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CARBON CAPTURE AND UTILIZATION (CCU)
WIE KLIMANEUTRAL IST C0, ALS RORSTOFF WIRKLICH?
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CCU kann die
Wunschvorstellung
von klimaneutralen

Treibstoffen nicht
bedienen.

Um CCU sinnvoll
einzusetzen, miissen
Klimakriterien
definiert werden.
Sonst konnte CCU
die klimaschddlichen
Emissionen sogar
erhohen.

Zu den groBten klimapolitischen Sorgenkindern gehort vor allem der
Verkehrssektor. Deshalb wird besonders in diesem Bereich verstéarkt
nach CO,-neutralen Antriebsmoglichkeiten gesucht. In der aktuellen De-
batte ist immer haufiger von sogenannten ,klimaneutralen Treibstoffen“
oder ,erneuerbaren Kraftstoffen“ die Rede. Dabei handelt es sich meist
um Treibstoffe, die mittels Carbon Capture and Utilization (CCU) aus
Kohlendioxid hergestellt werden. Darunter versteht man das Abscheiden
von CO, aus Abgasen einer Industrieanlage oder aus der Luft und seine
chemische Umwandlung zu anderen Stoffen. Im Rahmen von CCU-
Verfahren wird Kohlendioxid also eingefangen und als Rohstoff genutzt.

Weil bei der Herstellung Kohlendioxid verbraucht wird, werden Treib-
stoffe aus CCU-Prozessen gern als ,klimaneutral“ dargestellt. Doch das
ist irrefithrend!

Treibhausgasneutralitit wird durch CCU nur dann erreicht, wenn die
fiir alle CCU-Prozesse verwendete Energie zu 100 % aus erneuerbaren
Energien gewonnen wird. AuBerdem muss das Kohlendioxid aus der
Atmosphire oder aus nachhaltig hergestellter Biomasse stammen. Sind
diese beiden Bedingungen nicht erfiillt, wiaren die klimaschédlichen
Emissionen durch CCU oft sogar deutlich hoher als durch herkémmliche
erdolbasierte Kraftstoffe.

Der WWF beobachtet die Debatte um das vermeintlich groBe Klima-
schutzpotenzial von CCU mit grofer Sorge und fordert, dass die Erneuer-
baren-Energien-Richtlinie der EU (RED) fiir ,erneuerbare Kraftstoffe"
klare Nachhaltigkeitskriterien festlegt. Auch fiir den Import von Treib-
stoffen aus CCU-Verfahren muss gelten, dass:

» 100 % Strom aus erneuerbaren Energien genutzt wird

» Fossile CO,-Quellen ausgeschlossen werden

» Eine Lebenszyklusanalyse erfolgt und eine Mindesteinsparung gegen-
iiber dem existierenden Vergleichskraftstoff nachgewiesen wird — zum
Beispiel mindestens 70 % der Treibhausgaseinsparung in Summe

Ohne diese Kriterien lauft die EU Gefahr, Kraftstoffe als ,erneuerbar®

zuzulassen, die im Ergebnis hohere Treibhausgasemissionen verursachen

als herkommliche Kraftstoffe und die zu erhohtem Verbrauch fossiler
Energietrager fiihren.
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WEIChES Potenzial hat [CU? CCU kann durchaus sinnvoll genutzt werden.

Als Langzeitspeicher im Stromsystem, in Form

von Rohstoffen fiir die chemische Industrie und
in begrenztem Umfang auch als Kraftstoff zum Beispiel im Flugverkehr
kann CCU zu einer klimaschonenden, von Kohle, Erdol und Erdgas
unabhingigen Wirtschaft einen Beitrag leisten. Allerdings darf nicht der
Eindruck erweckt werden, es gibