Abscheidekapazitat von rund 130'000 tCO2/Jahr. Das abgeschiedene CO, wird verdichtet,
getrocknet, vorgereinigt und in gasférmigem Zustand tGber eine CO.-Transportleitung zum Bahn-
hofsareal Weesen gefuhrt. Eine ahnliche Aufteilung ware bei mehreren KVA in der Schweiz nétig,
solange es keine flachendeckende Pipeline-Infrastruktur gibt.

Auf dem Bahnhofsareal Weesen befindet sich die Verflissigungsanlage, in der das gasférmige
CO; abgekunhlt, verflissigt und gereinigt wird, so dass es die erforderlichen Reinheitsanforderun-
gen fur eine geologische Speicherung erfillt. Das CO2 wird auf dem Bahnhofsareal zwischenge-
speichert, bevor es uber Abfullvorrichtungen in Bahnkesselwagen gefullt wird.

Mit den Bahnkesselwagen wird das CO. zu einem geeigneten CO2-Hub ausserhalb der Schweiz
transportiert. Ein Umschlagterminal nimmt das CO, entgegen und flihrt es einer Lagerstatte zu,
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in der es dauerhaft im Untergrund gespeichert wird. Die leeren Bahnkesselwagen werden zur
erneuten Beflllung zuriick nach Weesen transportiert.

Standort

KVA Linth KVA Linth Abscheidung Verdichtung

Erdverlegte Leitung (6 km)

Bt Verflissigung L Verlad
Weesen

v
speicher ’

Bahntransport

v
Zwischen-
CO,-Hub Entlad e ’
|
Transport
(Schiff/Pipeline)
v
. . Permanente
Speicherstatte S ’

Abbildung 25: Prozesskette CCS Linth, mit den beiden Standorten KVA Linth und Bahnhof Weesen.

8.2. Allgemeine Betrachtungen
Umwelt und Bewilligungsfahigkeit

Das Projektteam startete im Vorprojekt den regelmassigen Austausch mit den kantonalen Behor-
den, insbesondere der Abteilung Umweltschutz und Energie des Kantons Glarus. Eine Heraus-
forderung bei der Bewilligung liegt beim Thema Luftreinhaltung aufgrund neuartiger Emissionen,
falls die Aminwasche als Abscheideverfahren eingesetzt werden soll (Kapitel 4.2).

Ein weiterer relevanter Aspekt fur die Bewilligungsfahigkeit ist die Stérfallbetrachtung. Zum heu-
tigen Zeitpunkt fallt CO2 nicht unter die nationale Storfallverordnung, da fir CO- keine Mengen-
schwelle festgelegt ist. Das BAFU pruft derzeit, ob CO, zukunftig mit einer Mengenschwelle in
die Ausnahmeliste der Storfallverordnung aufgenommen werden soll.8® Unabhangig vom Aus-
gang dieser Prufung wird es als sinnvoll erachtet, bei der Lagerung in den vorgesehenen Zwi-
schentanks und beim Umschlag die moéglichen Storfalle (Austreten von CO- bei einer Leckage)
und deren Auswirkungen mittels Risikoabklarungen genau zu betrachten (Ausbreitungsmodellie-
rung) und darauf basierend geeignete Massnahmen zu definieren. Das CO,-Kompetenzzentrum
hat innerhalb des Projekts CCS Linth diesbezuglich erste Abklarungen vorgenommen.

Weiter sind gemass aktuellen Aussprachen keine bewilligungstechnischen Vorbehalte von Seiten
Kanton zu erwarten.

8.3. Energetische Betrachtung

Die Betrachtungen zur Energetischen Integration sind in Kapitel 7 aufgefihrt. Es hat sich gezeigt,
dass die Abscheidung ganzjahrig aus eigener Energieproduktion auf Volllast betrieben werden
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und gleichzeitig die Fernwarme bedient werden kann, jedoch der Stromverkauf um ca. 70-80%
abnehmen wird.

8.4. Layout

Im Rahmen des Vorprojekts wurde die raumliche Machbarkeit fir das Projekt CCS Linth von den
Lieferanten beider Abscheidetechnologien bestatigt. Die Anordnung der Verfahrenstechnik inner-
halb eines Gebaudes fihrt zu moderaten Mehrkosten, fihrt jedoch zu einer erheblichen Reduk-
tion im Flachenbedarf.

Standort KVA Linth

In Abbildung 26 ist das geplante CC-Gebaude, das die Abscheidung, Verdichtung und Abwarme-
nutzung enthalt, mit dunkelroter Farbe hervorgehoben. Gezeigt ist das Gebaude fir das HPC-
Verfahren. Insbesondere am Standort der KVA Linth muss die Anlagen-, Elektro- und Gebaude-
technik aufgrund der eingeschrankten Platzverhaltnisse in einem Gebaude und Uber mehrere
Stockwerke angeordnet werden. Die verwendete Grundflache betragt rund 1'000 m2.

Abbildung 26: Visualisierung CCS am Standort Linth (Abscheidung HPC, Verdichtung und Abwdrmenutzung)

Besonders fur das HPC-Verfahren sind die engen raumlichen Bedingungen am Standort der
KVA Linth herausfordernd, aber beherrschbar. Die engen Platzverhaltnisse fiihren ebenfalls zu
erschwerten Bedingungen wahrend der Bauphase, welche eine geschickte Bauplanung vorrau-
setzten.

Neben der Anlagentechnik sind auch die Bedurfnisse der Gebaude- und Elektrotechnik bertck-
sichtigt. Das Gebaude wird so geplant, dass die Geschossebenen mit angrenzenden Abgasrei-
nigungsgebaude ubereinstimmen. Je nach Abscheidetechnologie sind 4 (Aminwasche) oder 5
(HPC) Geschosse notwendig. Zusatzlich muss auf den Dachflachen die Rickkihlung fir die Sys-
teme untergebracht werden.

In Abbildung 27 ist der Querschnitt der Aufstellungsplanung der Aminwasche sichtbar. Im Keller
befindet sich hauptsachlich Anlagenteile der Abscheidung sowie die Gebaudetechnik. Im Erdge-
schoss befindet sich die Elektrotechnik und die CO.-Trocknung. Im 1. OG befindet sich ein Be-
sucher- und Kontrollraum sowie die CO.-Verdichtung. Das 2. OG beinhaltet Platz fur die
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Warmepumpen sowie die Abwarmezentrale. Die Kolonnen flir Absorbtion und Desorption des
CO; werden im Freien aufgestellt.
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In Abbildung 28 ist der Querschnitt der Aufstellungsplanung fir das HPC-Verfahren sichtbar. Der
Keller beinhaltet wie die Aminwasche Anlagenteile der Abscheidung sowie die Gebaudetechnik.
Das Grdsste Bauteil im Gebdude des HPC-Verfahrens ist der Abgaskompressor -und Expander,
er wird ebenfalls im Keller aufgestellt. Aufgrund seiner Bauhdhe wird ein Durchbruch im Erdge-
schoss bendtigt. Mittels Krananlage im Erdgeschoss kann er gewartet werden. Aufgrund seines
hohen Platzbedarfes wird im Erdgeschoss das Gebaude mit einem Anbau erweitert, in welchem
sich mdgliche Dampfkompressoren sowie Transformatoren und ein Rauchgaswarmetauscher be-
finden. Das 1. OG beinhaltet wie die Aminwasche einen Besucher- und Kontrollraum sowie War-
mepumpen und Elektrotechnik. Im 2. OG befindet sich die Verdichtung und Trocknung sowie
weitere Elektrotechnik. Das 3. OG dient als Abwarmezentrale. Die Absorber- und Desorberkolon-
nen werden wie bei der Aminwasche im Freien aufgestellt.

Abbildung 27: Layout CC-Geb&dude Aminwésche
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Abbildung 28: Layout HPC-Verfahren

Da der Platzbedarf des HPC-Verfahrens aufgrund des grossen Rauchgaskompressors hoéher
ausfallt, ware eine Umnutzung des Gebaudes von der Aminwasche auf das HPC-Verfahren im
Nachgang nur mit Vorinvestitionen moglich. Das Gebaude des HPC-Verfahrens hingegen wirde
auch der Aminwasche genligend Platz bieten und wirde eine spatere Umnutzung erlauben.
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Standort Weesen

Abbildung 29: Visualisierung der Infrastruktur am Standort Weesen

Der Standort Weesen mit der Verflissigungsanlage, den Zwischenspeichern und dem Bahnver-
lad des CO. ist in Abbildung 29 sichtbar. Abbildung 30 zeigt den Querschnitt der Aufstellungspla-
nung am Standort Weesen. Im geplanten Gebaude befindet sich die Verflissigung mit Reinigung
des CO,, die Zwischenspeicherung sowie eine CO2-Gasanalyse (Carboscan), Elektro- und Ge-
baudetechnik sowie Buroraumlichkeiten. Auf dem Dach des Gebaudes ist dabei die Ruckkuhlung
der Abwarme aus der Verflissigung vorgesehen. Fur die Anlagentechnik der Verflissigung ist
zur Wartung eine Krananlage vorgesehen. Die Zwischenspeicher werden liegend auf zwei Ebe-
nen ausgefuhrt und eingehaust, um die Bewilligungsfahigkeit zu erhéhen und allfallige Risiken fur
Einsprachen zu minimieren. Das Gebaude hat eine Grundflache von rund 1'400 m?2. Zusatzlich
zum Bahnverlad wird eine LKW Ver- und Entladestation mitgedacht.
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Abbildung 30: Layout Standort Weesen (Verfliissigung, Zwischenspeicherung und Bahnverlad)
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8.5. Investitionskosten (CapEx)

Basierend auf Lieferantenangaben und Berechnungen der Planungsfirmen wurden im Vorprojekt
die folgenden Investitionskosten ermittelt (dargestellt sind nur die Hauptgruppen gemass Bau-
kostenplan, Preisstand Q4 2024, ohne MwSt.).
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Tabelle 7: Investitionskosten CCS Linth (in CHF, ohne MwSt., Preisstand Q4, 2024)

Standort KVA Standort KVA Pipeline Standort Gesamt Gesamt
BKP Position Aminwasche HPC Weesen Amin
1 Vorbereitungsarbeiten 1'240°000 0 250’000 1'490°000
2 Gebéaude 7'230°000 7'890°000 0  4'350°000 11'580°000 12'240°000
3 Betriebseinrichtungen 71'340°000 83'090°000 11'950°000 27'470°'000 | 110°750°000  122’510°000
4 Umgebung - - 50’000 340°000 380°000
5 Baunebenkosten 14'210°000 16'420°000 - 6170000 20’370°000 22'580°000
7 Reserve / Diverses 9'300°000 10°’580°000  1'200'000  3'490°000 14°440°000 15°720°000
Total (+/- 25%) 103'000°000 119'000°000 13'000°000 43'000°000 | 159°000°000 175’000°000

8.6. Betriebskosten (OpEx)

Im Rahmen des \Vorprojekts wurden die Betriebskosten abgeschétzt. Das Resultat héngt

von den getroffenen Annahmen ab. In Tabelle 8 sind einige der wichtigsten Annahmen aufgefiihrt und in

Tabelle 9 die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 8: Wichtigste Annahmen fiir die Berechnung der Betriebskosten

Beschreibung

Einheit

Energiepreise

Strompreis Winter

90 CHF/MWhel

Strompreis Sommer

70 CHF/MWhei

Netznutzungsgebuhr Stromanteil Verflissigung / Bahnverlad

78 CHF/MWhel

Preis ND-Dampf (3.5 bara)

14 CHF/MWhtn

Zuruckgegebene Fernwarme

-14 CHF/MWht

Wartungskosten (anteilig an Investitionskosten)

Anlagentechnik Abscheidung 3%
Anlagentechnik Verdichtung 2%
Anlagentechnik Abwarmenutzung 2%
Anlagentechnik Verflissigung 2%
Anlagentechnik Zwischenspeicher 1%
Anlagentechnik Bahnverlad 1%
Elektrotechnik 4%
Bau 0.5%
Gebéaudetechnik 0.5%
Pipeline 0.5%
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Tabelle 9: Berechnete Betriebskosten pro Jahr und pro Tonne CO:

Betriebskosten (Fernwarmeszenario 70 GWh/a, Aminwiasche HPC
Preisstand Q4 2024, ohne MwSt.)

KVA Linth gesamt 6'600'000 CHF/a 7'480°000 CHF/a

Personalaufwand / Wartung und Unterhalt (inkl. Elektro- und 1°190'000 CHF/a 1°080°000 CHF/a
Gebéudetechnik) / Ubrige betriebliche Aufwendungen

COz-Abscheidung 4'150'000 CHF/a 5550000 CHF/a
davon Lésungsmittel (MEA oder HPC)
davon Strombedarf

davon Niederdruckdampf

Verdichtung 1’210°000 CHF/a 1'230'000 CHF/a
Abwérmenutzung (inkl. Wéarmeverkauf) 50’000 CHF/a -380°000 CHF/a
Pipeline gesamt 160'000 CHF/a
Weesen gesamt 2'700°'000 CHF/a
Personalaufwand / Wartung und Unterhalt (inkl. Elektro- und 1°500°000 CHF/a

Gebéudetechnik) / Ubrige betriebliche Aufwendungen
Verfliissigung 980°000 CHF/a

davon Strombedarf

Zwischenspeicherung & Bahnverlad 220°000 CHF/a
Total Betriebskosten (Abscheidung, Verdichtung, 9.5 Mio. CHF/a 10.3 Mio. CHF/a
Verflissigung und Verlad ohne Amortisation) 78 CHF/tCO, 84 CHFItCO,

8.7. Gestehungskosten

Basierend auf den oben gezeigten Investitionskosten (Kapitel 0) von CHF 159 Mio. fiir die Amin-
wasche und CHF 175 Mio. fir das HPC-Verfahren und den Betriebskosten (Kapitel 0) von 78
CHFtCO; fur die Aminwasche resp. 84 CHF/tCO: flr das HPC-Verfahren wurden die Geste-
hungskosten fur das Projekt CCS Linth bis Bahnverlad, wie in Abbildung 31 dargestellt, berechnet
(Preisstand Q4 2024, ohne MwSt.). Der kalkulatorische Zinssatz wurde dabei gemass Empfeh-
lung vom BFE fir Fernwarmeanlagen auf 4.6 % und die Abschreibedauer auf 25 Jahre gesetzt.
Der Transport ab Verlad Weesen bis zum Speicherort und die geologische Speicherung des CO-
sind nicht miteinberechnet.
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Abbildung 31: Gestehungskosten CCS Linth ohne Transport und Einlagerung (Preisstand Q4 2024, ohne MwSt.)

Basierend auf Gesprachen und ersten Richtpreisangeboten flr den Transport, CO»-Hub-Dienst-
leistungen und die Speicherung, wird aktuell geschatzt, dass sich die Gestehungskosten fur die

gesamte Prozesskette bis und mit Speicherung auf ca. 340-390 CHF pro Tonne physisch gespei-
chertem CO: belaufen werden.
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9. Internationale Logistik

Die Transportlogistik ist ein kritisches Element der CCS-Kette. Derzeit existiert noch keine spezi-
fische Logistikinfrastruktur fir den internationalen Transport und die Speicherung von CO; aus
Schweizer KVA.

Eine zentrale Frage ist die Wahl des Transportmittels und die damit verbundenen Vor- und Nach-
teile. Fir den CO,-Transport an Land kommen vier Transportmittel in Frage: Pipeline, Eisenbahn,
Rheinschiffe und Lastwagen. Wahrend Lastwagen und Eisenbahn schon langer und seit kurze-
rem vereinzelt auch Schiffe®®” fiir den Transport von CO, eingesetzt werden, muss die benétigte
Infrastruktur fur den internationalen Pipelinetransport in Europa zuerst geplant und aufgebaut
werden.

Handelt es sich bei der Speicherstatte um eine geologische Formation unter dem Meeresboden,
wird das CO; an der Kuste entweder auf ein Schiff verladen oder in eine Unterwasser-Pipeline
eingespeist. Zum heutigen Zeitpunkt liegen die zu erwartenden Distanzen basierend auf aktuellen
Speicherprojekten fir den onshore-Transport in einem Bereich von 650 -1500 km und flr den
offshore-Transport in einem Bereich von wenigen 10 km bis mehreren 100 km. Die nachfolgende
Betrachtung beschrankt sich auf die geeigneten Transportmittel an Land.

Pipeline

Langfristig bietet sich flir den Transport von CO ein Pipelinenetzwerk an. Pipelines weisen starke
Skaleneffekte auf, wodurch sie besonders bei grossen CO.-Mengen im Bereich von Millionen
Tonnen pro Jahr langfristig deutliche Kostenvorteile bieten.28 Zudem bringt der Transport von CO;
in einer Pipeline nur geringe CO,¢-Emissionen mit sich.® Auf Grund dieser Vorteile sind inner-
halb Europas CO2-Pipelinenetze an Land und im Meer in Planung. In der Schweiz gibt es mit der
CO; Pipeline Schweiz AG erste Bestrebungen, ein derartiges Transportnetz in der Schweiz auf-
zubauen. Allerdings gibt es dabei grosse Hurden zu Gberwinden. Neben Herausforderungen bei
der Trasseefindung in dicht besiedeltem Gebiet sowie in der Schweiz bislang unklaren Zustan-
digkeiten und Bewilligungsauflagen betrifft dies vor allem die Investitionsbereitschaft. Kein priva-
ter Akteur wird in Pipelines investierten, solange kaum Abscheideprojekte umgesetzt werden und
die Marktvolumina nicht vorausgesagt werden kénnen. Gleichzeitig sind Abscheideprojekte ohne
Pipelinenetz umso kostspieliger — ein typisches Henne-Ei-Problem. Um es zu durchbrechen, ist
es wichtig, erste Projekte trotz den hohen Kosten mit bestehender Infrastruktur umzusetzen, um
so Vertrauen aufzubauen und die nétigen Investitionen auszuldsen.

Eisenbahn

Die Bahn ist flr den Transport von CO>-Mengen aus einzelnen KVA Uber grosse Distanzen ge-
eignet. Die Kapazitat des Schienennetztes fur den Transport von CO: liegt schatzungsweise in
der Gréssenordnung von 1 Mio. Tonnen CO: pro Jahr. Der Schienentransport von CO- ist tech-
nisch bereits seit Jahrzehnten etabliert, zumindest fir kleinere Mengen und kirzere Distanzen.
Die CO,,-Emissionen, die aufgrund des Energiebedarfs beim Schienentransport verursacht wer-
den, sind moderat und es ist zu erwarten, dass sie sich in Zukunft weiter verringern werden (De-
karbonisierung der Elektrizitat).8° Beim Transport auf der Schiene greifen jedoch kaum Skalenef-
fekte und darum ist der Bahntransport vor allem fur grosse CO.-Mengen teurer als mittels Pipe-
line.®® Zudem bendtigt der Bahntransport (ber lange Distanzen im Vergleich zur Pipeline mehr
Energie. Flr den Transport des CO2 auf der Schiene stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfugung:
ISO-Container und Bahnkesselwagen. Die beiden Optionen unterscheiden sich in den Kosten,
der Flexibilitat, der Haltedauer und der benétigten Infrastruktur.®®
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Ein ISO-Container ist ein genormter Frachtcontainer, der fiir den Transport von CO» aus einem
(meist vakuumisolierten) Kessel und einem Rahmengerist besteht und rund 20 t CO, fasst. Ein
ISO-Container hat den Vorteil, dass er mit Lastwagen, Bahnwagen und Schiff transportiert und
flexibel verladen werden kann. Die Haltedauer ist sehr hoch und das CO; kann 60 Tage oder
langer im ISO-Container verbleiben. Eine solche Haltedauer ist fiir den Transport des CO, mehr
als ausreichend und es sind darum diesbezuglich keine Einschrankungen zu erwarten. Nachteilig
wirken sich die spezifischen Kosten pro Transportkilometer und Tonne CO; aus, die héher sind
als beim Transport mit Bahnkesselwagen.

Ein Bahnkesselwagen hat ein Fassungsvermdgen von circa 60 Tonnen CO» und erlaubt damit
einen effizienteren Transport als mit Isotainer auf Bahnwagen. Der Kessel ist gewohnlich nur mit
Schaum isoliert und die Haltedauer des CO: liegt deshalb nur bei circa 5-10 Tagen. Die Halte-
dauer wird von der Aussentemperatur beeinflusst - heisse Sommertage verkirzen die Halte-
dauer. Dieser nachteilige Umstand muss bei der Logistikplanung mitberiicksichtigt werden. Der
Verlad von CO2 mit Bahnkesselwagen bendtigt eine Verladeinfrastruktur am Gleis, damit das CO;
in und aus dem Kesselwagen gepumpt werden kann. Dies ist je nach Standort eine grosse Her-
ausforderung. ldealerweise befindet sich die Bahnverladeinfrastruktur direkt bei der Abscheide-
anlage. Falls dies nicht moéglich ist — wie bei der KVA Linth — kann das CO- mittels einer Pipeline
zu einem geeigneten Standort transportiert werden, was jedoch zusatzliche Kosten und Komple-
xitat mit sich bringt.

Rheinschiff

Fur die Schweiz kommt fiir den Schifftransport vornehmlich der Transport auf dem Rhein ab Basel
in Betracht.® Auch wenn der CO.-Transport mit Rheinschiffen geringe spezifischen Kosten pro
Transportkilometer und Tonne CO; aufweist, sind die CO2e-Emissionen der Diesel-betriebenen
Schiffe hoch.®® Zudem hat der Transport des CO, mit Rheinschiffen den Nachteil, dass die maxi-
mal transportierbare CO2-Menge pro Schiff vom Wasserstand des Rheins abhangt. Bei Niedrig-
wasser fuhren die Schiffe eine geringere Ladung mit sich, damit sie nicht das Flussbett touchieren
und beschadigt werden. Diese wetterbedingte Abhangigkeit der Transportkapazitat konnte bei
Trockenphasen (wie sie in den letzten Jahren gehauft beobachtet wurden) oder bei Hochwasser
zu Transportengpassen fuhren.

Fir CO2-Punktquellen, die sich ausserhalb des Raums Basel befinden, bedingt der Anschluss an
den Rheinwasserweg zusatzliche Verladeschritte. Zum heutigen Zeitpunkt, ohne vorhandenes
Pipelinenetz in der Schweiz, kénnte das CO- beispielsweise auf der Schiene nach Basel trans-
portiert werden. Dabei stellt sich die Frage, ob sich der Verlad auf Rheinschiffe kostenmassig
lohnt, oder ob das CO; besser direkt per Bahn zu einem internationalen Hub transportiert wird.

Lastwagen

Lastwagen sind flexible Transportmittel. LKW mit Dieselmotor erzeugen aber von allen vier dis-
kutierten Transportmitteln die grossten CO.-Emissionen. Dieser Umstand gilt sowohl fir den
Transport von CO; in ISO-Container wie auch den Transport von CO- in Spezialtankwagen.*®®
Lastwagen mit batterieelektrischem Antrieb oder Wasserstoffantrieb weisen geringere COg eq-
Emissionen auf als Diesellastwagen. Es ist jedoch zu erwarten, dass die klimatischen Auswirkun-
gen (COzeq-Emissionen pro Tonne CO; und pro Transportkilometer) dieser Lastwagen auch in
Zukunft im Vergleich zur Schiene héher ausfallen werden.®

Uber eine kurze Distanz von wenigen Kilometern sind die spezifischen Transportkosten pro
Tonne CO; und Transportkilometer tief. Dies ist jedoch nicht der Fall fir Transportdistanzen von
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hundert bis mehreren hundert Kilometern, wie sie bei einem Schweizer CCS-Projekt anfallen
werden. In diesem Bereich sind die spezifischen Transportkosten von Lastwagen hoéher als die
von Pipeline, Bahn oder Schiff.®® Als einen weiteren Nachteil ist zu erachten, dass der Lastwa-
gentransport von grossen CO>-Mengen das Verkehrsaufkommen auf den Strassen stark erhéht.

Der grosse Vorteil des Lastwagentransports liegt darin, dass kein Gleisanschluss und deutlich
weniger Platz fur den Verlad bendtigt wird. Fur erste Projekte kdnnen — z.B. batterieelektrisch
betriebene — Lastwagen daher eine interessante Option sein, um das CO; Uber eine kurze Dis-
tanz von der Punktquelle zu einem geeigneten Bahnverlad zu transportieren. Im Falle der KVA
Linth waren dazu in einem Jahr rund 5'000 Lastwagenfahrten pro Richtung nétig.

9.1. CO: Logistik beim Projekt CCS Linth

Auch wenn der Bau einer europaweiten Infrastruktur mit CO.-Pipelines in Diskussion ist, muss
davon ausgegangen werden, dass zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Projekts CCS Linth
noch kein durchgehendes Pipelinenetz zur Verfligung stehen wird. Der Transport mittels Lastwa-
gen Uber die Strasse ist fur kleine CO2,-Mengen zweckmassig; um die im Projekt vorgesehene
jahrliche Abscheidemenge von 130'000 tCO- effizient ins Ausland zu transportieren, ist der Last-
wagentransport jedoch nicht geeignet. Aus diesen Griinden ist CCS Linth auf die Bahn als kurz-
fristig verfligbares und fir die bendtigten Transportmengen geeignetes Transportmittel ausge-
richtet.

Die KVA Linth verflgt bisher Gber keinen direkten Bahnanschluss. Darum ist gemass Vorprojekt
in Kapitel 8 geplant, das CO, auf dem Bahnhofsareal Weesen flr den internationalen Transport
auf Bahnkesselwagen zu verladen. Das CO- wird dabei mit einer Pipeline zum Bahnhof geflhrt.
Fur den Fall, dass weitere lokale CO2-Emittenten auf die geplante CCS-Kette zugreifen mochten,
ist auf dem Bahnhofsareal in Weesen ein Lastwagenentlad mitgeplant. Derart kénnten die La-
gertanks in Weesen und die CO;-Logistikkette von kleineren lokalen CO»-Emittenten mitbenutzen
werden.

CO2-Emissionen des Transports

Die Transportdistanz hat einen relevanten Einfluss auf den dkologischen Fussabdruck eines
CCS-Projekts. Im Allgemeinen reduzieren kurzere Distanzen die CO,eq-Emissionen der Logistik.
Um den Einfluss der oben angegebenen Transportdistanzen auf die Projektemissionen abschat-
zen zu kdnnen, hat die ETH Zurich eine Lebenszyklusanalyse fir das Projekt CCS Linth durch-
gefuhrt. Darin zeigt sich, dass die zu erwartenden CO2-Emissionen des Transports mit Bahnkes-
selwagen moderat sind und bei circa 4-9% des gespeicherten CO: liegen. Fur detailliertere Infor-
mationen hierzu wird auf Kapitel 13 verwiesen.

Oft wird das Argument aufgefihrt, dass es doch keinen Sinn ergebe, das CO; so weit ins Ausland
zu transportieren. Um dies zu relativieren, kann man sich Uberlegen, dass der in einem Kunst-
stoffprodukt enthaltene Kohlenstoff vor der Verbrennung in einer KVA meist schon weit langere
Transportwege zurlickgelegt haben dirfte, als es fir die CCS-Kette nétig ist. Siehe dazu als bei-
spielhafte Abbildung 32, wo eine mdgliche ‘Reise’ eines fossilen Kohlenstoffatoms von der Erd-
Olférderung bis zur permanenten geologischen Speicherung dargestellt ist. Zudem sind die
Schweizer Erddleinfuhren bereits mit viel grosseren Transportdistanzen und Kohlenstoffmengen
verbunden:®
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Im Jahr 2024 wurden 9.3 Mio. Tonnen Rohdl und Fertigprodukte wie Benzin, Diesel oder
Heizdl in die Schweiz importiert, wahrend bei CCS an allen Schweizer KVA zukunftig gut
3.6 Mio. Tonnen CO; pro Jahr exportiert wiirden.

Das im Jahr 2024 in die Schweiz importierte Rohdl stammte hauptsachlich aus den USA
(54.5%) und Nigeria (36.9%). Die mit diesem Import verbundene Transportdistanzen lie-
gen deutlich Uber den Distanzen, die das CO; fir die geologische Speicherung innerhalb
Europas zurlcklegt.

madogliche Reise eines Kohlenstoffatoms

Speicherung
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Abbildung 32: Beispielhafte lllustration méglicher Transportdistanzen eines Kohlenstoffatoms von der Férderung (iber

die Herstellung eines Produkts bis zur Speicherung. Die Transportdistanz des bei der KVA abgeschiedenen CO2 macht

nur einen kleinen Teil der gesamten ‘Reise’ aus.

Anbieter und Partner innerhalb der Transportlogistik und Speicherung

Im Rahmen des Projekts wurden Gesprache mit diversen Anbietern und Partnern gefuhrt, um
sich vertieft mit den verschiedenen Moglichkeiten der internationalen Transportlogistik und an-
schliessender geologischer Speicherung von CO, auseinanderzusetzen. Die nachfolgende Auf-
listung gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Anbieter, mit denen ein Austausch stattfand.

Bahnkesselwagen. Gesprache mit Anbietern von Bahnkesselwagen flr den Transport
von flissigem CO- zeigen, dass die technische und terminliche Machbarkeit gegeben ist.
Bei stark steigender Nachfrage aufgrund eines grossflachigen CCS-Rollouts kénnten sich
jedoch die Lieferzeiten kritisch verlangern.

Transportdienstleistung. Es fanden erste Abklarungen beziiglich des Transports und
der Anlieferung der Bahnkesselwagen zu geeigneten CO2-Hubs statt. Hierbei handelt es
sich um Standarddienstleistungen fiir Logistikunternehmen und erste Richtpreisangebote
liegen vor.

Hubs auf dem Festland. Fir sich im Aufbau befindende Hubs auf dem europaischen
Festland sind grenzuberschreitende Pipelinesysteme in Planung. Der Zeithorizont dieser
Projekte spannt sich jedoch Uber einen grésseren Zeitraum und mit einer Fertigstellung
dieser Infrastruktur bis zur Inbetriebnahme ist nicht zu rechnen.
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Hubs in Hafen mit Bahnentlad. Diverse Gesprache mit Unternehmen, die den Bau und
den Betrieb eines CO,-Umschlagplatzes in einem Hafen planen, zeigen, dass in vielen
Projekten ein Bahnentlad nicht von Beginn an im geplanten Projektumfang enthalten ist.
Oftmals sind die Planung und der Bau der Bahninfrastruktur erst in einem zweiten Aus-
bauschritt vorgesehen oder nur als Option berlicksichtigt.

Speicherstatten. Zurzeit ist in Europa nur eine kleine Anzahl von Onshore-Speicherstat-
ten in Planung, die grosse Mehrheit der geplanten Speicherstatten befinden sich im Mee-
resuntergrund, siehe Kapitel 10.3. Es gibt die Mdglichkeit, dass ein Unternehmen oder
eine Kollaboration von Unternehmen gleichzeitig die Speicherstatte und den Hub betreibt
und den Teil dieser Wertschdpfungskette (Umschlag, Offshore-Transport und Speiche-
rung) als Paket anbietet. Zum anderen gibt es die Mdglichkeit, dass der CO,-Umschlag
als reine Dienstleistung angeboten wird. In diesem Fall liegt die Wahl der Speicherstatte
und die entsprechende Koordination beim CO2-Emittenten.

Transport- und Speicherung als Dienstleistung. Es wurde auch die Mdéglichkeit be-
trachtet, die Planung und den Betrieb der gesamten Transport- und Speicherkette einer
Firma als Dienstleistung zu Ubergeben. Es zeigte sich, dass diese Art der Dienstleistung
noch im Aufbau begriffen ist, aber durchaus eine sinnvolle Option fir KVA sein kénnte.
Der Aufbau einer internationalen Transport- und Speicherkette mit zahlreichen Partnern
und den nétigen vertraglichen Vereinbarungen ist ausserst komplex und fir einzelne KVA-
Betreiber womdoglich kaum zu stemmen.
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10. Speicherung

In diesem Bericht wird zwischen zwei grundsatzlichen Methoden unterschieden, um das abge-
schiedene CO: einer KVA oder einer anderen beliebigen Punktquelle langfristig zu speichern. Es
sind dies:

e der Prozess des Carbon Capture and Storage (CCS), mit der geologischen Speicherung
des COa..

e der Prozess des Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS), mit der Speicherung
des COz in einem Produkt.

Bei beiden Methoden muss das abgeschiedene CO- langfristig daran gehindert werden kénnen,
in die Atmosphare zu gelangen.

10.1. CCS - Geologische CO2-Speicherung

In diesem Bericht wird unter CCS explizit die geologische Speicherung von CO; verstanden, bei
der das COz in eine geeignete Gesteinsformation im Untergrund injiziert und in diesem Reservoir
permanent gespeichert wird. Geoengineering-Massnahmen wie CO. im Meer oder auf dem Mee-
resboden zu deponieren, fallen nicht darunter. Diese Arten der CO,-Speicherung sind gemass
dem London Protokoll und der Europaischen Richtlinie Uber die geologische Speicherung von
Kohlendioxid verboten.%29

Fur CCS-Projekte in der Schweiz wird durch das CO>-Kompetenzzentrum auch die CO»-Spei-
cherung im Rahmen von Enhanced Oil Recovery (EOR) nicht in Betracht gezogen. Der Sammel-
begriff EOR umfasst verschiedene Technologien, mit denen eine gesteigerte Forderung des Erd-
Ols Uber die primare und sekundare Férderung hinaus erreicht wird. Eine der Methoden fir EOR
ist die Injektion von CO: in das Erddlreservoir. Falls sich dabei ein Anteil des injizierten CO2 im
Erddl 16st und dadurch die Viskositat des Erdols verringert, ist dies einer der Faktoren, der die
Ausbeutesteigerung tUber die gewdhnlichen Férdermethoden hinaus erméglicht. Bei der Anwen-
dung von CO-basiertem EOR wird das CO; zwar im Reservoir gespeichert. EOR-Projekte be-
zwecken aber primar eine Ausbeutesteigerung von Erddlfeldern. CO2-Emissionen zu vermindern,
steht dabei nicht im Vordergrund. Und auch wenn nur die Phase der tertiaren Erdodlférderung
betrachtet wird und die vorangehende Forderphasen ausser Acht gelassen werden, erzeugen die
meisten CO,-EOR Projekte mehr CO2-Emissionen, als CO- durch die Injektion gespeichert wird.
Zudem ist mit weniger hohen Standards fiir die Bewilligung und fiir die Uberwachung des Reser-
voirs zu rechnen, als sie flr die geologische Speicherung von CO, angewandt werden.** Ein Bei-
spielprojekt fir die Anwendung dieser Technologie ist das Weyburn-EOR-Projekt® in Kanada,
welches CO, zur tertidren Forderung von Erdél benutzt. Im Weyburn-Feld wird seit dem Jahr
2000 CO2 in das Carbonatgestein der Erddlreservoirs injiziert und gespeichert. Das zur Férderung
verwendete CO, stammt hauptsachlich aus einem Industrieprozess in den USA (Kohleverga-
sung) und zusatzlich aus der CO>-Abscheidung des Kohlekraftwerks Boundary Dam in Kanada.
Weltweit tragen zurzeit hauptsachlich CO2-basierte EOR-Projekte zur geologischen Speicherung
von CO; bei. So sind im Jahr 2023 schatzungsweise 45 Mio. Tonnen CO- geologisch gespeichert
worden und davon grob 90% in EOR-Projekten.®® Im Rahmen dieser EOR-Projekte sind weltweit
auch grosse CO»-Pipelinenetzwerke (insgesamt mehrere 1000 Kilometer) schon seit mehreren
Jahren bis Jahrzehnten in Betrieb.%”

Die unterirdische Speicherung von CO: ist keine menschliche Erfindung: Weltweit gibt es viele
natlrliche Speicherstatten, die CO; seit Tausenden bis Millionen von Jahren an Ort und Stelle
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halten. Diese naturlichen Ansammlungen in Gesteinsformationen zeigen, dass CO; verlasslich
und fur einen klimarelevanten Zeitraum geologisch gespeichert werden kann.%

Es gibt verschiedene Gesteinsformationen, die fir die geologische Speicherung von CO- geeig-
net sind. Mégliche CO, Speicherstatten finden sich in salzwasserhaltigem Gestein, sogenannten
salinen Aquiferen, in erschopften Erdgas- und Olfeldern und in Basaltgestein oder anderen Ge-
steinen mit CO2-Mineralisierungspotential. Moglicherweise erweisen sich in Zukunft auch nicht
fur den Abbau geeignete Kohlelagerstatten als geeignete Speicherstatten. Die Gesteinsformatio-
nen befinden sich in bis zu mehreren Kilometern Tiefe unter dem Meeresboden und unter der
Erdoberflache an Land. Je nach geologischer Formation sind unterschiedliche Mechanismen fir
den Riickhalt des CO; relevant.%%:1%

Wenn die noétigen Sicherheitsstandards'®! eingehalten werden (siehe Kapitel 14.1.2), ist es un-
wahrscheinlich, dass ein gut geprufter und sorgfaltig errichteter Speicherkomplex undicht wird.
Falls CO. austreten wirde, ist dies entlang einer Bohrung oder einem Gesteinsversatz zu erwar-
ten. Bei Speicherung unter dem Meeresboden ware der Haupteffekt eine lokale Absenkung des
pH - Werts am Meeresboden, also eine raumlich begrenzte Auswirkung.®®

FuUr eine klimarelevante und permanente Speicherung muss sichergestellt sein, dass das CO-
Uber mehrere Jahrhunderte bis Jahrtausende im Gestein verbleibt. Der Weltklimarat gibt eine
wissenschaftliche Einschatzung tber die Wahrscheinlichkeit ab, dass in diesen Zeitrdumen mehr
als 99% des urspriinglich gespeicherten CO- im Speicherreservoir verbleiben.'® Fir einen Zeit-
raum von 100 Jahren ist dies ‘sehr wahrscheinlich’ und fir einen Zeitraum von 1000 Jahren ‘wahr-
scheinlich’.’? Die Voraussetzung dafiir ist, dass bei der Auswahl und dem Betrieb der Speicher-
statte hohe Sicherheitsstandards eingehalten werden. Fir den Rickhalt des CO, im Gestein sor-
gen mehrere Mechanismen. Da sich deren Wirkung Uber die Zeit verstarkt, wird eine Speicher-
statte mit der Zeit immer sicherer und auch fir gréssere Zeitraume tber 1000 Jahre hinaus kann
mit ahnlichen Wahrscheinlichkeiten gerechnet werden.

Die weltweit vorhandene und nutzbare Kapazitat fur geologische CO,.Speicherung wird auf 1460
Mia. Tonnen CO, geschatzt.'®> Gemass einem Bericht der europaischen Kommission bedingt das
Klimaziel der EU, dass bis 2050 etwa 250 Mio. Tonnen CO- pro Jahr abgeschieden und geolo-
gisch gespeichert werden.'® Uber einen Zeitraum von 200 Jahren entspricht dies einer gespei-
cherten CO2-Menge von 50 Mia. Tonnen oder rund 3% der global zu erwartenden Speicherkapa-
Zitat.

Abbildung 33 zeigt die in diesem Kapitel erwahnten, bestehenden geologischen Speicherstatten.
Es handelt sich um Speicherstatten in salinen Aquiferen (industrieller Betrieb), in Basalt und Pe-
ridotit (Pilotmassstab) und in Carbonatgestein (EOR). Abbildung 34 zeigt sich in Planung befin-
dende europaische Speicherstatten.
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Abbildung 33: Beispiele bestehender geologischer CO2-Speicherprojekte in salinen Aquiferen (industrieller Betrieb), in
Basalt- und Peridotitgestein (Pilotmassstab) und in Carbonatgestein (EOR). Sich im Aufbau befindende européische
Speicherstétten sind hier nicht gezeigt.

10.1.1. Saline Aquifere und erschépfte Gas- und Olfelder

Erschépfte Gas- und Olfelder bieten sich als Kandidaten fiir die geologische Speicherung von
CO; an. Die geologische Struktur ist schon sehr detailliert untersucht und die vorhandene Infra-
struktur und bestehende Bohrungen kdénnen umgenutzt werden. Neben Gas- und Olfeldern bieten
sich auch saline Aquifere fiir die geologische CO,-Speicherung an.*° Weltweit sind schon einige
Speicherstatten in salinen Aquiferen in Betrieb.87:104.105

Fur die Speicherung wird das zur Lagerstatte transportierte CO- unter Druck Uber eine Injektions-
bohrung in das Speichergestein verpresst. Dazu muss der Injektionsdruck héher sein als der im
Reservoir vorherrschende Druck. Das CO; im Speichergestein befindet sich in einem Uberkriti-
schen Zustand. In diesem physikalischen Zustand ist das CO; ahnlich dicht wie im flissigen Zu-
stand, besitzt aber gleichzeitig eine niedrige Viskositat wie ein Gas. Diese Eigenschaften erlau-
ben es, das Speicherpotential eines Reservoirs optimal auszunitzen und somit CO; in grossen
Mengen geologisch zu speichern. Zur Veranschaulichung: Gasférmiges CO2 an der Erdoberfla-
che mit einem Volumen von 1000 m® reduziert sein Volumen durch den Ubergang in den (iber-
kritischen Zustand in einer Tiefe von 800 m auf nur 3.8 m®. Damit das gespeicherte CO nach der
Injektion im Uberkritischen Zustand verbleibt, muss sich das Speichergestein in einer Tiefe
> 800 m befinden.%

Riickhaltemechanismen

Bei erschopften Gas- und Olfeldern und salinen Aquiferen ist der physische Rickhalt des CO>
durch ein Barrieregestein, auch Deckgestein oder Caprock genannt, am wichtigsten. 1% Un-
durchlassige Gesteinsschichten Uber dem Speichergestein dienen als Barriere gegen Bewegun-
gen des CO.. Diese Schicht verhindert, dass das CO2 aus dem Speicherreservoir in andere Ge-
steinsformation oder an die Oberflache entweicht. Das Deckgestein als physische Barriere muss
verschiedene Voraussetzungen erfillen. So darf es keine geologischen Stérungen aufweisen, die
zu einer lokalen Undichtigkeit flihren kénnten. Auch muss die niedrige Durchlassigkeit tber einen
sehr langen Zeitraum gewabhrleistet sein und der Rickhaltemechanismus darf sich durch chemi-
sche Reaktionen des CO, mit dem Gestein nicht verschlechtern. Zudem muss es mechanischen
Spannungen standhalten kénnen. Solche Spannungen im Gestein kénnen durch die CO»-
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Injektion selbst oder durch seismische Aktivitdten entstehen. Gesteine, die als Barrieregestein in
Betracht fallen, sind unter anderem Tonstein und Schiefer.

Ein weiterer Ruckhaltemechanismus ist die chemische Reaktion des CO, mit dem Formations-
wasser, das sich in den Porenraumen des Speichergesteins befindet.®®'%° Besonders in salzwas-
serhaltigem Gestein ist dies ein zusatzlicher relevanter Prozess fir die langfristige Speicherung
des CO:.. Bei salinen Aquiferen handelt es sich beim Formationswasser um Sole, stark salzhalti-
ges Wasser, in dem sich das CO; l6st. Die CO2-gesattige Sole ist dichter als das urspriingliche
Formationswasser und sinkt darum im Speichergestein ab. Dieser Vorgang verringert die Wahr-
scheinlichkeit weiter, dass das CO, aus dem Reservoir entweicht.

Nebst den hier erwdhnten Rickhaltemechanismen gibt eine Reihe weiterer Vorgange, die die
Bewegung des CO, im Reservoir zusatzlich verringern und so langfristig zu einer sicheren Spei-
cherung des CO; beitragen. Darunter fallt zum Beispiel der mineralische Rickhalt®®'%, der fir
die Speicherung in salinen Aquiferen und erschdpften Gas- und Olfeldern jedoch von geringer
Bedeutung ist.

Beispiele fiir industriell betriebene CO2-Speicherstatten in salinen Aqui-
feren

Weltweit gibt es schon einige Speicherstatten in salinen Aquiferen, die im industriellen Massstab
betrieben werden oder betrieben wurden.'® Die folgende Auflistung zeigt eine Auswahl solch

grossmassstablich betriebener CO»-Speicherstatten in salzwasserfihrenden Grundwasserlei-
tern.

e Das Sleipner-Projekt'® ging 1996 als weltweit erstes CCS-Projekt im industriellen Mass-
stab in Betrieb. Im Sleipner-Feld in der norwegischen Nordsee wird Erdgas gefoérdert. Der
prozentuale CO»-Anteil im Erdgas belauft sich auf rund 9%. Dieses CO, muss aus dem
Erdgas entfernt werden, damit das Erdgas den handelsublichen Standards entspricht. An-
statt das abgeschiedene CO. nach der Aufbereitung des Erdgases in die Atmosphére zu
entlassen, wird es im Sleipner-Feld in eine salzwasserfuhrende Gesteinsformation inji-
ziert. Die Meerestiefe am Ort der Speicherstatte betragt ~80 m und das Sandsteinreser-
voir, die Utsira Formation, liegt ~700 m unter dem Meeresboden. Daruber befindet sich
ein undurchlassiges Deckgestein aus Schiefer. Die Injektionsrate liegt bei 2800 tcoz/Tag.

e Das In Salah-Projekt'" 1% speicherte von 2004 bis 2011 in der algerischen Sahara CO;
onshore. Im Krechba-Feld in Algerien wird Erdgas mit einem bis zu 10%-Anteil an CO-
geférdert. Das vom Erdgas abgeschiedene CO, wurde bis 2011 in einer salinen Gesteins-
formation ~1700 m unter der Erdoberflache gespeichert. Die Gesteinsformation besteht
aus Sandstein und die daruberliegende Deckschicht aus Mudstone. Im Jahr 2010 legten
Risikountersuchungen die Vermutung nahe, dass das CO zwar immer noch im Reservoir
gespeichert war, aber CO- in das untere Deckgestein eingedrungen war. Auf Grund dieser
Betrachtungen wurde der Speicherbetrieb im darauffolgenden Jahr eingestellit.

e Das Snohvit-Projekt'® nahm 2008 als zweites norwegisches CCS-Projekt seinen Betrieb
auf. Das Snohvit-Feld befindet sich in der Barentssee in ~2400 m Tiefe unter dem Mee-
resboden. Die Meerestiefe am Ort der Speicherstatte liegt bei ~330 m. Snohvit startete
als erstes grossmassstabliches CCS-Projekt, bei dem das CO; an Land abgeschieden
und offshore gespeichert wird. Der Transport zur Speicherstatte erfolgt Uber eine Pipeline
auf dem Meeresgrund. Das bei der Erdgasaufbereitung abgetrennte CO; wird mit einer
Injektionsrate von ~2800 tCO,/Tag in eine saline Gesteinsformation aus Sandstein ge-
presst. Drei Jahre nach Inbetriebnahme musste 2011 die COg2-Injektion in die
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urspringliche Gesteinsformation gestoppt werden und das Reservoir vorzeitig verschlos-
sen werden. Die CO2-Speicherung wurde in einem als Ruckfallebene vorgesehenes Re-
servoir wieder aufgenommen. Grund flr den vorzeitigen Wechsel war ein tberhdhter
Druckanstieg im urspriinglichen Reservoir. Der Druckanstieg war zurlckzufihren auf zwei
tektonische Verwerfungen in einer Distanz von 100 m und 3000 m von der Injektionsstelle.
Die zwei Verschiebungen im Gestein wirkten als Barriere, die es nicht erlaubte, die theo-
retisch vorhandene Speicherkapazitat des urspriinglichen Reservoirs auszuschopfen.

e Das Quest-Projekt in Kanada'® startete 2015 als weiteres grossmassstablichen CCS-
Projekt. Das CO, stammt aus einer Anlage zur Aufbereitung von Bitumen zu syntheti-
schem Rohdl mittels Wasserstoff. Bei der Herstellung des fur den Prozess bendtigten
Wasserstoffs wird CO, abgeschieden. Das abgeschiedene CO, wird Uber eine 64 km-
lange Pipeline transportiert und in einer salinen Gesteinsformation geologisch gespei-
chert. Pro Jahr werden rund 1 Mio. tCO, im Sandsteinreservoir gespeichert.

e Auch beim norwegischen Longship-Projekt®” wird das CO; nicht am Ort der Speicherstatte
abgeschieden. Seit Juni 2025 steht die entsprechende Transport- und Speicherkette des
dazugehdrigen Northern Lights-Projekts. Dabei wird das CO» mit eigens dafiir hergestell-
ten Schiffen zum Umschlagterminal in Oygarden in der Nahe von Bergen und von dort
per offshore-Pipeline zur Speicherstatte Aurora in der norwegischen Nordsee transpor-
tiert. Dort wird das CO- in 2600 m Tiefe in salinen Aquiferen gespeichert. Bei Northern
Lights handelt sich um den weltweit ersten Speicherstattebetreiber, der die geologische
Speicherung des CO. als Dienstleistung fir Dritte anbietet. In der ersten Projektphase
liegt die Speicherkapazitat bei 1.5 Mio. tCO, pro Jahr. Das zu speichernde CO, stammt
dabei aus einer Zementfabrik (Heidelberg Materials) und in naher Zukunft aus einer KVA
(Hafslund Celsio) im Raum Oslo.

Die aufgefiihrten Beispielprojekte zeigen, dass eine geologische CO,-Speicherstatte sicher be-
trieben werden kann, es aber unabdingbar ist, dass der Betrieb Gberwacht wird und auf Unregel-
massigkeiten reagiert wird.

10.1.2. Basaltgestein und andere Gesteine mit CO2-Mineralisierungspotential

Eine weitere Speichermethode stellt die Speicherung von CO; mittels Carbonatisierung in Wirt-
gesteinen wie Basalt oder Peridotit dar. Bei diesen Gesteinsformationen ist der wichtigste Me-
chanismus fiir die langfristige Speicherung des CO, der mineralische Riickhalt. % Dabei rea-
giert CO, mit Wasser und den im Wirtgestein enthaltenen Mineralen wie Olivin und Pyroxen, die
reich an Calcium, Magnesium und Eisen sind. Das CO; wird dabei als Carbonatmineral im Wirts-
gestein gebunden.’® Wenn die Carbonatisierung wie geplant stattgefunden hat, kann das CO-
nicht mehr entweichen und ist sehr sicher und langfristig gespeichert.

Beispiele fir CCS-Projekte in Basalt und Peridotit

Das Speicherpotential von reaktiven Gesteinen wie Basalt oder Peridotit wird in verschiedenen
Projekten untersucht und auch kommerziell umgesetzt. Die folgende Auflistung zeigt eine Aus-
wahl dieser Projekte.

¢ Die Firma Carbfix speichert in Island CO; in Basaltgestein. Sie untersuchte im gleichlau-
tenden Pilotprojekt CarbFix von 2011 bis 2014 das Potential der Basaltformationen in Is-
land zur Speicherung von CO,.""" 112 Bei der von Carbfix verwendeten Methode wird das
CO2 wahrend dem Injektionsvorgang in Wasser geldst. Die geeigneten Speicherstatten
befinden sich 500 m oder tiefer unter der Erdoberflache. Das im Wasser gel6ste, injizierte
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CO; ist schwerer als das Formationswasser im Basaltgestein und sinkt im Reservoir ab.
Aus diesem Grund wird kein Deckgestein fur den Ruckhalt des CO2 benétigt. Da das CO:2
in Wasser gel6st ist, beschleunigt dies die natlrliche Bildung von Carbonat-Mineralen.
Innerhalb von nur zwei Jahren ist ein prozentualer Anteil des CO> von 95% mineralisch
gebunden. Da die Speicherung beachtliche Wassermengen bendtigt, untersuchte Carbfix
in nachfolgenden Projekten wie CarbFix2 unter anderem die Moglichkeit, das CO- in
Meerwasser zu losen.'"® Mit den beiden Projekten DemoUpCARMA und DemoUpStorage
beteiligte sich auch die Schweiz unter Federfihrung der ETH Zlrich an den Projekten von
Carbfix. Dabei wurde eine internationale CCS-Kette ausgehend von der Biogasaufberei-
tungsanlage der ARA Bern als Punktquelle bis zur Speicherstatte von Carbfix in Island
aufgebaut.

e Das Wallula-Pilotprojekt'™ > in den USA erprobte die Injektion von tberkritischem CO,
in Basaltgestein. Dabei wurden 2013 knapp 1000 tCO- in Basaltgestein in einer Tiefe von
830 — 890 m unter der Erdoberflache gepresst. Das Uberkritische CO, sammelte sich da-
bei zuoberst im Basaltreservoir unter dem Deckgestein mit geringer Durchlassigkeit. Wah-
rend der nachfolgenden zweijahrigen Beobachtungsphase zeigte sich in Proben des For-
mationswasser, dass sich injiziertes, tUberkritisches CO2 mineralisch gebunden hatte.

e Das Chalk-Pilotprojekt''® im Oman untersuchte im Zeitrahmen von 2021-2023 die Karbo-
natisierung von CO; in Peridotit in einer Tiefe von 100-400 m. Das verwendete CO,
stammte aus einer Ammoniakanlage und wurde vor der Injektion in Wasser gelost. Die
Injektionslésung war somit schwerer als das im Peridotit vorhandene Grundwasser und
sank ab. Ein erster Ruckhalt des CO, war damit gegeben. Durch den nachfolgenden Mi-
neralisierungsprozess waren gemass Massenbilanzberechnung bereits nach 45 Tagen
rund 88% des injizierten CO; als Carbonat-Minerale gebunden.

10.1.3. Das geologische Speicherpotential in der Schweiz

Der Transport von CO; in geologische Speicherstatten ausserhalb der Schweiz ist mit Kosten
verbunden. Zudem entstehen durch den CO,-Transport weitere CO2-Emissionen, was die effek-
tive Menge an CO», die durch die Speicherung nicht in die Atmosphéare gelangt, reduziert. Es
ware daher von grossem Interesse, CO in der Schweiz geologisch zu speichern. Es stellt sich
dabei die Frage, inwiefern die geologischen Formationen der Schweiz geeignet sind, CO, im Un-
tergrund zu speichern.

Untersuchungen, wie sie das Projekt Carbostore-CH durchgefihrt hat, zeigen: Die vielverspre-
chendste Option flr die geologische Speicherung von CO: in der Schweiz findet sich in salinen
Aquiferen im Mittelland. Das theoretische Speichervolumen in der Region um Fribourg, Olten,
Luzern wird auf ungefahr 2680 Mio. Tonnen CO; geschatzt.'” Zurzeit erkundet das Pilotprojekt
CITru auf dem Gebiet der Gemeinde Trullikon die Machbarkeit, CO2 durch ein stillgelegtes Bohr-
loch der Nationalen Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) in salzwasser-
haltigen Grundwasserleiter zu speichern. Das Projekt wird von der ETH Zurich geleitet und von
den Bundesamtern fiir Energie, Umwelt und Landestopografie (swisstopo) begleitet.'®

Das Potential flr die Carbonatisierung von CO3 in Basalt und anderen Wirtgesteinen wird in der
Schweiz als eher gering eingestuft. '':11° Grund dafiir sind unter anderem die geologischen Vo-
raussetzungen. Zwar verflgt die Schweiz Uber Gesteinsformationen, die grundsatzlich in der
Lage sind, CO2 chemisch zu binden. Diese Gesteine weisen jedoch aufgrund alpiner Deformati-
onen komplexe Strukturen und Zusammensetzungen auf, eine schwierige Voraussetzung fir den
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sicheren Rickhalt des CO,. Zudem besitzen die alpinen Wirtsgesteine eine geringe Porositat und
Durchlassigkeit, was die Speicherkapazitat limitiert.

Zusammenfassen lasst sich sagen, dass in der Schweiz salzwasserhaltige Grundwasserleiter
vorhanden sind, die sich in weiterer Zukunft flr die geologische Speicherung von CO; eignen
konnten. Um mehr Uber das nutzbare Potential dieser Gesteinsformationen zu erfahren, bedarf
es jedoch weitreichender Untersuchungen, die sich erst in den Anfangen befinden.

10.2. CCUS - CO2-Speicherung in Produkten

In einem CCUS-Prozess wird das abgeschiedene CO; flir einen klimarelevanten Zeitraum in ei-
nem Produkt oder Material gebunden. CCUS kommt bei verschiedenen Anwendungen zum Ein-
satz. Beispiele fur CCUS-Prozesse sind die Speicherung von CO, in KVA-Schlacke oder Ab-
bruchbeton. In beiden Verfahren mineralisiert das CO2 und bleibt langfristig gebunden.

Sind alle 29 KVA der Schweiz mit einer CO»-Abscheideanlage ausgestattet und rechnet man mit
einer Abscheiderate von 90%, fallen pro Jahr gut 3.6 Mio. Tonnen abgeschiedenes CO- an. Diese
Jahresmenge an abgeschiedenem CO; Ubertrifft die potentielle Speicherkapazitat von CCUS-
Verfahren wie der Mineralisierung des CO- in Abbruchbeton (max. 0.56 Mio. tCO- pro Jahr) oder
KVA-Schlacke (< 40'000 tCO- pro Jahr) bei weitem. Der Lowenanteil des abgeschiedenen CO-
aus der Kehrichtverbrennung der Schweiz wird daher geologisch gespeichert werden muissen.
Je nach lokalen Gegebenheiten kann es dennoch interessant sein, einen Teil des abgeschiede-
nen CO2 einem CCUS-Prozess zu zufuhren.

10.2.1. Speicherung von CO2 in KVA-Schlacke

Ein fir KVA untersuchter Ansatz ist die lokale Speicherung des abgeschiedenen CO; in der bei
der Verbrennung anfallenden Rostasche, sprich Schlacke. Die in Deponien entsorgte KVA-Schla-
cke verandert im Laufe der Jahrzehnte ihre chemische Zusammensetzung. Dabei kénnen
Schwermetalle mit dem Sickerwasser aus der Deponie ausgetragen werden. Diesem Prozess
wirkt ein naturlicher Carbonatisierungsprozess entgegen. Befindet sich KVA-Schlacke in Kontakt
mit Wasser und Luft, mineralisiert CO2 aus der Luft in der Schlacke und ist damit gebunden. Diese
Carbonatbildung stabilisiert die chemische Zusammensetzung der Schlacke und verringert damit
die Menge an ausgewaschenen Schwermetallen.'"® Wird CO; in der Schlacke gespeichert, bevor
die Schlacke auf eine Deponie gebracht wird, kann sich das daher positiv auf die Deponienach-
sorge auswirken. %

Der naturliche Carbonatisierungsprozess von KVA-Schlacke mit CO- aus der Luft kann beschleu-
nigt werden, in dem die Schlacke wahrend der Carbonatbildung umgeschichtet und nachbefeuch-
tet wird. Die Carbonatbildung in der Schlacke kann zudem aktiv herbeigeflhrt und verstarkt wer-
den, indem die Schlacke mit CO2 begast und/oder in Kontakt mit wasserldslichen Salzen gebracht
wird."°

Zurzeit sind Forschungsprojekte der Universitat Bern und der Ostschweizer Fachhochschule am
Laufen, die sich mit der CO,-Speicherung in KVA-Schlacke befassen.'?'® Erste Resultate einer
Vorstudie mit Beteilung der Firma Neustark zeigen ein Speicherpotential von Trockenschlacke
von knapp 40 kg CO, / t Schlacke.'"120 Aus einer Tonne Abfall resultieren ca. 200 kg Schlacke,
die potentiell 8 kg CO2 speichern kann. Auf eine Tonne Abfall fallt jedoch rund eine Tonne abge-
schiedenes CO; an. Es ist daher ersichtlich, diese Anwendung ist durchaus interessant
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hinsichtlich einer verbesserten Deponienachsorge, der Grossteil des abgeschiedenen CO-
(>99%) muss jedoch auf anderen Wegen gespeichert werden.

10.2.2. Speicherung von CO: in Betongranulat

Nicht nur in KVA-Schlacke, auch in Beton findet der Prozess der Carbonatisierung statt. Beton-
bauwerke absorbieren innerhalb ihrer Lebensdauer CO; aus der Luft. Dabei reagiert das CO, mit
dem Beton und dem im Beton enthaltenen Porenwasser zu Calciumcarbonat. Auch wenn diese
naturliche Carbonatisierung ein langsamer Prozess ist, zeigt sich damit das Potential von Beton
als CO,-Speicher.'??

Die Schweizer Firma Neustark bietet die Speicherung von CO; in Abbruchbeton als Dienstleis-
tung an. Neustark hat das entsprechende Verfahren gemeinsam mit der ETH Zdirich entwickelt'*
und das Potential dieser Anwendung in verschiedenen Projekten untersucht und kommerziell
umgesetzt. Das Projekt DemoUpCarma'?* 125 beispielsweise, befasste sich in den Jahren 2021-
2024 mit der Speicherung von CO; in Betongranulat. Betongranulat ist zerkleinerter Abbruchbe-
ton, der fir die Herstellung von Recyclingbeton verwendet wird. Wahrend Primarbeton aus na-
turlichen Gesteinskérnungen hergestellt wird, enthalt Recyclingbeton einen Anteil an rezyklierter
Gesteinskornung. Die rezyklierte Gesteinskérnung besteht entweder aus Betongranulat oder
Mischgranulat und ihr Anteil im Recyclingbeton kann sehr hoch sein. Fur die Erprobung wurde
Betonabbruchgranulat in Silos gefullt und mit CO2 begast. Das CO2 wurde in der Biogasaufberei-
tungsanlage der ARA Bern abgeschieden. Durchschnittlich verblieb das Betongranulat 12 h im
CO2-Gas. Die Verwendung von Granulat intensiviert den Kontakt des Betons mit dem CO; und
die Begasung des Granulats mit reinem CO- beschleunigt den Carbonatisierungsprozess. Mit
diesem Verfahren konnten im industriellen Massstab rund 13 kg CO; pro Tonne Betongranulat
gespeichert werden. Das derart karbonisierte Betongranulat kann wie gewohnliches Betongranu-
lat fur die Herstellung von Recyclingbeton verwendet werden. Es zeigte sich zudem, dass sich
das karbonisierte Betongranulat positiv auf die Druckfestigkeit des Recyclingbetons auswirken
kann.

Eine Studie'?® aus dem Jahr 2021 schatzt das Speicherpotential dieses Verfahrens fir das Jahr
2050 auf 560'000 Tonnen CO; pro Jahr. Vorausgesetzt, dass schweizweit zu diesem Zeitpunkt
35 Mio. Tonnen Abbruchbeton pro Jahr zur Verfiigung stehen. Schlussfolgernd ist die CO»-Spei-
cherung in Betongranulat auf lange Sicht eine interessante Anwendung fur Schweizer CCUS-
Projekte mit kleineren bis mittleren CO,-Abscheidemengen.

10.3. Geologische Speicherdienstleistungen in Europa

Der Markt fur die Speicherung von CO; befindet sich erst in der Entwicklung. Dies bedeutet, dass
sich die verschiedenen Glieder eines CCS oder CCUS-Prozesses gleichzeitig im Aufbau befin-
den. Daher ist es schwierig vorherzusagen, wie sich der Markt in den nachsten Jahren gestalten
wird.

Klar ist, dass fir die Speicherung von abgeschiedenem CO- aus Punktquellen in der Schweiz in
naher Zukunft wie auch mittelfristig nicht auf inlandische geologische Speicherkapazitaten zu-
ruckgegriffen werden kann. Auch wenn saline Aquifere im Mittelland moéglicherweise als geologi-
sche CO2-Speicherstatten verwendet werden koénnten, befinden sich die Untersuchungen zum
Potential dieser Gesteinsformationen erst in den Anfangen.
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Europa- wie auch weltweit sind dagegen sehr viele Projekte in Planung, welche eine geologische
CO2-Speicherung in einem Dienstleistungsbetrieb anstreben. Einige dieser Dienstleistungspro-
jekte sind schon weit fortgeschritten. So hat im Sommer 2025 das norwegische Projekt Northern
Lights als weltweit erster Dienstleistungsanbieter flr geologische CO»-Speicherung seine Trans-
port- und Speicherkette in Betrieb genommen. Fir den Zeitrahmen ab 2030 scheint es realistisch,
dass CO; aus der Schweiz im nétigen Umfang geologischen Speicherstatten im Ausland zuge-
fuhrt wird. Abbildung 34 und Tabelle 10 zeigen sich im Aufbau befindende Speicherstatten in
Europa, die daflr in Frage kommen.

Es wird geschatzt, dass im Jahr 2030 die gesamte regionale Speicherkapazitat des Europaischen
Wirtschaftsraums und des Vereinigten Konigreichs in einem Bereich von 18-108 Mtpa (Mio. Ton-
nen CO; pro Jahr) liegen wird.'?” Die grosse Spannweite widerspiegelt die Unsicherheiten des
sich in Entwicklung befindenden Marktes. Dem gegenuber steht ein von der Europaischen Kom-
mission gedusserter Bedarf der EU von 50 Mtpa Speicherkapazitat bis 2030.'%

Smeaheia (Speicherstatte) '.-6
Luna (Speicherstitte) | [~ Northern Lights (Speicherstatte)

‘ Trudvang (Speicherstatte)

Greenport Scandinavia (Hub)

-.'__ Esbjerg(Hub)
Bifrost (Speicherstatte) ' & e

Greensand (Speicherstatte)

|CD2RYLUS (Hub und Speicherstatte)

Aramis und CO2next l

(Hub und Speicherstétte) ®
Antwerp@C (Hub) ‘x Green Energy Hub
Ghent Carbon Hub ® CO2ZnnectNow (Hub)
Zeebrugge (Hub)
D'Artagnan (Hub)
m....'.-
Pycasso (Hub und Speicherstétte) Ravenna (Hub und Speicherstatte)

Projekt 2024 aufgegeben
]

Abbildung 34: Im Aufbau befindliche geologische Speicherstétten in Europa (nicht abschliessend)

Im konkreten Fall von CCS Linth flhrt das Projektteam Gesprache mit verschiedenen Betreibern
von Umschlagplatzen und Speicherstatten. Ein mdgliches Vorgehen ware, sich in der nachsten
Projektphase auf eine konkrete Transport- und Speicherstatte und damit auf konkrete Projekt-
partner festzulegen. Diese Festlegung kdnnte im Sinne einer Exklusivitatsvereinbarung erfolgen.
Diese Vereinbarung kann z.B. im Gegenzug zu einer Exklusivitat die Reservation der bendtigten
Kapazitaten im Verlad und in der Speicherung enthalten, enthalt jedoch noch keine Strafzahlun-
gen bei Nichtlieferung aufgrund eines verzdgerten Projektstands oder Abbruch des Projekts. Da-
her werden fUr diese Exklusivitatsvereinbarung noch keine finanziellen Absicherungen bendtigt.
Da die Zieldestination einen signifikanten Einfluss auf die Kosten und die CO,-Emissionen des
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Transports hat®, werden die Erkenntnisse aus der Lebenszyklusbetrachtung (Kapitel 13) in die
Wahl der konkreten Projektpartner mit einfliessen.

In Europa konzentrieren sich die geplanten und schon betriebenen Speicherstatten bislang auf
die Nordsee und damit auf die Lander Norwegen, Danemark, Niederlande und Grossbritannien.
Nur einige wenige Speicherstatten sind im Mittelmeerraum in Planung. Fir Lander im Siden Eu-
ropas wirkt sich dies nachteilig aus, da die Speicherung des CO; in der Nordsee eine lange
Transportdistanz bedingt. Der lange Transportweg bringt zwei Nachteile mit sich. Erstens erho-
hen sich die Betriebskosten. Zweitens erhéhen sich die CO2-Emissionen in der Logistik. In der
Gesamtbetrachtung flihren transportbedingten Emissionen zu einer reduzierten Menge an COso,
die durch das CCS-Projekt nicht in die Atmosphare gelangt. Hohe CO2-Emissionen in der Logistik
fuhren daher zu einem weniger effektiven CCS-Prozess. Fur weitere Informationen zu diesem
Aspekt wird auf das Kapitel 13 verwiesen.

Nachfolgend wird eine Auswahl geplanter oder schon bestehender Speicherprojekte in salinen
Aquiferen und erschépften Ol- und Gasfeldern kurz beschrieben. Die Projekte sind interessant
fur Schweizer KVA, welche ein CCS-Projekt mit Inbetriebnahme in den Jahren 2030 und nach-
folgend planen.
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Tabelle 10: Im Aufbau befindliche geologische Speicherstétten in Europa (nicht abschliessend)

Speicherprojekt Start

Kapazitat
(Vollausbau)

Speicherstatte

Transport zur
Speicherstatte

Norwegen
Northern Lights . 5 Mtpa* . . . . T
(Longship) 2025 (Phase 2) saline Aquifere Schiff und Pipeline
Trudvang 2029 10 Mtpa* saline Aquifere* Schiff / Pipeline**
Luna 2030* 5 Mtpa* saline Aquifere* Schiff / Pipeline**
Smeaheia 2028* 20 Mtpa* saline Aquifere* Schiff / Pipeline**
Déanemark
Greensand 2026* 8 Mtpa* erschopﬂ(i*OI- und Schiff**
Gasfelder
Bifrost 2030 10 Mtpa* erschopfte Gasfelder/ g it pineline**
saline Aquifere
CO2RYLUS 2026* 0.5 Mtpa* saline Aquifere*® Onshore**
Niederlande
Aramis o N .. . e s
(inkl. CO2next) 2030 22 Mtpa erschopfte Gasfelder Pipeline
Frankreich
2024 auf- % . * *ok
(Pycasso) gegeben™ (5 Mtpa (erschépfte Gasfelder*) (onshore
Italien
Ravenna 2027 15 Mtpa* erschopfte Gasfelder  Pipeline™*

* gemass [127]
** gemass Homepage
Mtpa: Mio. Tonnen CO:z pro Jahr

Norwegen

In Norwegen nutzen die Projekte Sleipner und Snohvit schon seit mehreren Jahren bis Jahrzehn-
ten saline Aquifere als industrielle CO,-Speicherstatten. Das Land positioniert sich damit als Vor-
reiter hinsichtlich geologischer CO»-Speicherung. Nicht zuletzt widerspiegelt auch das Projekt
Longship, dessen Transport- und Speicherkette Northern Lights im Sommer 2025 den Betrieb
aufgenommen hat, diese Tatsache. Norwegen hat weitere Genehmigungen fir die Speicherung
von CO: in salinen Aquiferen unter dem Meeresboden vergeben. Unter den Angeboten in Pla-
nung befinden sich das Projekt Trudvang, mit einem Speicherkomplex 6stlich von Sleipner, und
die beiden Speicherprojekte Luna und Smeaheia. Fir Letztere sind nebst dem Schifftransport
auch der Transport des CO; Uber Offshore-Pipelines vorgesehen. So ist eine Offshore-Leitung
geplant, die CO2 aus Wilhelmshaven in Deutschland zu den Speicherstatten Luna und Smeaheia
fuhrt. Und eine CO, Highway Europe genannte, 1000 km lange Offshore-Leitung soll CO, aus
den Hafen Zeebrugge in Belgien und Dunkerque in Frankreich zum norwegischen Festlandsockel
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transportieren. Auch wenn Norwegen als Anbieter von geologischen CO,-Speicherstatten in Eu-
ropa eine Fuhrungsrolle einnimmt, erweist sich fir die Schweiz die lange Transportdistanz zu den
norwegischen CO,-Reservoirs als Nachteil.

Danemark

Auch Danemark hat Lizenzen zur Speicherung von CO; an Unternehmen vergeben. Das Projekt
Greensand plant den Betrieb eines Speicherreservoir im Jahr 2026 aufzunehmen. Die CO»-Spei-
cherung erfolgt im Gebiet des sogenannten Siri Fairway, in erschépften Ol- und Gasfeldern der
danischen Nordsee. Auch das Projekt Bifrost verfolgt den Ansatz der CO»-Speicherung unter dem
Meeresboden, beispielsweise in den Speicherkomplexen des sogenannten Harald Field. Anders
prasentiert sich das Projekt CO2RYLUS, das in Stenlille das CO; in Gesteinsformationen unter
dem Festland speichern wird.

Niederlande

Das Projekt Aramis plant im Hafen von Rotterdam den Umschlag und nachfolgenden Transport
des CO; Uber eine Pipeline zu einer Verteilplattform in der niederlandischen Nordsee. Von dort
koénnen verschiedene geologischen Speicherstatten erreicht werden. Bei den Speicherreservoirs
handelt es sich um erschdpfte Erdgasfelder im niederlandischen Festlandsockel. Der Umschlag-
platz CO2next ist Teil des Projekts.

Belgien und Deutschland

In Belgien sind zurzeit keine CO,-Speicherstatten in Planung. Es sind jedoch CO,-Umschlag-
platze in den Hafen Antwerpen, Ghent und Zeebrugge mit Zugang zur Nordsee geplant. Auch
Deutschland plant keine CO,-Speicherstatten, hat aber mit dem Tiefseehafen Wilhelmshaven
Zugang zu CO2-Speicherstatten in der Nordsee.

Frankreich

Das Projekt Pycasso im Stiden Frankreichs wurde auf Grund grosser Opposition im Jahr 2024
aufgegeben. Geplant war die Nutzung von erschdpften Ol- und Gasfeldern in den franzdsischen
Pyrenden zur Speicherung von CO.. Im Norden Frankreichs ist mit dem Projekt D’Artagnan ein
Umschlagplatz im Hafen von Dunkerque in Planung.

Italien

Das Projekt Callisto ist ein mediterranes CO2-Netzwerk, das die beiden Lander Frankreich und
Italien Uberspannt. Das CO- von Emittenten im Mittelmeerraum, vornehmlich aus Frankreich und
Italien, soll zum einen Uber bestehende und neu gebaute Leitungen auf dem Festland und zum
anderen mit Schiffen nach Ravenna in ltalien gebracht werden. In Ravenna befindet sich der
Umschlagplatz und die nachfolgende Unterwasser-Leitung zur Speicherstatte Porto Corsini Plat-
form im adriatischen Meer.

Im Vergleich zu den nordischen Speicherstatten ist die Speicherstatte Ravenna naher an der
Schweiz gelegen. Dies ist ein grosser Vorteil hinsichtlich der zu erwartenden Kosten und CO»-
Emissionen aus dem Transport. Weitere Speicherprojekte im Stiden Europas sind unter anderem
in Spanien, Kroatien und Griechenland in Planung.

Vereinigtes Konigreich

Im Vergleich zum europaischen Festland liegt das Vereinigte Kdnigreich sehr weit vorne, was die
vorgesehenen Speicherkapazitaten anbelangt. Zum Vergleich: Im Vereinigten Konigreich liegt die
angestrebte Kapazitat flir das Jahr 2030 bei 23 Mtpa, wahrend auf dem europaischen Festland
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die prognostizierte Speicherkapazitat der Spitzenreiter Norwegen und Danemark bei jeweils
12 Mtpa liegt."?” Da lange Transportkosten einen beachtlichen Anteil der Gesamtkosten fiir die
Speicherungen einer Tonne CO; ausmachen und die Distanzen zwischen norwegischen Spei-
cherstatten und der Schweiz grosser sind als die Entfernung zwischen einigen britischen Spei-
cherstatten und der Schweiz, lohnt es sich, die Entwicklungen im Vereinigten Konigreich im Auge
zu behalten.
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11. Verwendung

In diesem Kapitel wird die direkte Verwendung des CO. oder dessen Umwandlung in kurzlebige
Produkte mit anschliessender Freisetzung des CO- diskutiert (Carbon Capture and Use, CCU,).
Die Verwendung firr Produkte, bei denen das CO, uUber einen klimarelevanten Zeitraum gespei-
chert bleibt (CCUS) ist in Abschnitt 10.2 behandelt.

Das CO, Kompetenzzentrum hat in Abstimmung mit der Begleitgruppe keine eigenen Untersu-
chungen zum Themenkreis CCU / Power-to-X durchgeflihrt, da es in der Schweiz bereits zahlrei-
che abgeschlossene und laufende Projekte dazu gibt.

Dadurch, dass das COz nach der Nutzung in die Atmosphare gelangt, hat CCU nicht die gleiche
Wirkung auf das Klima wie CCS. Wird der biogene CO.,-Anteil genutzt und anschliessend freige-
setzt, ist der Prozess bestenfalls klimaneutral — abgesehen von den Emissionen aufgrund des
Energie- und Materialeinsatzes. Wird der fossile Anteil verwendet, bleiben die fossilen Emissio-
nen zeitlich versetzt bestehen. In beiden Fallen kann jedoch allenfalls der Einsatz von fossilen
Energietragern substituiert werden.

11.1. Direkte Verwendung im bestehenden CO.-Markt

CO; wird bereits seit langem flir zahlreiche Anwendungen in der Industrie eingesetzt, zum Bei-
spiel als Schutzgas flr Lebensmittel, als Inhaltsstoff fur Getranke (Kohlensaure), als Diingemittel
in Gewachshausern, als Trockeneis flr industrielle Prozesse oder flr Kihltransporte und vieles
mehr. Das CO, stammt bislang z.B. aus der Ammoniakproduktion, von Biogas-Anlagen, der Ethy-
lenoxid-Produktion oder aus Wasserstoff-Crackern. Es wurden auch fossile Energietrager ver-
brannt, um COz herzustellen und es wurde sogar aus natirlich vorkommenden, geologischen
CO2-Kavernen geférdert. Aus Klimasicht sollte dieser bestehende CO>-Markt zukUlinftig durch er-
neuerbare Quellen gedeckt werden, woflr der biogene Anteil des CO, aus KVA grundsatzlich in
Frage kommt.

Insbesondere flr Lebensmittelanwendungen kénnte der undefinierte, schwankende Brennstoff-
input bei KVA ein Problem darstellen. Damit eine gleichbleibende CO»-Qualitat ohne Verunreini-
gungen garantiert werden kann, musste voraussichtlich ein hoher Analytik-Aufwand fur jede ge-
lieferte Charge betrieben werden, da der Brennstoffinput zu jedem Zeitpunkt andern kann.

Der Markt fur die direkte Verwendung von CO: in der Schweiz ist klein und wird auf unter 100'000
t/Jahr geschatzt. Dadurch kann dies héchstens eine Lésung fir kleine Teilmengen des CO- aus
KVA sein kann. Allenfalls ist es sinnvoller, wenn dieser Markt durch kleinere Emittenten bedient
wird, welche nicht die Herausforderung mit dem undefinierten Brennstoffinput mit sich bringen.

11.2. Umwandlung in Produkte via Power-to-X

Viel Aufmerksamkeit erhalten sogenannte Power-to-X (PtX) Prozesse. Damit kbnnen gasférmige
oder flissige Brennstoffe, Treibstoffe oder industrielle Ausgangsstoffe (‘X’) mit Hilfe elektrischer
Energie (‘Power’) hergestellt werden. Der erste Schritt ist in der Regel die Herstellung von Was-
serstoff mittels Elektrolyse. Fir diesen Prozessschritt wird elektrische Energie bendtigt. Der Was-
serstoff kann entweder direkt genutzt werden oder weiterverarbeitet werden, z.B. zu Methan, Me-
thanol, Ammoniak, anderen flissigen Treibstoffen wie Benzin, Diesel, Kerosin. Wird ein kohlen-
stoffhaltiges Produkt (z.B. Methan, Kerosin) hergestellt, wird in dem Prozess CO- benétigt, wel-
ches aus der CO2-Abscheidung von KVA bereitgestellt werden kénnte. Ist das Zielprodukt Am-
moniak oder Wasserstoff, wird kein CO2 benétigt.
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Mit PtX lassen sich also Brenn- und Treibstoffe fir Anwendungen herstellen, die sich nicht elekt-
rifizieren lassen, sowie Stromiberschlisse im Sommer chemisch speichern und im Winter wieder
Strom daraus herstellen. Da dies zentrale Herausforderungen flir ein erneuerbares Energiesys-
tem sind, wird das Thema intensiv untersucht. Einige Projekte und Studien sind im Folgenden
aufgelistet. Deren Umfang verdeutlicht, weshalb im CO, Kompetenzzentrum keine eigenen Un-
tersuchungen gestartet wurden.

e Projekt “REnewable FUELs and Chemicals for Switzerland”."?®Das Projekt lauft unter
der Federfihrung der EMPA und wird durch das Bundesamt fir Energie im Rahmen des
SWEET Programmes (SWiss Energy research for the Energy Transition) geférdert. Ziel
ist es, «robuste und praktikable Pfade fir die Einfiihrung von nachhaltigen Treibstoffen
und Plattformchemikalien international und im Schweizer Energiesystem [zu] entwi-
ckeln».'?® Das CO, Kompetenzzentrum nimmt als Kooperationspartner an den Round-
Table Veranstaltungen teil.

¢ Das Innosuisse Flagship Projekt greenhub wird von der der Fachhochschule OST gelei-
tet. ,Das Hauptziel von GreenHub ist die Entwicklung systemischer und innovativer An-
sétze fiir die Produktion, Umwandlung, Speicherung (im Sommer-Winter-Zeitraum) und
das Management von erneuerbaren Energien und Abfallstrémen, um die Widerstandsfa-
higkeit des Energiesystems in Zeiten von Spitzenbedarf zu erhéhen.“*° Dabei ist die KVA
Horgen eng involviert und es soll dort ein ,,GreenHub Living Lab“ gebaut werden, wo wich-
tige Prozesse experimentell demonstriert werden.

e Die KVA Linth hatte bereits vor der Griindung des CO, Kompetenzzentrums untersucht,
ob sich mit dem eigenen Strom und CO; sinnvoll Methan herstellen lasst.”*" Sie ist ist
zum Schluss gekommen, dass sich dies wirtschaftlich nicht abbilden lasst und dass mit
eigenem Strom nur ein sehr geringer Anteil des CO, umgewandelt werden kdnnte.

o Die GEVAG in Trimmis hat in Machbarkeitsstudien geprift, was es bedeuten wirde, Me-
thanol oder Methan herzustellen.'2

o Weitere empfehlenswerte Literatur zum Thema:

o Weissbuch ‘Power-to-X: Perspektiven in der Schweiz’, dessen Erarbeitung durch
das BfE unterstiitzt wurde. '

o Positionspapier des Forums Energiespeicher Schweiz (Fachgruppe der aeesu-
isse, kurz und pragnant)'34

o Folien zu Konsultationsworkshop zu Power-to-X bei KVA in der Schweiz des Sus-
lab (ETH Zrich)'3®

o Ausfihrlicher Bericht der Europaischen Kommission zu CCU"3¢

Die grosste Hurde fir die grossmassstabliche Umsetzung von Power-to-X Technologien in der
Schweiz ist die enorme elektrische Energiemenge, die daflir bendtigt wird. Um die gesamte CO»-
Menge aus Schweizer KVA umzuwandeln waren rund 37 TWh Elektrizitat notig'3s. Dies entspricht
etwa 65% des Schweizer Stromverbrauchs im Jahr 2024. Dadurch ist eine Umsetzung der Tech-
nologie fur die gesamte CO2-Menge aus KVA in der Schweiz bis auf Weiteres nicht realistisch.

Dies soll in keiner Weise heissen, dass die PtX-Technologie keinen Sinn ergeben koénnen, z.B.
um Uberschussstrom aus den Sommermonaten fiir den Winter zu speichern. Dies wird im Rah-
men des CO,-Kompetenzzentrums nicht betrachtet oder beurteilt, sondern in oben genannten
Projekten untersucht. Klar ist, dass dabei in der Schweiz kleinere CO2>-Mengen eingesetzt wur-
den, als sie bei KVA anfallen, so dass trotzdem ein Grossteil des CO» geologisch gespeichert
werden muss.
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12. Risikoanalyse

Fur das Projekt CCS Linth wurde im Zuge des Vorprojekts eine Risikoanalyse durchgefiihrt. Der
Fokus der Betrachtung lag dabei auf ibergeordneten Risiken, welche das Gesamtprojekt gefahr-
den oder signifikant verzoégern kdnnen. Das Projekiteam analysierte zusammen mit der Firma
Neosys in zwei Workshops die dem Projekt zu Grunde liegenden Hauptrisiken. Dabei flossen
Erkenntnisse aus dem Vorprojekt sowie parallel dazu laufende Arbeiten in die Betrachtung mit
ein.

Die identifizierten Risiken liegen in den Bereichen:

e Projektkosten und -finanzierung

e wirtschaftliche, technische und planerische Machbarkeit
e politische Rahmenbedingungen und Vorgaben

o Bewilligungsverfahren

e Einbindung der CO2-Abscheidung in den KVA-Betrieb

o Folgeprobleme und Risiken im Betrieb

Das Mindmap in der Abbildung 35 gibt einen Uberblick Uber die in den jeweiligen Bereichen er-
fassten, Ubergeordneten Risiken.
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Abbildung 35: Mindmap mit Uberblick (iber die erfassten iibergeordneten Risiken.

Wie Abbildung 36 zeigt, wurden drei Hauptrisiken mit akutem Handlungsbedarf identifiziert. Bei
einem dieser drei Risiken handelt es sich um das Bewilligungsverfahren der Aminwasche bezo-
gen auf die Emissionsthematik. Die anderen zwei Risiken finden sich im Bereich der
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Projektfinanzierung. Das eine finanzielle Risiko betrifft die Implementierung eines breit abgestuitz-
ten Finanzierungsmechanismus und die dafur bendtigten Gesetzesgrundlagen. Das andere fi-
nanzielle Risiko betrifft die finanzielle Durchhaltefahigkeit des Projekts in Bezug auf bendtigte
Massnahmen nach Inbetriebnahme wie zum Beispiel ein Nachrusten von Filtern oder Nachbes-
serungen, die den Betrieb der Abscheideanlage Uber langere Zeit massiv einschranken oder gar
verhindern.

Einordnung zum aktuellen Zeitpunkt

Das Risiko zur Bewilligungsfahigkeit der Aminwasche lasst sich durch Wahl eines anderen Ab-
scheideverfahrens umgehen. In der aktuellen Planung ist beim Projekt CCS Linth die Umsetzung
des HPC-Verfahrens geplant, womit dieses Risiko wegfallt (siehe Kapitel 4.1.4).

Die zwei weiteren erkannten Risiken im Bereich der Finanzierung sind sehr aktuell, da sich in der
Zwischenzeit genau hier Probleme ergeben haben, die das Projekt verzdgern (siehe Kapitel 15).
Eine Umgehung ist nicht mdglich: ohne Finanzierung und abgesicherter finanzieller Durchhalte-
fahigkeit kann das Projekt nicht weiter vorangetrieben werden. Die aufgezeigten Risiken liefern
dabei wichtige Inputs flr die Entwicklung der Finanzierungslésung. Die Risikoanalyse hat aufge-
zeigt, dass nicht nur der Bau finanziert sein muss, sondern in der gesamten Prozesskette erheb-
liche Risiken bezuglich der Kosten und maéglichen Betriebsunterbriichen vorhanden sind, die Gber
die Finanzierungslésung ebenfalls abgesichert werden mussen.

Jurg Liechti, Neosys SLlJCSag
[
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Abbildung 36: Risikomatrix. Eingezeichnet die drei Hauptrisiken mit akutem Handlungsbedarf. (1) Bewilligung Amin-
wésche, (2) Finanzierungsmechanismus, (3) Finanzielle Durchhalteféhigkeit
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13. Lebenszyklusanalyse des Projekts CCS Linth

Wie effizient die CCS-Prozesskette aus der Klimaperspektive ist, lasst sich mit einer Lebenszyk-
lusanalyse untersuchen. Dabei werden samtliche Treibhausgasemissionen Uber den gesamten
Lebenszyklus der CCS-Kette erfasst, von der Gewinnung von Rohstoffen tiber den Bau und Be-
trieb der Anlagen bis hin zu deren Rickbau, und der gespeicherten CO>-Menge gegenlberge-
stellt. Folglich werden sowohl vom CCS-Projekt direkt erzeugte Treibhausgas-Emissionen wie
auch indirekte Emissionen erfasst, beispielsweise die Treibhausgas-Emissionen von extern be-
zogenem Strom oder die Emissionen, die bei der Herstellung von bendtigten Betriebsmitteln oder
Konstruktionsmaterialien anfallen.

Fur das Projekt CCS Linth hat die Forschungsgruppe von Professor Bardow am Institut fir Ener-
gie- und Verfahrenstechnik der ETH Zirich eine solche Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt. Ziel
der Studie ist es, die Netto-Klimawirkung der CCS-Kette zu quantifizieren. Die Studie orientiert
sich methodisch an der Arbeit von Burger et al. aus dem Jahr 2024."%” Dabei wurden detaillierte
Daten aus dem Vorprojekt der KVA Linth verwendet.

13.1. Verwendete Grundlagen

Die Systemgrenze der Lebenszyklusanalyse umfasst alle Teilprozesse von der CO»>-Abscheidung
bis zur geologischen Speicherung und bericksichtigt jeweils den vollstandigen Lebenszyklus die-
ser Prozessschritte. Emissionen des Hubs fur den Verlad des CO2 wurden nicht bertcksichtigt.
Die funktionale Einheit der Lebenszyklusanalyse ist die Speicherung von 1 Tonne CO: in einer
geologischen Speicherstatte.

Da sich die Studie auf die zusatzlichen Massnahmen fokussiert, werden bereits bestehende An-
lagen, insbesondere die KVA selbst, nicht berlcksichtigt. Folglich gehen weder das nicht abge-
schiedene CO; noch die Menge an CO,, die wahrend der Reinigung verloren geht, in die Pro-
jektemissionen ein. Als Projektemissionen werden ausschliesslich jene Treibhausgasemissionen
definiert, die zusatzlich durch das CCS-Verfahren entstehen.

Als die zu erwartende Gesamteffizienz des CCS-Verfahren an der KVA Linth wird folgendes Ver-
haltnis betrachtet: Die vermiedenen CO2¢q-Emissionen (gespeichertes CO, abziiglich der Pro-
jektemissionen) zu den direkten CO»-Emissionen der KVA Linth ohne CCS.

Die Lebenszyklusanalyse verwendet die Ecoinvent-Datenbank (Version 3.10.1, Cut-off) als Da-
tengrundlage und bestimmt das Treibhauspotential mittels GWP100 nach EF3."*® Die umwelt-
und gesundheitsrelevanten Aspekte der CCS-Kette sind nicht Teil der hier vorliegenden Lebens-
zyklusanalyse.

Der erste Teil der CCS-Kette deckt die Prozessschritte von Abscheidung bis Verlad an den loka-
len Standorten in Niederurnen und Weesen ab. Dabei werden nicht nur die Treibhausgas-Emis-
sionen des Betriebs, sondern auch die Emissionen aus der Herstellung der verwendeten Materi-
alien sowie Bau und Rickbau der Anlagen berticksichtigt. Die Modellierung basiert auf ver-
schiedensten Daten aus dem Vorprojekt und auf den Modellen von Burger et al.”™®” Fir weitere
Informationen siehe Anhang C in Kapitel 18.

Gemass Vorprojekt kommen fir die Abscheidung die zwei Absorptionstechnologien Aminwasche
und HPC-Verfahren zum Einsatz. Die beiden Technologien werden einzeln betrachtet, um ihren
Einfluss auf die CO2-Bilanz vergleichen zu kénnen. Eine weitere Unterteilung findet bei der Ruick-
kiihlung der nicht nutzbaren Abwarme statt. So wird die Rickkihlung mit Hybridkihler und die
Ruckkihlung mit Kuhltirmen einzeln betrachtet. Die fir die Analyse relevante Erkenntnis des
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Vorprojekts ist vornehmlich, dass die KVA Linth den bendtigten Bedarf an Strom und Warme fiir
die Prozessschritte Abscheidung bis Verlad durchgehend abdecken kann. Weiter relevant ist die
Erkenntnis, dass auch bei durchgehendem Betrieb der CCS-Kette die bendtigte Warme fir das
Fernwarmenetz weiterhin Gber das ganze Jahr von der KVA Linth bereitgestellt werden kann. Fur
die Lebenszyklusanalyse wurde mit einem Fernwarmebedarf von 70 GWh/a gerechnet. Jedoch
kann die KVA Linth nur noch eine reduzierte Strommenge ins Netz einspeisen. Diese Reduktion
ist in der Lebenszyklusanalyse berlcksichtigt. Es wurde dabei die Annahme getroffen, dass die
fehlende Strommenge im Netz durch den Stand heute vorliegenden Strommix der Schweiz er-
setzt wird.

Der zweite Teil der CCS-Kette umfasst den Transport und die Speicherung des CO.. Fur die
Speicherung wurden vier verschiedene Speicherstatten mit den dazugehdérigen Transportwegen
separat betrachtet. Wie im Vorprojekt bestimmt, werden Bahnkesselwagen verwendet, um das
CO2 vom Bahnhof Weesen zum Umschlagplatz zu transportieren. Fir die vier Speicheroptionen
wurden Speicherstatten in den Landern Italien (Ravenna), Niederlande (Aramis), Danemark (Bi-
frost) und Norwegen (Trudvang) gewahlt. FUr genauere Informationen zu diesen vier Speicher-
statten wird auf das Kapitel 10.3 verwiesen. Die ausgewahlten Speicherstatten reprasentieren
vier unterschiedliche Transportdistanzen, vom kurzesten Transportweg nach Ravenna in Italien
(=650 km an Land, ~20 km offshore) bis zum langsten Transportweg nach Trudvang in Norwegen
(~1020 km an Land, ~820 km offshore). Diese Auswahl erlaubt es, die verschieden langen Trans-
portwege hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die effektiv vermiedene Menge CO. zu untersuchen
und miteinander zu vergleichen.

Die Modellierung des CO- -Transports basiert auf Nohl et al.?°, wahrend die geologische Spei-
cherung auf Daten des Northern-Lights-Projekts basiert (zusammengestellt von Burger et al.'®").
Es ist zu beachten, dass flir die Analyse der geologischen Speicherung die prozessspezifischen
Unterschiede zwischen den Speicherstatten nicht bertcksichtigt wurden, der jeweilige lokale
Strommix fur die Speicherung jedoch schon.
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Abbildung 37: Fiir die Lebenszyklusanalyse wurden vier Speicheroptionen betrachtet: Ravenna (IT), Aramis (NL),
Bifrost (DK), Trudvang (NO). An Land erfolgt der CO2-Transport mit Bahnkesselwagen, offshore je nach Projekt mit
Schiff oder Pipeline.

13.2. Resultate der Lebenszyklusanalyse

In diesem Kapitel wird das berechnete Treibhauspotential der CCS-Kette beschrieben. Das Treib-
hauspotential entspricht dabei den Emissionen, die das Projekt CCS Linth zusatzlich erzeugt. Es
sind keine direkten CO,-Emissionen wahrend der Abscheidung bis zum Verlad zu verzeichnen,
da der bendtigte Energiebedarf des Verfahrens Gber die Warme- und Strommenge aus der Ab-
fallverwertung bereitgestellt wird. Die damit verbundene Einbusse im Strom, der ohne CCS ins
Stromnetz eingespeist werden kann, ist als indirekte CO2-Emission bericksichtigt. Direkte Emis-
sionen entstehen jedoch unter anderem beim Transport und der Speicherung des CO», zum Bei-
spiel bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Die drei Balkendiagramme (Abbildung 38-
Abbildung 40) zeigen das entlang der CCS-Kette zu erwartende Treibhauspotential (GWP100 in
Kilogramm CO»-Aquivalent) pro Tonne gespeichertem CO,. Abbildung 38 zeigt die Emissionen
des ersten Teils der CCS-Kette von der Abscheidung bis zum Verlad, Abbildung 39 des Trans-
ports und der Speicherung und Abbildung 40 der gesamten CCS-Kette.

Treibhauspotential von der CO2 Abscheidung bis und mit Verlad

In Abbildung 38 ist das zu erwartende Treibauspotential von der Abscheidung bis zum Verlad
detailliert aufgeschlisselt. Gezeigt sind vier mdgliche Konfigurationen. Eine auf dem HPC-Ver-
fahren basierte Abscheidung resultiert in geringeren CO. ¢q-Emissionen als eine Aminwasche mit
MEA. Zwar erfordert das HPC-Verfahren einen erhdhten Platzbedarf und benétigt darum ein Ge-
schoss mehr als das Aminverfahren, jedoch wirkt sich dies nur geringfiigig auf das Treibhauspo-
tential aus. Der dominante Vorteil des HPC-Verfahrens liegt darin, dass die Produktion und die
Entsorgung der Amine vermieden werden. Die Ergebnisse gelten nur bei den getroffenen Annah-
men unter Einsatz von MEA bei der Aminwasche — andere Amine konnten hier zu anderen Re-
sultaten fuhren, da dort der Energieeinsatz und Aminverbrauch geringer sein kdnnen. Ob die
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nicht nutzbare Abwarme mit Hybridklhlern oder Kihltirmen rickgekihlt wird, hat keinen ent-
scheidenden Einfluss auf das Treibhauspotential.

Frihere Studien der Forschungsgruppe der ETH Zirich mit AMP/PZ zeigen ein mehr als doppelt
so hohes Treibhauspotential fiir die Abscheidung und Verflissigung.™” Dies ist hauptsachlich
begrindet durch die dortige Annahme, dass die bendétigte Warme von einem mit Erdgas betrie-
benen Blockheizkraftwerk und nicht von der KVA Linth selbst bereitgestellt wird. Bei KVA ist dies
nicht nétig, da genligend Energie aus der Abfallverwertung zur Verfligung steht.
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Abbildung 38: COzeq-Emissionen (Treibhauspotential) der Prozessschritte Abscheidung bis und mit Verlad

Treibhauspotential des Transports und der Speicherung

Die Abbildung 39 zeigt die Treibhausgas-Emissionen des zweiten Teils der CCS-Kette mit den
vier gewahlten Speicheroptionen Ravenna, Aramis, Bifrost und Trudvang. Die Transportdistanz
hat den gréssten Einfluss auf das Treibhauspotential der Transport- und Speicherkette. Prinzipiell
ist ein langerer Transportweg mit grésseren Treibhausgas-Emissionen verbunden. Die Speiche-
rung in Italien ergibt darum das geringste Treibhauspotential.
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Abbildung 39: COzeq-Emissionen (Treibhauspotential) des Transports und der Speicherung.

Die mit dem Transportweg verbundenen Treibhausgas-Emissionen sind jedoch auch abhangig
von den bendtigten Transportmitteln und dem Strommix der jeweiligen Lander. Eine Ausnahme
zeigt sich darum im Vergleich der beiden Speicherstatten Bifrost (DK) und Trudvang (NO). Die
Speicherung in Norwegen bendtigt einen langeren Transportweg, verursacht aber weniger Treib-
hausgasemissionen als die CCS-Kette zur danischen Speicherstatte Bifrost. Diese Ausnahme
beruht auf zwei verschiedenen Aspekten. Erstens wurde fiir die danische Speicherstatte die An-
nahme getroffen, dass das CO, im Hafen von Esbjerg verladen wird. Da die Gleisinfrastruktur
des Hafens bislang nicht elektrifiziert ist, bedingt dies einen Wechsel an der Grenze Deutsch-
land/Danemark von einer elektrischen Lokomotive auf eine Diesellokomotive, was zu deutlich
héheren Emissionen im Vergleich zum Schifftransport fuhrt. Zweitens besteht der norwegische
Strommix nahezu vollstandig aus Wasser- und Windkraft. Der Strombedarf der Speicherung in
Norwegen erzeugt daher bedeutend weniger CO2-Emisionen als der jeweilige Strombedarf der
anderen drei Speicherstatten. Da keine prozessspezifischen Unterschiede zwischen den Spei-
cherstatten berlcksichtigt wurden, resultieren Unterschiede ausschliesslich aus der COz-Intensi-
tat des Strommix.
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Abbildung 40: COzeq-Emissionen (Treibhauspotential) der gesamten CCS-Kette. Flir die Abscheidung und Verfliissi-
gung sind die CO2,eq-Emissionen der Aminwésche dargestellt. Das HPC-Verfahren verursacht weniger CO2,eq-Emissi-
onen (6 kg-CO2.eq pro gespeicherte t-COz), dargestellt durch die rot-gestrichelte Umrandung.

Treibhauspotential der gesamten CCS-Kette

In der Abbildung 40 sind die Treibhausgas-Emissionen der gesamten CCS-Kette fir die vier Spei-
cheroptionen dargestellt. Bei der Abscheidung und Verflissigung ist die Aminwasche gezeigt.
Das HPC-Verfahren verursacht 6 kg-CO2,eq pro t-CO2 gespeichert Weniger Treibhausgas-Emissionen.
Bei allen vier CCS-Ketten verursacht der Transport anteilsmassig die grossten CO5 ¢-Emissionen
im Umfang von 4%-9% des gespeicherten CO.. Die Wahl der Speicherstatte und der damit ver-
bundene Transportweg hat daher einen starkeren Einfluss auf das Treibhauspotential als die
Wahl der Abscheidetechnologie.

Mit dem HPC-Verfahren und der italienischen Speicheroption Ravenna wird das niedrigste Treib-
hauspotential von rund 79 kg-CO2eq pro Tonne gespeichertem CO, erzielt. Das grésste Treib-
hauspotential ergibt sich fir die Kombination Aminwasche mit der danischen Speicheroption Bi-
frost mit gut 136 kg-CO2,¢q pro Tonne gespeichertem CO.. Das Projekt CCS Linth verursacht da-
her Uber den gesamten Lebenszyklus COs¢q-Emissionen im Umfang von 7.9%-13.6% des ge-
speicherten CO.. Wie eingangs erwahnt, werden das nicht abgeschiedene und im Abgas verblei-
bende CO2 und das CO,, das wahrend der Reinigung verloren geht, nicht zu den Projektemissi-
onen gezahlt, da sie nicht durch den CCS-Prozess verursacht werden, sondern von der KVA
stammen und lediglich nicht ‘eingefangen’ werden. Folglich liegt die Gesamteffizienz der
KVA Linth mit CCS-Verfahren (gespeicherte CO.-Menge abztiglich Projektemissionen / direkte
CO,-Emissionen der KVA Linth ohne CCS) bei 73-78%. Dieser Wert ist jedoch mit Unsicherheit
behaftet, da er von der Verflgbarkeit der Anlage und der Logistik- und Speicherkette sowie der
Auslastung abhangt. In den ersten Jahren ist damit zu rechnen, dass die Anlage nicht ganzjahrlich
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mit voller Auslastung betrieben werden kann und sich durch ungeplante Ausfalle ihre Verfiligbar-
keit reduzieren wird, so dass der Wert auch tiefer sein kann.

13.3. Zu erwartende Entwicklung der Projektemissionen

Wenn die COz-Abscheideanlage in Betrieb ist, reduziert sich die Strommenge, welche die
KVA Linth ins Schweizer Stromnetz einspeisen kann. Die dadurch im Stromnetz fehlende Strom-
menge muss durch zusatzliche Erzeugung kompensiert werden. Die Treibhausgasintensitat die-
ses Kompensationsstrom hangt wesentlich von den zugeschalteten Technologien (Kraftwerken)
ab.

Der Kompensationsstrom stellt den grossten Stromverbrauch innerhalb der CCS-Kette dar. Da-
rum wurde untersucht, inwieweit die Projektemissionen davon abhangen, wie hoch die Treib-
hausgasintensitat des verwendeten Kompensationsstroms ist (Sensitivitdtsanalyse). Die Lebens-
zyklusanalyse nimmt flir den Kompensationsstrom an, dass dieser dem heutigen Schweizer
Strommix entspricht und seine Treibhausgasintensitat somit bei 33 kg CO26q pro MWh liegt.'®
Dies istin Abbildung 41 als gestrichelte vertikale Linie eingezeichnet. Die in der Lebenszyklusana-
lyse berechneten Projektemissionen liegen auf dieser vertikalen Linie zwischen 79-136 kg-COz,eq
pro Tonne gespeichertem CO.. Die dabei verwendete Ruickkihlungsoption sind Kihltirme. Bei
einem weiteren Ausbau von Wasserkraft und anderen emissionsarmen Technologien wirde die
Treibhausgasintensitat des Kompensationsstroms deutlich sinken, was zu niedrigeren Projekte-
missionen fuhrt. Der Strommix der Schweiz ist jedoch schon stark dekarbonisiert und seine zu-
kiinftige Entwicklung durch viele Faktoren beeinflusst und daher schwer vorher zu sagen. Dem-
entsprechend kann auch nicht gesagt werden, in welche Richtung sich die Projektemissionen
(bezogen auf den Kompensationsstrom) entwickeln werden.

Nebst dem lokalen Strombedarf, den die KVA Linth bereitstellt, fallt auch der internationale Strom-
bedarf flr Transport und Speicherung ins Gewicht. Die Emissionen des CO,-Transports per Zug
und der geologischen Speicherung werden unter anderem bestimmt durch die Treibhausgasin-
tensitat des jeweiligen Strommixes. Hier ist die Erwartung, dass sich die Treibhausgasintensitat
des Stroms in europaischen Landern wie Deutschland, Danemark und Italien durch den Ausbau
von erneuerbaren Energien verringern wird. Unter Bertcksichtigung dieser Entwicklung ist in Zu-
kunft mit verringerten Projektemissionen zu rechnen, denn die CO2e-Emissionen des verwende-
ten Stroms fur des Zugtransports haben einen grossen Anteil an den Projektemissionen.

Langfristig kdnnten die Projektemissionen weiter reduziert werden, namlich wenn CO2-Pipelines
verfugbar sind. Die Treibhausgasemissionen des Pipeline-Transports hangen von mehreren Fak-
toren ab: der Transportphase des CO; (gasférmig oder Uberkritisch), der Pipelinekapazitat sowie
lokalen Rahmenbedingungen wie dem jeweiligen Strommix. Im europaischen Durchschnitt erge-
ben sich jedoch fiir die meisten Pipelinekonfigurationen Treibhausgasemissionen, die pro trans-
portierter Tonne CO, und Kilometer mehr als viermal niedriger als der Transport mit dem Zug
ausfallen.®
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Abbildung 41: Blau) Sensitivitdt des Treibhauspotentials des Projekts bezliglich der Treibhausgasintensitét des ge-
wéhlten Kompensationsstroms (Treibhauspotential des aktuellen Schweizer Strommix bei 33 kg COzeq pro MWh).
Orange) Eine zu erwartende Dekarbonisierung des Stroms fiir den Bahntransport in Deutschland oder Italien wird die

Projektemissionen entsprechend reduzieren.®

13.4. Schlussfolgerung

Die Lebenszyklusanalyse zeigt, dass die gewahlte Transport- und Speicherkette die CO2-Emis-
sionen des Projekts CCS Linth starker beeinflusst als die gewahlte Abscheidetechnologie. Auch
wenn ein langerer Transportweg grundsatzlich zu héheren CO»-Emissionen fuhrt, missen wei-
tere Komponenten wie die bendtigten Transportmittel und deren Energietrager (Diesel, Strommix
des jeweiligen Landes) berlcksichtigt werden. Zudem ist fir alle Transport- und Speicherwege
die effektive CO2-Menge, die durch das Projekt nicht in die Atmosphare gelangt, sehr gross. Wer-
den die Projektemissionen betrachtet, bewegt sich das Projekt CCS Linth abhangig von der ge-
wahlten Speicherstatte in einem Bereich von 864 - 921 kg vermiedener CO5 ¢q-Emissionen pro
Tonne gespeichertes CO,. Dies entspricht einer Gesamteffizienz des CCS-Verfahrens von 73%-
78% der direkten Emissionen der KVA Linth. Damit ist gezeigt, dass CCS bei KVA in der Schweiz
bereits mit den heutigen Rahmenbedingungen und verfugbaren Transportmitteln und trotz der
langen Transportwege und des Energieeinsatzes aus Sicht des Klimaschutzes dusserst sinnvoll
ist.

Es ist zu erwarten, dass sich durch den Ausbau von erneuerbaren Energien in europaischen
Landern wie Deutschland, Danemark und Italien die CO,c-Emissionen des elektrisch
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betriebenen Zugtransports verringern werden. Dieser Umstand wird sich positiv auf die Effizienz
der CCS-Kette auswirken und es ist zukunftig mit verringerten Projektemissionen und darum mit
einer héheren Effizienz des Verfahrens zu rechnen.

Wenn in Zukunft ein europaisches Pipelinenetzwerk zur Verflgung steht, ist der Wechsel vom
Bahntransport zum Pipelinetransport ein Faktor, der die Projektemissionen wesentlich reduzieren
wird. Schon zum heutigen Zeitpunkt weisen Pipelines im Vergleich zu anderen Transportmog-
lichkeiten sehr geringe CO2-Emissionen auf, die sich in Zukunft noch weiter verringern werden.
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14. Rechtliches und Bewilligungen

14.1. Rechtliche Rahmenbedingung zur CO2-Logistik und -Speiche-
rung

Fur die Speicherung und die dazu nétige Logistik missen rechtliche und regulatorische Rahmen-
bedingungen berlcksichtigt und geschaffen werden. Das BAFU hat dazu ein Faktenblatt mit einer
Ubersicht zum rechtlichen Rahmen der CO,-Entnahme und Speicherung erstellt.®

14.1.1. Nationaler Transport und geologische Speicherung in der Schweiz

Die Untersuchungen zu einer mdglichen inlandischen Speicherung von CO, im Untergrund be-
finden sich in der Schweiz erst in den Anfangen.''® Schon aus technischer Hinsicht ist daher klar,
dass kurz- und mittelfristig das abgeschiedene CO; aus einer Schweizer Quelle nur im Ausland
geologisch gespeichert werden kann. Auch der rechtliche Rahmen, der die Speicherung von CO»
innerhalb der Schweiz ermdglicht, befindet erst im Aufbau. Zurzeit gibt es keine nationale Rege-
lung zur Entwicklung von CO-Pipelines und geologischen Speicherstatten in der Schweiz. Vor-
gaben mussen daher auf kantonaler Ebene erstellt werden. Auch ist die CO2-Speicherung im
Untergrund der Schweiz abfallrechtlich momentan nicht zuldssig.®® Durch die Uberweisung der
Motion «Nationale Regelung zu Abscheidung, Transport und Speicherung von CO2» erarbeitet
der Bundesrat nun ein Rahmengesetz zuhanden des Parlaments. Damit sollen harmonisierte
Regelungen flr die Bewilligungsverfahren und den Bau von Pipelines und Untergrundspeichern
geschaffen werden. Das Rahmengesetz soll voraussichtlich im Jahr 2031 in Kraft treten.'®®

14.1.2. Internationaler Transport und geologische Speicherung in Europa

Die rechtliche Grundlage fur die internationale CO2-Logistik und die Speicherung im Meeresun-
tergrund bildet das Ubereinkommen von Paris und das London Protokoll von 1996 zum Uberein-
kommen von 1972 (London Konvention) Uber «die Verhitung der Meeresverschmutzung durch
das Einbringen von Abfallen und anderen Stoffen».

Relevante Anderungen des London Protokolls und deren rechtlicher
Stand

Im Jahr 2006 wurde im Annex 1 des London Protokoll eine Anderung vorgenommen, die das
Einbringen von CO,-Strémen in geologischen Formationen unter dem Meeresboden ermdglicht.®?
Voraussetzung ist, dass es sich um reine CO,-Strome handelt und keine weiteren Stoffe zum
Zweck des Deponierens hinzugefiigt wurden. Die Anderung aus dem Jahr 2006 (LP.1(1)) ist fur
alle Vertragsparteien in Kraft. Mit dieser Anderung kdnnen Vertragsparteien mit eigenem Zugang
zu geeigneten geologischen Formationen - bei Einhaltung der gegebenen Voraussetzungen -
CO2-Strome in Gestein unter dem Meeresboden speichern.

Es haben aber nicht alle Vertragsparteien Zugang zu geeigneten Speicherstatten und die Ausfuhr
von CO, zum Zweck der geologischen Speicherung ist mit der Anderung aus dem Jahr 2006
weiterhin verboten. Daher wurde 2009 diesbeziiglich eine weitere Anderung des Artikel 6 des
London Protokolls vorgenommen, um den Export von CO2 zum Zweck der geologischen Spei-
cherung unter dem Meeresboden zu erlauben. Voraussetzung ist dabei ein bestehendes Abkom-
men zwischen den involvierten Landern. Diese Anderung (LP.3(4)) ist jedoch noch nicht vélker-
rechtlich in Kraft getreten, da sie bislang nicht genligend Vertragsparteien ratifiziert haben. Aus
diesem Grund wurde 2019 eine provisorische Anwendung der Anderung von 2009 vereinbart
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(LP.5(14)). Diese Vereinbarung gilt fir jene Staaten, die eine Erklarung zur vorlaufigen Anwen-
dung der Anderung von 2009 abgegeben haben. In der Schweiz hat der Bundesrat 2023 die
Anderung von 2009 des London Protokolls ratifiziert und auch eine Erklarung zur vorlaufigen
Anwendung der Anderung von 2009 abgegeben. '

Damit sind in der Schweiz die rechtlichen Grundlagen fir die Ausfuhr von CO, zum Zweck der
geologischen Speicherung vorhanden. Die internationalen Seeschifffahrtsorganisation listet mit
Stand vom 9. Dezember 2025 neun weitere europaische Staaten, die den gleichen rechtlichen
Stand zum CO.-Export wie die Schweiz aufweisen.'! Ein wichtiges Mittelmeerland, namlich Ita-
lien, ist nicht darunter. Tabelle 11 zeigt zum einen, welche européischen Staaten die Anderung
von 2009 des London Protokolls ratifiziert haben und zum anderen, welche dieser Staaten auch
die vorlaufige Anwendung dieser Anderung beschlossen haben.

Tabelle 11: Neun européische Staaten haben eine Erklérung zur provisorischen Anwendung der Anderung von 2009
des London Protokoll abgegeben und damit die Ausfuhr von CO2 zum Zweck der geologischen Speicherung unter dem
Meeresboden rechtlich erlaubt. Stand 5. September 2025 geméss der Internationalen Schifffahrtsorganisation [47].

London Protokoll von 1996 zum Ubereinkommen von 1972 iiber «die Verhiitung der
Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfédllen und anderen Stoffen

Europaische Staaten, welche die noch

nicht in Kraft gesetzte Anderung 2009 -

Ausfuhr von CO; zum Zweck der geolo- H
gischen Speicherung unter dem Mee-

resboden erlaubt — ratifiziert haben.

Provisorische Anwendung der Ande-
rung von 2009:

Belgien umgesetzt
Danemark umgesetzt
Estland ausstehend
Finnland umgesetzt
Frankreich umgesetzt
Kroatien ausstehend
Die Niederlande umgesetzt
Norwegen umgesetzt
Schweden umgesetzt
Schweiz umgesetzt
Spanien umgesetzt
Vereinigtes Konigreich umgesetzt

Bilaterale Abkommen gemass dem London Protokoll

Nebst den direkten vertraglichen Vereinbarungen zwischen CO.-Emittenten in der Schweiz und
den auslandischen Anbietern von Transport- und Speicherleistung braucht es geméass London
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Protokoll auch bilaterale Abkommen zwischen den Staaten. Die bilateralen Abkommen sollen
sicherstellen, dass die internationalen Bestimmungen eingehalten werden. Die Schweiz hat bis-
lang mit zwei Partnerlandern Vereinbarung getroffen. Im Sommer 2025 hat die Schweiz ein Ab-
kommen mit Norwegen unterzeichnet und im Herbst 2025 mit Danemark.'#? 43 Damit kann CO,
aus Schweizer Quellen in beide Lander ausgefuhrt und dort gespeichert werden. Die Niederlande
und die Schweiz haben mit einem Memorandum of Understanding die Gesprache fur ein bilate-
rales Abkommen aufgenommen.'4

Abfallrechtliche Exportgenehmigung fiir CO2 zur Speicherung in geolo-
gischen Statten

Nebst den durch das London Protokoll bedingten Rechtsgrundsatzen fir die Ausfuhr von CO3 ist
eine weitere spezifisch nationale Vorgabe zu bertcksichtigen. So gilt in der Schweiz abgeschie-
denes CO,, das zur geologischen Speicherung ins Ausland transportiert wird, rechtlich als Ab-
fall.® Ganz konkret bedarf ein CCS-Projekt deshalb fiir das ins Ausland zu transportierende CO,
eine abfallrechtliche Exportbewilligung, die beim BAFU eingeholt werden muss.'®

Rechtsvorgaben fiir geologische Speicherstatten in der EU

Die EU hat im Bereich CCS einen soliden Rechtsrahmen fiir die sichere Speicherung von CO-
geschaffen." %8 Dieser Rechtsrahmen ist auch fiir schweizerische CCS-Projekte von grosser
Bedeutung, denn geeignete geologische Speicherstatten befinden sich auf dem Gebiet der EU
und europaischer Drittstaaten. Herzstlick des rechtlichen Rahmens ist CCS-Richtlinie der EU
Uber die geologische Speicherung von CO,.%

Die Richtlinie erlaubt Mitgliedstaaten die geologische Speicherung von CO;, sowohl im Unter-
grund des Landesinneren wie auch im Untergrund des flachen, kiistennahen Meeresbodens
(Festlandsockel). Die Richtlinie legt hohe Sicherheitsstandards fest, damit das CO; langfristig und
sicher in einer Gesteinsformation gespeichert wird und Risiken flr die Umwelt und die menschli-
che Gesundheit minimiert werden.

Fur den sicheren Betrieb einer Speicherstatte muss ein potentieller Betreiber seine technische
Kompetenz nachweisen. Die zustandige nationale Behdrde kann vor dem Betrieb eine umfas-
sende Untersuchung des potentiellen Speicherkomplexes einfordern, eine sogenannte Explora-
tion. Um die Eignung einer Gesteinsformation als geologische Speicherstatte zu erkunden, wer-
den unter anderem Computermodelle erstellt, welche die Injektion des CO- in das Speicherge-
stein und die Ausbreitung des CO2 im Reservoir simulieren. Es wird eine Risikobewertung durch-
gefuhrt und potenzielle Risiken wie Leckagen durch den Austritt von CO; ermittelt.

Eine Speichergenehmigung fur den Betrieb wird nur erteilt, wenn alle Anforderungen der Richtli-
nie und weitere EU-Rechtsvorschriften erfillt sind. Der Betreiber unterliegt wahrend dem Betrieb,
der Schliessung und der Nachsorge der Speicherstatte diversen rechtlichen Vorschriften. Darum
muss der Betreiber zeigen, dass er Uber ausreichend finanzielle Mittel verfigt, um allen Verpflich-
tungen nachkommen zu kénnen. Der Betreiber ist verpflichtet, den Speicherkomplex im Betrieb
und in der Nachsorge zu Uberwachen. Zu uberwachende Kerngrossen sind beispielsweise Injek-
tionsrate, Druck und Temperatur des CO2 wahrend der Injektion, Druck und Temperatur des Spei-
cherreservoirs und gegebenenfalls des Umfelds und seismische Aktivitaten des Speicherkomple-
xes. Bei erheblichen Unregelmassigkeiten, unvorhergesehene Bewegungen des CO: in der ge-
ologischen Formation oder Leckagen muss der Betreiber vorgangig definierte Abhilfemassnah-
men treffen und die Behdrde informieren. Fir entwichenes CO, muss der Betreiber im Rahmen
des Emissionshandelssystem (EHS) der EU Zertifikate abgeben. Wird das Speicherreservoir
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geschlossen, ist der Betreiber weiterhin in der Verantwortung. Wenn der Betrieb beendet wird
und kein CO2 mehr in das Speichergestein injiziert wird, macht der damit verbundene Druckabfall
den Speicherstandort sicherer. Trotzdem dauert die Nachsorgeverpflichtung mindestens zwanzig
Jahre. Erst nach dieser Mindestfrist von zwanzig Jahren darf die Speicherstatte in die Verantwor-
tung der zustandigen Behdrde Ubergeben werden. Voraussetzung dafir ist, dass es keine Lecka-
gen gibt und alle verfugbaren Daten darauf hindeuten, dass das gespeicherte CO; vollstandig
und dauerhaft im Reservoir verbleibt und die Speicherstatte in einem langfristig stabilen Zustand
ist. Nach der Ubertragung der Verantwortung wird der Speicherkomplex in einem reduzierten
Ausmass weiterhin Gberwacht. So ist die langfristige Sicherheit gewahrleistet und erhebliche Un-
regelmassigkeiten und Leckagen wirden auch in dieser Phase detektiert werden und entspre-
chende Massnahmen getroffen werden.

Fir die Schweiz als Drittstaat ist zu beachten, dass CO2, welches einer nach EU-Recht geneh-
migten Untergrundspeicherstatte zugeflhrt wird, unter das EHS der EU fallt. Dieser Grundsatz
gilt unabhangig vom Ort der CO2-Quelle und darum auch fur in der Schweiz abgeschiedenes
CO.. Konkret bedeutet dies beispielsweise, dass bei einer Leckage wahrend Transport und Spei-
cherung das dabei emittierte CO, im EHS der EU rapportiert und mit Emissionsrechten entspre-
chend gedeckt werden muss.%®

Rechtsvorgaben fiir geologische Speicherstatten in Norwegen und dem
Vereinigten Konigreich

Norwegen hat die EU-Richtlinie Giber die geologische Speicherung von CO: in einer neuen Ver-
ordnung und Anderungen in zwei weiteren Verordnungen umgesetzt. Geméass norwegischer Ge-
setzgebung sind geologische Speicherstatten nur im Festlandsockel zulassig. In Norwegen ist
die geologische Speicherung von CO; daher nur unter dem Meeresboden moglich.#®

Das Vereinigte Konigreich hat bereits im Jahr 2008, vor Inkrafttreten der EU-Richtlinie, einen
ersten Rechtsrahmen flr die die geologische Speicherung von CO; unter dem Meeresboden ge-
schaffen. Nachtraglich wurde der Rahmen ausgeweitet und so kann im Vereinigten Kdnigreich
CO; sowohl Offshore wie auch Onshore geologisch gespeichert werden. Auch die Bestimmungen
der EU-Richtlinie zum Zugang Dritter wurde durch spezielle Verordnungen umgesetzt. Eine Un-
klarheit besteht im Zusammenhang mit dem Emissionshandel. Es ist nicht eindeutig, wie das EU-
Emissionshandelsystem und das Emissionshandelsystem der Vereinigten Konigreichs zusam-
menspielen und welche Regeln diesbeziglich fir den Export und die Speicherung von CO; im
Vereinigten Konigreich gelten.'#6

14.2. Rechtliche Rahmenbedingungen fir CO2-Zertifikate

Fur COg, das in einem CCS oder CCUS-Verfahren gespeichert wird und damit nicht als Treib-
hausgas in die Atmosphare gelangt, kdnnen Zertifikate generiert werden. Der Erlés durch den
Verkauf dieser Zertifikate kann dazu beitragen, dass CCS-Projekte wirtschaftlich tragbar werden.

Zum heutigen Zeitpunkt liegen fur ein CCS-Projekt an einer Schweizer KVA die mdglichen Zerti-
fikatserlose weit unter den zu erwartenden Gestehungskosten. Der Verkauf von CO,-Zertifikaten
eignet sich deshalb Stand heute nicht dazu, ein Projekt finanziell zu tragen. Durch den Zertifikats-
verkauf kdnnen aber finanzielle Mittel beigesteuert werden. Aus diesem Grund sollte die Entwick-
lung der verschiedenen Zertifizierungsmdglichkeiten verfolgt und im Auge behalten werden. Da-
bei muss berlcksichtigt werden, dass KVA rund 50% fossiles und 50% biogenes CO; emittieren.
Der fossile CO2-Anteil stammt aus der Verbrennung von fossilen Abfallen wie Kunststoff. Bei der
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Speicherung des fossilen CO2-Anteils wird der Ausstoss von CO; in die Atmosphare vermieden.
Der biogene CO2-Anteil entsteht bei der Verbrennung von biogenen Abfallen wie Holz. Bei der
Speicherung des biogenen CO2-Anteils wird dem natirlichen Kohlenstoffkreislauf CO. entzogen,
es werden negative CO2-Emissionen erzeugt. Dementsprechend zahlt die geologische Speiche-
rung von biogenem CO- zu den Negativemissionstechnologien (NET). Ob das zertifizierte CO-
fossilen oder biogenen Ursprungs ist, kann sich gegebenenfalls stark auf den Verkaufspreis aus-
wirken. Méglichkeiten, gespeichertes CO- einer KVA zu zertifizieren, bieten sich sowohl auf dem
Schweizer Pflichtmarkt wie auf dem Freiwilligen CO2-Markt.

Der Schweizer Pflichtmarkt beruht auf dem CO»-Gesetz. Das Gesetz verpflichtet Hersteller und
Importeure fossiler Treibstoffe dazu, einen Teil der bei der Nutzung der Treibstoffe entstehenden
COz-Emissionen zu kompensieren. Der Kompensationspflicht kann nachgekommen werden, in-
dem CO,-Zertifikate abgegeben werden, sogenannte Bescheinigungen. Diese handelbaren Be-
scheinigungen weisen nach, dass durch ein Projekt im In- oder Ausland CO2-Emissionen redu-
ziert worden sind. Bescheinigungen sind nicht zu verwechseln mit Emissionsrechten. Letztere
sind innerhalb des EHS handelbare Berechtigungen zum Ausstoss von Treibhausgasen, die der
Bund teilnehmenden Anlagenbetreibern zuteilt. Die geologische Speicherung von CO; im Unter-
grund zahlt im Schweizer Pflichtmarkt als zulassiges Kompensationsprojekt. Zu beachten ist je-
doch, dass nur Bescheinigungen fir Massnahmen ausgestellt werden, die Uber die gesetzlichen
Anforderungen hinausgehen und nicht schon anderweitig gefordert werden. Aus diesem Grund
muss im Schweizer Pflichtmarkt die Branchenvereinbarung zwischen dem UVEK und dem VBSA
aus dem Jahr 2022 bericksichtigt werden. Auf Grund der getroffenen Vereinbarung verpflichtet
sich die KVA-Branche bis im Jahr 2030 eine CO2-Abscheideanlage mit einer Jahreskapazitat von
mindestens 100'000 tCOs/Jahr in Betrieb zu nehmen. Daflr sind die KVA aus dem EHS ausge-
nommen.

Weiter bietet sich der Verkauf von Zertifikaten auf dem Freiwilligen CO2-Markt an. Es gibt mehrere
Standards, nach denen das gespeicherte CO; fir den Freiwilligen Markt zertifiziert werden kann.
Es ist zu beachten, dass, anders als im Schweizer Pflichtmarkt, keine gesetzliche Grundlage
vorliegt. Der Freiwillige Markt beruht darauf, dass Unternehmen ihre CO.-Emissionen freiwillig
kompensieren. Die Entwicklung der Verkaufspreise ist dementsprechend schwierig vorher zu se-
hen. Zudem muss darauf geachtet werden, dass die Reduktion der CO,-Emissionen nicht gleich-
zeitig an nationale und freiwillige Ziele angerechnet und damit doppelt gezahlt wird.
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15. Finanzierung

Die Finanzierung stellt derzeit die grosste Herausforderung fiir die Umsetzung von CCS-Projek-
ten bei KVA in der Schweiz dar. Aktuell sind die Rahmenbedingungen zur Finanzierung von
grossmassstablichen CCS-Projekten nicht ausreichend gegeben.

Die Entwicklung und Umsetzung einer Finanzierungslésung flir CCS-Projekte bei KVA ist aus-
serst komplex und vielschichtig. Die zahlreichen Anforderungen und Stakeholder sind in Abbil-
dung 42 illustrativ dargestellit.

zZu definieren

Anforderungen

Abbildung 42: lllustration zu den vielschichten Aspekten, die bei der Entwicklung einer Finanzierungslésung flir CCS
bei KVA in der Schweiz einfliessen miissen.

Die Situation unterscheidet sich stark, je nachdem, welche Phase (Erstanlage im Rahmen der
Branchenvereinbarung vs. Rollout bei allen KVA), welches CO, (biogener vs. fossiler Anteil) und
welcher Abfall (Marktkehricht vs. Siedlungsabfall) betrachtet wird.

Grundsatzlich ist der Umgang mit biogenem und fossilem CO, getrennt zu betrachten — insbe-
sondere im Rollout, bei dem eine verursachergerechte Losung erforderlich ist. So kann beispiels-
weise die Finanzierung der Abscheidung vom fossilen CO-Anteil Uber die Verbrennungsgeblhr
als verursachergerecht betrachtet werden. Fur den biogenen Anteil ist jedoch ein anderer Ansatz
noétig, da eine Finanzierung Uber die Verbrennungsgebihren nicht verursachergerecht und somit
nicht sinnvoll / zuldssig ware. Daftr kdbnnen mit dem biogenen CO2 Negativemissions-Zertifikate
generiert werden, die verkauft werden kdnnten. Die Erldse reichen jedoch nicht, um Projekte zu
finanzieren und abzusichern. Im Ausland werden daher entsprechende Projekte zusatzlich stark
gefordert; geeignete Férdermechanismen oder Anreizsysteme fir Grossprojekte gibt es in der
Schweiz bislang nicht in ausreichendem Umfang.

Zusatzlich sind die Anforderungen und Verantwortlichkeiten zahlreicher Stakeholder zu berick-
sichtigen. Der VBSA erarbeitet im Rahmen der Branchenvereinbarung eine Lésung fur eine Er-
stanlage, wahrend der Bund mit der Weiterentwicklung der CO,-Gesetzgebung nach 2030 die
Grundlagen fur einen spateren Rollout schaffen will. Solange keine klaren gesetzlichen Vorgaben
bestehen, missen Anlagenbetreiber — und je nach Organisationsstruktur auch Kantone, Stadte,
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politische Gremien oder das Stimmvolk — einer Umsetzung zustimmen. Der Preistiberwacher be-
urteilt Gebuhrenanpassungen im Bereich des Siedlungsabfalls kritisch, sofern keine gesetzliche
Verpflichtung besteht. Vergleichbare Fragestellungen dirften sich auch im Kontext der Wettbe-
werbskommission (WEKO) hinsichtlich der Verbrennungsgebuhren fur Marktkehricht stellen.

Darlber hinaus missen Voraussetzungen erflillt sein, die es einer offentlich organisierten KVA
erlauben, einen positiven Bauentscheid zu fallen. Unter den aktuellen rechtlichen Rahmenbedin-
gungen wirde ein CCS-Projekt faktisch «freiwillig» umgesetzt, da keine gesetzliche Verpflichtung
besteht. Im Fall der KVA Linth etwa mussen die Delegierten von 28 Eigentumergemeinden zu-
stimmen. Voraussetzung dafir ist insbesondere eine verlassliche und langfristig planbare Ent-
wicklung der Verbrennungsgebuhren. Projektrisiken kdnnen nicht Uber die ordentliche Verbren-
nungsgebihr getragen werden, und eine Wettbewerbsverzerrung gegeniber anderen Anlagen
muss ausgeschlossen sein. Neben den Baukosten muss flr einen positiven Bauentscheid auch
der Betrieb zumindest Uber einen Mindestzeitraum gesichert sein. Zudem missen die notwendi-
gen finanziellen Mittel rechtzeitig verfugbar sein, da eine Kapitalbeschaffung am Markt unter den
gegebenen Unsicherheiten schwierig sein dirfte. Ein tragfahiges Konzept muss daher nicht nur
die Finanzierung selbst regeln, sondern auch Planungssicherheit, Risikoabsicherung und Versi-
cherungsldsungen umfassen; eine reine Vergitung pro gespeichertem CO, oder ein Investitions-
zuschuss greifen zu kurz.

Gemass der Branchenvereinbarung zwischen UVEK und VBSA aus dem Jahr 2022 soll bis 2030
mindestens eine Anlage mit einer Abscheidekapazitat von mindestens 100'000 tCO2/Jahr gebaut
und in Betrieb genommen werden. An der Versammlung der KVA-Betreiber des VBSA am
12.06.2025 wurde die KVA Linth als Standort fir die Umsetzung diese Erstanlage bestimmt. Mit
dem abgeschlossenen Vorprojekt ist «CCS Linth» aus technischer und projektbezogener Sicht
bereit fir die nachste Planungs- und Umsetzungsphase.

Das vom VBSA skizzierte Finanzierungsmodell basiert auf einer solidarisch erhobenen Gebuhr
pro Tonne Abfall, die in der Schweiz in einer KVA verwertet wird. Damit sollte die Umsetzung der
Erstanlage im Rahmen der Branchenvereinbarung ermdglicht werden. Inzwischen hat sich jedoch
gezeigt, dass dieses Modell unter den aktuellen Rahmenbedingungen nicht realisierbar ist. Zwar
erfullt es einen Grossteil der in Abbildung 42 dargestellten Anforderungen, doch fehlen eine ge-
sicherte Finanzierung der Betriebskosten sowie eine ausreichende gesetzliche Grundlage flr
eine flachendeckende Erhéhung der Verbrennungsgebuhren. Solange diese Voraussetzungen
nicht geschaffen sind, muss das Projekt «CCS Linth» pausiert werden, da die Mittel fUr die weitere
Planung derzeit nicht gesichert sind.
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16.

Relevante Erkenntnisse fiir konkrete Projekte bei KVA

Fur KVA-Betreiber, welche sich konkret mit der CO, Abscheidung auseinandersetzen, sind nach-
folgend einige relevante Erkenntnisse zusammengefasst.

CO;-Abscheidung

Im Bereich der Abscheideverfahren finden derzeit zahlreiche vielversprechende Entwick-
lungen statt. Es empfiehlt sich, technologisch offen zu bleiben und sich nicht friiher als
notig auf ein Verfahren festzulegen. (= siehe Kapitel 4)
Der Verlust im Energieabsatz einer KVA durch den Betrieb einer Abscheideanlage kann
nicht mit dem Energiebedarf der Abscheideanlage gleichgesetzt werden. Es muss auch
die nutzbare Abwarme zwingend berlcksichtigt werden, insbesondere wenn unterschied-
liche Verfahren oder Losungsmittel gegenubergestellt werden. (= siehe Kapitel 7)
Mit einer Pilotanlage kann das Verhalten im Betrieb am konkreten Abgasstrom untersucht
und damit Projektrisiken gesenkt werden - beispielsweise zur Haltbarkeit der Materialien
bei der Membrantechnologie, zum Verhalten des Lésungsmittels beim HPC-Verfahren
oder zu den Emissionen aus der Aminwasche. (= siehe Abschnitte 4.1.3, 4.3, 5.1)
Falls eine Aminwasche ins Auge gefasst wird:
o Es bestehen weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich Bewilligungsfahigkeit. In der
Schweiz wird aktuell ein sehr tief angesetzter Immissions-Zielwert fir Schadstoffe
aus der Aminwasche gefordert. (= siehe Abschnitt 5.4)
o Die Wahl des verwendeten Amins beeinflusst die lufthygienischen Aspekte und
damit die Bewilligungsfahigkeit der Anlage wesentlich. (= siehe Abschnitt 4.1.1)
Lieferanten geben in der Regel nur belastbare Angebote ab, wenn aufwandige, vergltete
Studien (z. B. FEED-Studien), vorliegen. Dies ist in der Projektplanung zu beachten.

CO:-Logistik und Speicherung

Ein Grossteil des in Schweizer KVA abgeschiedenen CO, muss mangels inlandischer
Alternativen (Speicherung und Verwendung) im Ausland geologisch gespeichert werden.
(= siehe Kapitel 10 und 11)

Die vertraglichen Vereinbarungen mit Hub- und Speicherbetreibern sind sehr komplex.
Grossere Transportdistanzen zum Speicherstandort fihren zu héheren Kosten und CO,-
Emissionen im Projekt. Der Klimanutzen ist immer gegeben. (- siehe Kapitel 13)

FUr die nachsten Jahre muss flr den internationalen Transport mit verfligbaren Transport-
mitteln (LKW und Bahn) geplant werden. Es ist derzeit nicht absehbar, wann weitere Lo-
gistikldsungen verfugbar sein werden (Pipelines, Rheinschiffe). (= siehe Kapitel 9)
Bahnkesselwagen sind ein effizientes Transportmittel. Voraussetzung dafir ist ein geeig-
neter Bahnanschluss mit Verladeinfrastruktur in der Nahe der KVA und beim auslandi-
schen Partner. Der Flachenbedarf flir CO,-Verflissigung, -Zwischenlagerung und -Verlad
ist in der Regel deutlich grésser als jener der CO2-Abscheideanlage. Fur grosse Zwi-
schenspeicher sind Storfallrisiken (Leckagen) zu betrachten. (= siehe Kapitel 8)
Dienstleister bieten die komplette Logistik und Speicherung als Gesamtpaket an, was die
Komplexitat des Projekts senken kann.

Insbesondere in der Anfangsphase ist mit Unterbrichen in der CCS-Prozesskette zu rech-
nen, wahrend Kosten in der Logistik- und Speicherung weiterlaufen. Die Finanzierungslo-
sung muss diese Risiken tragen kénnen. (= siehe Kapitel 15)
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Aspekte bei Neu- oder Ersatzbauten von KVA

e FUr die Nachrustbarkeit mit einer CO.-Abscheidung sollten unabhangig vom Abscheide-
verfahren folgende Aspekte berlicksichtigt werden:
o Die Feuerung so auslegen, dass eine moglichst hohe CO,-Konzentration im Ab-
gas erreicht wird, da dies die Effizienz der Abscheidung erhéht.
o Die Dampfentnahme bei der Auslegung des Warme-Dampf-Kreislaufs bezuglich
Dampfparameter, Turbinentyp etc. berticksichtigen (nicht bei allen Verfahren no-
tig). (= siehe Kapitel 4)
Eine Abgaskihlung auf rund 40°C gegebenenfalls bereits vorsehen.
Die Anbindung in die Abgaskanale vorbereiten (z. B. Stutzen fur Entnahme und
Ruckflihrung).
o Ausreichende Flachen fir CO,-Abscheidung, Aufbereitung sowie gegebenenfalls
Zwischenlagerung und Verlad vorsehen. (= siehe Abschnitt 8.4)
e Bei der Auslegung der Abgasreinigung beachten (besonders wenn eine Aminwasche ge-
plant wird): (= siehe Kapitel 6)
o Maoglichst geringe NO,- und SO;-Konzentrationen (z.B. Auslegung SCR-Katalysa-
tor)
o Maoglichst geringe Aerosolbildung (z. B. Verzicht auf Nasselektrofilter).
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17. Schlusswort

Die Arbeit im CO, Kompetenzzentrum der letzten Jahre hat gezeigt: CCS bei KVA in der Schweiz
ist technisch umsetzbar, aber herausfordernd. Die Technologie befindet sich noch nicht in einem
Reifegrad, der eine Umsetzung nach bewahrtem ,Standardvorgehen® erlauben wiirde — wie dies
etwa beim Bau einer neuen KVA ublich ist. Erste Anlagen werden daher unweigerlich Pioniercha-
rakter haben. Es ist davon auszugehen, dass sie nach der Inbetriebnahme nicht sofort die volle
Verflgbarkeit erreichen, dass die tatsachliche Performance von den Planwerten abweichen kann
und dass nachtragliche Optimierungen erforderlich sein werden. Entsprechende Erfahrungen
wurden bei allen bisherigen CO2-Abscheidungen bei Verbrennungsanlagen gemacht.

Risiken wie Unterbriiche und Verzdgerungen bestehen insbesondere auch bei der internationalen
CO; Logistik- und Speicherkette, welche in der bendtigten Gréssenordnung und Uber die erfor-
derlichen Distanzen neuartig. Vor diesem Hintergrund erscheint die vom Bund angedachte ,Pio-
nierphase®, in der zunachst einzelne Projekte im Vollmassstab umgesetzt und Erfahrungen ge-
sammelt werden, bevor in eine ,Skalierungsphase” Gibergegangen wird, als sinnvoll und notwen-
dig.

Mangels ausreichender inlandischer Alternativen wird ein grosser Teil des abgeschiedenen CO,
zur geologischen Speicherung ins Ausland transportiert werden missen. Engpasse kénnten ins-
besondere beim Zugang zu geeigneter Infrastruktur fir den Umschlag aus Bahnkesselwagen
(CO,-Hubs) sowie bei verfigbaren Speicherkapazitaten entstehen, zumal viele internationale
Projekte mit Unsicherheiten in der zeitlichen Umsetzung behaftet sind. Entsprechend bestehen
auch bei den Kosten fur Logistik und Speicherung weiterhin Unsicherheiten.

Die grosste Herausforderung fiir die Umsetzung von CCS bei KVA in der Schweiz bleibt jedoch
die Schaffung tragfahiger Finanzierungs- und Risikoabsicherungsmodelle. Unter den heutigen
Rahmenbedingungen ist eine Umsetzung nicht realistisch. Politik, Bund und Branche sind nun
gefordert, die notwendigen Voraussetzungen zu schaffen. Eine Schlisselrolle kommt dabei der
anstehenden Revision des CO, Gesetztes zu, welche im Jahr 2026 in die Vernehmlassung
kommt und ab 2031 die Finanzierung von CCS regeln soll.

Trotz dieser Herausforderungen steht die Stiftung ZAR weiterhin klar hinter CCS bei KVA und
glaubt daran, dass die Umsetzung gelingen kann. Dem erheblichen finanziellen Aufwand (rund
0.1% des Bruttoinlandprodukts) sowie dem zusatzlichen Energiebedarf (rund 2% des Schweizer
Strombedarfs) bei einer flichendeckenden Umsetzung bis 2050 steht ein bedeutender klimapo-
litischer Nutzen gegenuber: die Vermeidung beziehungsweise Kompensation eines substanziel-
len Anteils der schwer vermeidbaren Restemissionen der Schweiz (rund 30 %). Die Gewichtung
von Aufwand und Nutzen ist letztlich eine politische und gesellschaftliche Entscheidung. Klar ist
jedoch: Das vom Volk bestatigte und gesetzlich verankerte Netto-Null-Ziel diirfte ohne CCS kaum
erreichbar sein. Die zentralen Kennzahlen und Kernaussagen zu einer flachendeckenden Um-
setzung sind in Abbildung 43 zusammengefasst.

Der Stiftungsrat der Stiftung ZAR hat entschieden, das CO, Kompetenzzentrum weiterzufihren.
Es wird sich auch kiinftig daflir einsetzen, die Entwicklung und Umsetzung von CCS-Prozessket-
ten in der Schweiz aktiv zu unterstutzen.
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Abbildung 43: Zentrale Kennzahlen und Kernaussagen zu einer flachendeckenden Umsetzung von CCS bei KVA
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18. Anhange

18.1. Anhang A: Emissionsmessungen Abluft KVA Linth

Dieser Anhang beschreibt die Messungen und Ergebnisse, welche in Abschnitt 5.1.5 zusammen-
gefasst sind.

Folgendes Projektziel wurde definiert: Gemeinsam mit der Fa. Airmes soll ein Messverfahren
zur Erfassung von 16 Nitrosaminen in Prozess-Abluft entwickelt und in der Praxis tberprtift wer-
den.

Wabhl der untersuchten Nitrosamine: Gemass Luftreinhalteverordnung (LRV, Stand 01. Januar
2024) existiert kein Emissionsgrenzwert fir Nitrosamine, was auch einer bislang fehlenden vali-
dierten Messmethodik geschuldet ist. Lediglich in der MAK-Werte Liste der SUVA sind fur Einzel-
stoffe (NMEA, NDMA, NDIPA und NDELA) Grenzwerte von jeweils 1'000 ng/m?® definiert. Diese
vier Verbindungen sind in der Gruppe der ausgewahlten 16 Nitrosamine enthalten, welche in
Tabelle 12 aufgeflihrt sind. Die Auswahl der weiteren Verbindungen orientierte sich an haufig bei
der Aminwasche eingesetzten Aminen bzw. an deren typischen Zersetzungsprodukten.

Tabelle 12: Liste der untersuchten Nitrosamine.

Kirzel Verbindung

NDMA N-Nitrosodimethylamin

NDEA N-Nitrasodiethylamin

NEIPA N-Nitroso-ethyl-isopropylamin

NDIPA N-Nitrosodi-iso-propylamin
NMBA N-Nitraso-N-methyl-4-aminobuttersdure
NMPIA N-Nitroso-N'-methylpiperazin
NDBA N-Nitrosodi-n-butylamin
NMPA N-Nitraso-N-methyl-3-aminopropansaure
NDELA N-Nitrosodiethanolamin
NMEA N-Nitraso-methylethylamin
NDPA N-Nitrasodi-n-propylamin
NPYR N-Nitrosopyrrolidin
NPIP N-Nitrasopiperidin
NMOR N-Nitresomorpholin
NMBAMe N-Nitroso-N-methyl-4-aminobuttersduremethylester
NMPAMe N-Nitraso-N-methyl-3-aminopropansduremethylester

Kontinuierlich erfasste Messgrossen:

- Temperatur
- Abgasgeschwindigkeit

Einzelmessungen:

- Volumenstromnetzmessung
- Feuchte (Kondensation)
- 16 Nitrosamine

Die Probenahme (gasférmig und Tropfchen) erfolgte durch isokinetische Absaugung mit nachfol-
gender Kondensation in einem Abgaskuhler gemass BAFU-Messempfehlung. Das Kondensat
wurde Uber eine Kondensatflasche aufgefangen sowie mit drei weiteren Waschflaschen (Impin-
ger) zurlckgehalten. In der Kondensatflasche sowie in Impinger 1 und 2 wurde Amidosulfonsaure
(0.1 mol/l) vorgelegt. Der letzte, leere Impinger diente als Tropfenfanger. Abschliessend wurde
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der Abgasstrom Uber eine ThermoSorb®-N Kartusche der Fa. Elutia zur Adsorption verbliebener
Spuren von Nitrosaminen gefuhrt.

Die nachfolgende Abbildung Abbildung 44 zeigt die verwendete Apparatur.

Abbildung 44: Verwendete Probenahmeapparatur zur Absorption von Nitrosaminen aus Prozessabluft (Airmes AG)

Abbildung 45, 46: Emissionsmessung am Abluftrohr des FLUWA-Abluftwéschers (links) und der Vakuumpumpe des
FLUWA-Bandfilters (rechts)
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Wahrend der Messungen befand sich die Flugaschenwasche im Normalbetrieb.

Mit der quantitativen Bestimmung der 16 Nitrosamine in den Waschflissigkeiten wurde ein ak-
kreditiertes Labor in der Schweiz beauftragt (Labor Veritas). Im Zuge der Messungen konnte le-
diglich NDBA im Luftstrom des Abluftwaschers in einer Konzentration oberhalb der Bestimmungs-
grenze des eingesetzten Analysenverfahrens (GC-TEA) nachgewiesen werden. Eine zusammen-
fassende Darstellung der Analysendaten kann nachfolgender Tabelle enthommen werden.

Tabelle 13: Messergebnisse Nitrosamine im Luftstrom des Abluftwéschers der Flugaschenwésche.

05.08.2025  Nitrosamine, nach Vakuumpumpe (FLUWA) abs. Menge Konzentration
Kurzel Verbindung Hg Hg/m3nir
NDMA N-Nitrosodimethylamin <0.33 <0.034
NDEA N-Nitrosodiethylamin <0.33 <0.034
NEIPA N-Nitroso-ethyl-isopropylamin <0.33 <0.034
NDIPA N-Nitrosodi-iso-propylamin <0.33 <0.034
NMBA N-Nitroso-N-methyl-4-aminobuttersaure <0.33 <0.034
NMPIA N-Nitroso-N'-methylpiperazin <0.33 <0.034
NDBA N-Nitroseodi-n-butylamin 1.70 0.18 £0.04
NMPA N-Nitroso-N-methyl-3-aminopropanséure <0.33 <0.034
NDELA N-Nitrosodiethanclamin <0.33 <0.034
NMEA N-Nitroso-methylethylamin <0.33 <0.034
NDPA N-Nitrosodi-n-propylamin <0.33 <0.034
NPYR N-Nitrosopyrrolidin <0.33 <0.034

NPIP N-Nitrosopiperidin <0.33 <0.034
NMOR N-Nitrosomorpholin <0.33 <0.034
NMBAMe N-Nitroso-N-methyl-4-amincbuttersauremethylester <0.33 <0.034
NMPAMe N-Nitroso-N-methyl-3-aminopropansauremethylester <0.33 <0.034

Summe (inkl. BG): 6.7+54 0.69 £ 0.55

Summe (inkl. %2 BG): 42+29 0.43+0.30

Summe (exkl. BG): 1.7+04 0.18£0.04

Ein Aufsummieren von Bestimmungsgrenzen (BG) kann bei 16 Einzelverbindungen zu Fehlinter-
pretationen fuhren, da dann effektiv nachgewiesene Mengen im Rauschen der technischen Limi-
tierungen «untergeheny». Deshalb wurde neben der Summe Uber alle BG auch die in der behoérd-
lichen Praxis vielfach verwendete Summe der halben BG sowie die Summe exkl. BG angegeben.

Wie sich zeigt, liegen alle Einzelemissionen deutlich unterhalb des SUVA-MAK-Wertes. Ein Ver-
gleich mit den in Kopenhagen von Force erreichten Bestimmungsgrenzen? fiir Einzelverbindun-
gen im Abgas zeigt, dass diese in einem ahnlichen Bereich lagen.

Interessant ist an dieser Stelle der Vergleich mit Nitrosamin-Gehalten im Wasserkreislauf des
FLUWA-Abluftwaschers. Hier zeigen die nachfolgend aufgefihrten Daten fir NDBA keine Auffal-
ligkeiten. Die Konzentrationen aller untersuchten NA liegt in diesem Fall unterhalb der Bestim-
mungsgrenze.
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Tabelle 14: Messungen zum Nitrosamingehalt im Wasserkreislauf des FLUWA-Abluftwéschers.

06.08.2025 Probenahmezeitpunkt: 10:30 13:30
Nitrosamine Konzentration | Konzentration
Kurzel Verbindung Mg/l Mg/l
NDMA N-Nitrosodimethylamin <03 <0.3
NDEA N-Nitrosodiethylamin <03 <03
NEIPA N-Nitroso-ethyl-isopropylamin <0.3 <0.3
NDIPA N-Nitrosodi-iso-propylamin <03 <03
NMBA N-Nitroso-N-methyl-4-aminobuttersaure <03 <03
NMPIA N-Nitroso-N'-methylpiperazin <03 <03
NDBA N-Nitrosodi-n-butylamin <03 <0.3
NMPA N-Nitroso-N-methyl-3-aminopropansaure <03 <03
NDELA N-Nitrosodiethanclamin <03 <03
NMEA N-Nitroso-methylethylamin <03 <03
NDPA N-Nitrosodi-n-propylamin <03 <03
NPYR N-Nitrosopyrrolidin <0.3 <0.3
NPIP N-Nitrosopiperidin <03 <03
NMOR N-Nitrosomorpholin <03 <03
NMBAMe N-Nitroso-N-methyl-4-aminobuttersauremethylester <0.3 <0.3
NMPAMe N-Nitroso-N-methyl-3-aminopropansauremethylester <03 <03
Summe (inkl. BG): <32 <3.2
Summe (inkl. %2 BG): <16 <16
Summe (exkl. BG): 0.0 0.0

Vergleicht man die Bestimmungsgrenzen des akkreditierten Labors fir rein wassrige Proben je-
doch mit denen der EPFL (siehe Kapitel 4.3.3), zeigen sich gravierende Unterschiede. Letztlich
steht eine Bestimmungsgrenze von 0.3 ug/l pro Einzelverbindung fir die Analytik mit GC-TEA
einer Bestimmungsgrenze von 0.002-0.005 g/l bei Analytik mit LC-MS (EPFL) gegenlber. So-
fern bei einem Umweltmonitoring mit Summenparametern gearbeitet wird, kdbnnen sich hier je
nach Labor komplett unterschiedliche Beurteilungen des 6kologischen Einflusses eines Verfah-

rens ergeben.
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18.2. Anhang B: Immissionsmessungen Umgebungsluft KVA Linth

Fur die Bestimmung von Nitrosaminen in Raumluft bietet die Firma Ellutia zur Arbeitsplatziiber-
wachung ein System an, das eine hohe Empfindlichkeit durch Voranreicherung auf einem spezi-
fischen Adsorbens (ThermoSorb®-N Kartuschen) erreicht. Hinsichtlich der maximal zulassigen
Luftfeuchtigkeit und Beladungszeit bestehen allerdings Restriktionen. Die adsorbierten Verbin-
dungen werden anschliessend mit Dichlormethan/Methanol eluiert und in der flissigen Phase
mittels GC-TEA quantitativ analysiert. Auf diese Weise konnen mit dem Standardverfahren pro
Nitrosamin adsorbierte Mengen von 1 ng (absolut) nachgewiesen werden.

Mit einem Beladungsversuch im Aussenbereich der KVA Linth sollten nun erste eigene Erfahrun-
gen hinsichtlich erreichbarer Nachweisgrenzen und auftretender Probleme gesammelt werden,
sowie dieses Thema bei Schweizer Anbietern bekannt gemacht werden. Mit der Durchflhrung
der Messungen wurde die Firma Airmes AG beauftragt, die vorgangig bereits Nitrosamin-Mes-
sungen im Innenbereich gemass der Spezifikation des Lieferanten durchgefihrt hatte.

Abbildung 47 zeigt die ausgewahlten Messstandorte:

- Standort A, Innerer Verbindungsgang im Containerdorfs (regengeschutzt, gute Durchlif-
tung entlang der Hauptwindrichtung im Tal)

- Standort B, Bihne im Hang-zugewandten Aussenbereich der KVA (Aussenbereich
FLUWA, Ammoniaklager)

P

B: Passerelle 3 OG A: Containerdorf (Referenzpunkt)

Abbildung 47: Messstandorte fiir Tastversuch zur Nitrosamin- Immissionsmessung mittels Thermosorb-Kartuschen.

Die Probenahme erfolgte im Zeitraum 10.-12. September 2024 auf Grundlage der DGUV Infor-
mation 213-523 (Verfahren zur Bestimmung von Nitrosaminen, September 2021) und BGI-Richt-
linie 505.23 mit jeweils zwei hintereinandergeschalteten ThermoSorb®-N Kartuschen. Die Probe-
nahmedauer wurde gegenlber dem Standardverfahren bewusst erhdht, um eine tiefere Bestim-
mungsgrenze zu erreichen. Vorgaben des Lieferanten zur maximal zulassigen Luftfeuchtigkeit
(60%) konnte aufgrund der vorherrschenden meteorologischen Bedingungen nicht eingehalten
werden. Mit der externen Laboranalytik wurde die Labor Veritas AG in Zirich beauftragt.
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Resultate der Messungen

In der folgenden Tabelle 15 sind die gefundenen Konzentrationen fiir alle untersuchten Nitrosa-
mine an den beiden Messorten A und B zusammengefasst. Am Standort B musste die Probe-
nahme wegen einsetzenden Regens vorzeitig abgebrochen werden, woraus ein geringeres er-
fasstes Gasvolumen und eine héhere Bestimmungsgrenze (geringere Empfindlichkeit) des Ver-
fahrens resultiert.

Tabelle 15: Messbedingungen und Konzentrationen von Nitrosaminen (bezogen auf trockene Luft, 20°C, 1'013 mbar)
im Aussenbereich der KVA Linth. Messort A Containerdorf, Messort B Biilhne FLUWA-Ammoniaklager

KVA Linth, Aussenbereich

Messort A B
Probenahmeinterval 12002024 1010 11.09.2024 1820
Probenahmedauer [h] 44.6 28.0
Probenahmevolumen [m? g 4.0965 2.8497
Temperatur [°C] 16+ 4 182
relative Feuchte [% (] 727 707

Nitrosamine ng/m® 5 ng/m?
NDMA (N-Nitrosodimethylamin) < 0.24 <0.35
NMEA (N-Nitrosomethylethylamin) < 0.24 <0.35
NDEA (N-Nitrosodiethylamin) < 0.24 <0.35
NEIPA/NIPNA (N-Nitrosoisopropylethylamin) < 0.24 <0.35
NDIPA/DIPNA (N-Nitrosodiisopropylamin) <0.24 <0.35
NDPA (N-Nitrosodipropylamin) <0.24 <0.35
NDBA. (N-Nitrosodibutylamin) <0.24 <0.35
NPIP (N-Nitrosopiperidin) <0.24 <0.35
NPYR (N-Nitrosopyrralidin <0.24 <0.35
NMOR (N-Nitrosomorphaolin) <0.24 <0.35
Akzeptanzkonzentration (TRGS 552) 75
Toleranzkonzentration (TRGS 552) 750
MAK-Wert SUVA 1'000

An beiden Messorten konnten keine Nitrosamine oberhalb der Bestimmungsgrenze (BG) des an-
gewandten Verfahrens (1 ng absolut in der Kartusche) nachgewiesen werden.

Fazit gemass dem Abschlussbericht der Airmes AG:

Geméss dem norwegischen Institut fiir 6ffentliche Gesundheit sollte die Gesamtmenge an Nitro-
saminen und Nitraminen in der Aussenluft eine Konzentration von 0.3 ng/m® nicht (iberschreiten.
Bei einer Probenahmedauer von ca. 45 Stunden kann dieser Wert fiir ein einzelnes Nitrosamin
Uberpriift werden. Sobald Summen gebildet werden, liegt die Bestimmungsgrenze jedoch ent-
sprechend héher. Wird fiir die Summenbildung bei Konzentrationen unterhalb der Bestimmungs-
grenze jeweils die halbe Bestimmungsgrenze eingesetzt, betrdgt die Summe der zehn untersuch-
ten Nitrosamine 1.22 ng/m® beim Messort A, resp. 1.75 ng/m® beim Messort B. Ein Nachweis der
Einhaltung von 0.3 ng/m* (Gesamtmenge) wurde im vorliegenden Fall daher nicht erbracht. Sei-
tens des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) wird ein Zielwert in der Aussenluft von 0.03 ng/m* an-
gestrebt.

Um eine Summenkonzentration (10 Nitrosamine, Summenbildung mit BG/2) von 0.3 ng/m® resp.
0.03 ng/m?® zu iiberpriifen, miisste die Probenahmedauer auf ca. 7 resp. 70 Tage verldngert oder
auf empfindlichere nachgeschaltete Messverfahren ausgewichen werden. Beide Varianten unter-
scheiden sich aber signifikant vom lieferantenseitig vorgegebenen Prozedere. Somit miissen die
diskutierten Immissions-Zielwerte als derzeit nicht mess- und lberpriifbar beurteilt werden.
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18.3. Anhang C: Lebenszyklusanalyse CCS Linth

18.3.1. Lifecycle Inventories (Sachbilanz) pro Tonne CO2 gespeichert (funkti-
onale Einheit)

Tabelle 16: CO2 Abscheidung und Verfliissigung. Inventories pro Tonne CO: gespeichert.

MEA (Hybrid- HPC (Hybrid- MEA (Kiihl- HPC (Kihl- _. .
LIS kiihler) kiihler) turm) turm) Al
Bau
Standort Linth:
Gebaude, Stahl 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 kgstani / tcoz
Standort Linth: 3
Gebaude, Beton 1.31E-03 1.31E-03 1.31E-03 1.31E-03 M°3geton / tcoz
Standort Linth: _
Gebaude, Armierung 1.43E-01 1.43E-01 1.43E-01 1.43E-01 kgArmierung / tcoz
Standort Linth:
Gebiude, Sonstiges 3.13E+00 3.13E+00 3.13E+00 3.13E+00 kgseton / tco2
Standort Linth:
Anlagentechnik, Stahl 2.04E-01 3.32E-01 2.04E-01 3.32E-01 kgstani / tcoz
Standort Linth: 3
Anlagentechnik, Beton 5.10E-06 9.00E-06 5.10E-06 9.00E-06 M3geton / tco2
Standort Linth: Anlagen-
technik, Sonstiges 2.04E-01 3.32E-01 2.04E-01 3.32E-01 kgstanl / tcoz
Standort Weesen:
Gebaude, Stahl 4.51E-02 4.51E-02 4.51E-02 4.51E-02 kgstani / tcoz
Standort Weesen: 3
Gebaude, Beton 2.45E-04 2.45E-04 2.45E-04 2.45E-04 M3geton / tco2
Standort Weesen: .
Gebaude, Armierung 2.93E-02 2.93E-02 2.93E-02 2.93E-02 kgArmierung / tcoz
Standort Weesen:
Gebaude, Sonstiges 5.88E-01 5.88E-01 5.88E-01 5.88E-01 kgseton / tcoz
Standort Weesen:
Anlagentechnik. Stahl 3.85E-01 3.85E-01 3.85E-01 3.85E-01 kgstani / tcoz
Standort Weesen: 3
Anlagentechnik, Beton 8.73E-05 8.73E-05 8.73E-05 8.73E-05 M°geton / tco2
Standort Weesen:
Anlagentechnik. Sonstiges 3.85E-01 3.85E-01 3.85E-01 3.85E-01 kgstani / tcoz
MEA (Inbetriebnahme) 1.16E-02 0.00E+00 1.16E-02 0.00E+00 kg / tcoz
Wasser (Inbetriebnahme) 2.71E-02 5.20E-02 2.71E-02 5.20E-02 kg / tcoz
K2CO3 (Inbetriebnahme)  0.00E+00 1.73E-02 0.00E+00 1.73E-02 kg / tcoz
NaOH (Inbetriebnahme) 1.61E-03 1.61E-03 1.61E-03 1.61E-03 kg / tcoz
NH3 (Inbetriebnahme) 4.84E-03 4.84E-03 4.84E-03 4.84E-03 kg / tcoz
Energie
Strom 529.0 564.2 515.8 552.9 kWh / tcoz2
Kihlwasser 143.553 0.000 1217.352 300.524 kg / tcoz
Betriebsmaterialien
MEA 1.713 0.000 1.713 0.000 kg / tco2
Wasser 96.7 0.0 96.7 0.0 kg / tcoz2
K2CO3 0.000 0.121 0.000 0.121 kg / tcoz2
NaOH 0.024 0.000 0.024 0.000 kg / tco2
Entschaumer 1.2E-03 1.2E-03 1.2E-03 1.2E-03 kg / tco2
H2S04 1.096 0.000 1.096 0.000 kg / tco2
Aktivkohle 0.052 0.052 0.052 0.052 kg / tco2
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MEA (Hybrid- HPC (Hybrid- MEA (Kiihl- HPC (Kiihl- _. .

SIS kiihler) kiihler) turm) turm) e
Ol (Verfliissigung) 2.1E-03 2.1E-03 2.1E-03 2.1E-03 kg / tcoz
Ol (Abscheidung) 0.0E+00 2.8E-03 0.0E+00 2.8E-03 kg / tcoz2
Abfall
Abfall Amine 1.209 0.000 1.209 0.000 kg / tco2
Abschldmmung saure 3
Waschstufe 1.29E-03 0.00E+00 1.29E-03 0.00E+00 m? / tcoz
Abfall HPC 0.0 0.1 0.0 0.1 kg / tco2
Abwasser 0.838 0.838 0.838 0.838 m3 / tco2

Tabelle 17: Transport und geologische Speicherung. Inventories pro Tonne CO:2 gespeichert. Distanzen des Zugtrans-
ports von ChemOil AG.

5%’9“”3 Aramis (NL) Bifrost (DK) (T,\']‘(’)d)"ang Einheit
Zug (elektrisch) - CH 278 153 153 153 km / tcoz
Zug (elektrisch) - IT 354 0 0 0 km / tcoz
Zug (elektrisch) - DE 0 578 1015 862 km / tcoz
Zug (elektrisch) - NL 0 185 0 0 km / tcoz
Zug (Diesel) 0 0 134 0 km / tco2
Schiff (Tanker) 0 0 0 650 km / tco2
Onshore Gas Pipeline (5 Mtly) - IT 12 0 0 0 km / tco2
Offshore Gas Pipeline (5 Mtly) - IT 20 0 0 0 km / tco2
Offshore Dense Pipeline (10 Mt/y) -NL : 0 200 0 0 km / tco2
Onshore Dense Pipeline (5 Mtly) - DK 0 0 25 0 km / tcoz
Offshore Dense Pipeline (5 Mtly) - DK 0 0 265 0 km / tco2
Offshore Dense Pipeline (10 Mt/y) - NO 0 0 0 165 km /t coz
Geologische Speicherung 1 1 1 1 tcoz2/tcoz

Tabelle 18: Strombedarf in kWh/tcoz. Der Strombedarf der CO2-Abscheidung und Verfliissigung kann vollsténdig durch
die KVA Linth bereitgestellt werden und fiihrt dementsprechend zu einem reduzierten Strom-Output der KVA.

Ravenna (IT) Aramis (NL) Bifrost (DK) Trudvang (NO)

CO2 Abscheidung und Summe Summe Summe Summe

Verflussigung [kWh/tcoz] | [kWh/tco2] [kWh/tcoz] [kWh/tcoz] [kWh/tcoz]
MEA (Hybridkuhler) 529 619 643 666 651
HPC (Hybridkiihler) [ 564 654 678 701 686
MEA (Kihlturm) 516 606 630 653 638
HPC (Kuhlturm) 553 643 667 690 675
18.3.2. Hintergrunddaten (Ecoinvent v3.10.1, cutoff
Tabelle 19: CO2 Abscheidung und Verfliissigung. Hintergrunddaten, Ecoinvent v3.10.1, cutoff.

Produkt Name Ort  Datenbank

Standort Linth: steel, chromium steel 18/8 market for steel, chro- GLO ecoinvent-3.10.1-
Gebaude, Stahl mium steel 18/8 cutoff
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bonate

Produkt Name Ort Datenbank
Standort Linth: metal yvorking, average for | metal yvorking, average for ecoinvent-3.10.1-
. chromium steel product chromium steel product RER
Anlagentechnik, Stahl . . cutoff
manufacturing manufacturing
STENdoIeEsel: scrap steel market for scrap steel CH ecoinvent-3.10.1-
Gebaude, Stahl P P cutoff
Standort Weesen:
Anlagentechnik, Stahl
Standort Linth: concrete. normal strength market for concrete, nor- CH ecoinvent-3.10.1-
Gebaude, Beton ’ 9 mal strength cutoff
Standort Weesen: . market for waste rein- ecoinvent-3.10.1-
e waste reinforced concrete CH
Gebaude, Beton forced concrete cutoff
Standort Linth: reinforcing steel market for reinforcing GLO ecoinvent-3.10.1-
Gebaude, Armierung 9 steel cutoff
Standort Weesen: . market for waste rein- ecoinvent-3.10.1-
- . waste reinforced concrete CH
Gebaude, Armierung forced concrete cutoff
cement* building construction, hall, CH )
Standort Linth: steel construction*®
Gebaude, Sonstiges * Angepasser Ecoinvent Prozess (Skalierung basierend
auf Betonbedarf, exklusive Stahl & Beton)
Standort Weesen:
Gebaude, Sonstiges
Standort Linth: concrete. normal strenath market for concrete, nor- CH ecoinvent-3.10.1-
Anlagentechnik, Beton ’ 9 mal strength cutoff
Standort Weesen: ecoinvent-3.10.1-
. waste concrete market for waste concrete : CH
Anlagentechnik, Beton cutoff
Standort Linth: steel ﬁgﬁimcal factory construc- RER -
Anlagentechnik, Sons- : , . Skali .
tiges Angepasser Ecomverﬁ Prozess (Skalierung basierend
auf Stahlbedarf, exklusive Stahl & Beton)
Standort Weesen:
Anlagentechnik, Sons-
tiges
MEA (Inbetriebnahme) : monoethanolamine ethanolamine production  RER glcj:?c;rflfvent-&‘lo.%
hazardous waste, for incine- treatment of hazardous ecoinvent-3.10.1-
. waste, hazardous waste CH
ration L ) cutoff
incineration
s (e water, ultrapure market for water, ultrapure | RER ecoinvent-3.10.1-
nahme) cutoff
wastewater. average market for wastewater, CH ecoinvent-3.10.1-
’ 9 average cutoff
K2CO3 (Inbetrieb- . market for potassium car- ecoinvent-3.10.1-
potassium carbonate GLO
nahme) bonate cutoff
inert waste, for final dis- treatment of inert waste, CH ecoinvent-3.10.1-
posal inert material landfill cutoff
NaOH (Inbetrieb- sodium hydroxide, without  Tarket for sdim P RER | €coinvent-3.10.1-
nahme) water, in 50% solution state ' ’ ¢ cutoff
solution state
inert waste, for final dis- treatment of inert waste, CH ecoinvent-3.10.1-
posal inert material landfill cutoff
NH3 (Inbetriebnahme)  ammonia, anhydrous, liquid = Market for ammonia, an- - pr-p - ecoinvent-3.10.1-
hydrous, liquid cutoff
hazardous waste, for incine- treatment of hazardous ecoinvent-3.10.1-
. waste, hazardous waste CH
ration L ) cutoff
incineration
. market for electricity, low ecoinvent-3.10.1-
Strom electricity, low voltage voltage CH cutoff
Kiihlwasser water, deionised water production, deio- CH ecoinvent-3.10.1-
nised cutoff
MEA monoethanolamine ethanolamine production | RER iﬁ?o'?/em'3'10'1'
Wasser water, ultrapure market for water, ultrapure | RER 2S?$;V9nt'3'10'1'
K2CO3 potassium carbonate market for potassium car- GLO ecoinvent-3.10.1-

cutoff
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average

Produkt Name Ort Datenbank
. . . market for sodium hydrox- .
NaOH sodium hydr;omde, without ide, without water, in 50% | RER ecoinvent-3.10.1-
water, in 50% solution state . cutoff
solution state
Entschaumer polydimethylsiloxane market for polydimethylsi- GLO ecoinvent-3.10.1-
loxane cutoff
H2S04 sulfuric acid market for sulfuric acid RER ch?cl’;vent-&mﬂ )
Aktivkohle activated carbon, granular market for activated car- GLO ecoinvent-3.10.1-
bon, granular cutoff
spent activated carbon, gra- | market for spent activated GLO ecoinvent-3.10.1-
nular carbon, granular cutoff
Ol (Verfliissigung) lubricating oil market for lubricating oil RER ss%;vem'&mj'
oI (Abscheidung) waste mineral oil market for waste mineral CH ecoinvent-3.10.1-
oil cutoff
hazardous waste, for incine- treatment of hazardous ecoinvent-3.10.1-
Abfall Amine ration ’ waste, hazardous waste CH cutoff T
incineration
Abschlammung saure wastewater. average market for wastewater, CH ecoinvent-3.10.1-
Waschstufe ’ 9 average cutoff
inert waste, for final dis- treatment of inert waste, ecoinvent-3.10.1-
el RIPe posal inert material landfill CH cutoff
market for wastewater, ecoinvent-3.10.1-
Abwasser wastewater, average CH

cutoff

CO:2 Transport und geologische Speicherung
Die Modellierung des Transports und der geologischen Speicherung basieren auf den hier genannten Publikationen:

e CO2 Transport: Néhl, J., Burger, J., Oeuvray, P., Becattini, V., Seiler, J., Shu, D. Y., Mazzotti, M., & Bardow,
A. (2025). How to transport carbon dioxide with minimal environmental impacts today and tomorrow? A pro-
spective life cycle assessment. Journal of Cleaner Production, 514, 145659. https://doi.org/10.1016/j.jcle-

pro.2025.145659
e Geologische Speicherung: Burger, J., Nohl, J., Seiler, J., Gabrielli, P., Oeuvray, P., Becattini, V., Reyes-Lua,

A., Riboldi, L., Sansavini, G., & Bardow, A. (2024). Environmental impacts of carbon capture, transport, and
storage supply chains: Status and the way forward. International Journal of Greenhouse Gas Control, 132,
104039. https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2023.104039

Der Strommix wurde an die entsprechenden Regionen angepasst. Fur den Transport via Zug (rail-tank cars) und Schiff
(transport, freight, tanker for liquified CO2) wurde der "load-scaling" Faktor angepasst.

18.3.3. Ergebnisse

Tabelle 20: CO2 Abscheidung und Verfliissigung. Treibhauspotential in kgcoz-eq. pro Tonne CO2 gespeichert.
MEA (Hybrid- HPC (Hybrid- MEA (Kiihl- HPC (Kiihl- Einheit
kiihler) kiihler) turm) turm)

Stahl 4.7 5.6 4.7 5.6 kgcoz-eqf tcoz

Anlagentechnik,

Sonstiges 2.0 2.4 2.0 2.4 kgcoz-eq/ tcoz

Beton inkl. Armierung | 0.8 0.8 0.8 0.8 kgcoz-eqf tcoz

Gebaudebau,

Sonstiges 1.1 1.1 1.1 1.1 kgcoz-eq/ tcoz

Materialien IBN 0.1 0.1 0.1 0.1 kgcoz-eq/ tcoz

Strom 17.5 18.7 171 18.3 kgcoz-eq/ tcoz

MEA /PC 5.5 0.6 5.5 0.6 kgcoz-eq/ tcoz

Wasser 0.3 0.0 0.6 0.1 kgcoz-eq/ tcoz

Hilfsstoffe 0.4 0.2 0.4 0.2 kgcoz-eq/ tcoz
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Abfalle

3.1

0.2

3.1

0.2

kgcoz-eq/ tcoz

kg CO2-eq/ tCO2

Tabelle 21: Transport und geologische Speicherung. Treibhauspotential in kgcoz-eq. pro Tonne CO:2 gespeichert.

Trudvang

Ravenna (IT)  Aramis (NL) Bifrost (DK) (NO) Einheit
Zug 35.2 60.2 93.0 67.3 kgcoz-eq/ tcoz
Schiff 0.0 0.0 0.0 21.7 kgcoz-eqf tcoz
Onshore pipeline 0.4 0.0 0.1 0.0 kgcoz-eq/ tcoz
Offshore pipeline 0.7 1.2 1.0 0.4 kgcoz-eq/ tcoz
Geol. Speicherung 13.1 14.2 6.4 1.9 kgcoz-eq/ tcoz
a PO 6.29 o) 94 4 89.38 JC02-eq O
pe S g 4 0 6.40 9 JC02-eq O
Tabelle 22: Gesamte CCS-Kette. Treibhauspotential in kgcoz-eq. pro Tonne CO2 gespeichert.
Ravenna (IT)  Aramis (NL) Bifrost (DK) (T,"j‘(‘)")"’a"g Einheit
Abscheidung und Ver-
fliissiung (HPC) 29.56 29.56 29.56 29.56 kgcoz-eq/ tcoz
Abscheidung und Ver-
fliissiung (Delta) 5.90 5.90 5.90 5.90 kgcoz-eqf tcoz
Abscheidung und Ver-
fliissiung (Amin) 35.46 35.46 35.46 35.46 kgcoz-eq/ tcoz
Transport 36.3 61.4 941 89.4 kgcoz-eq/ tcoz
CrzclbgEaiz sz | e 14.2 6.4 1.9 kgcoz-ed/ tcoz

rung
Sum (HPC)

kg CO2-eq/ tCO2

%

kg CO2-eq/ tCO2
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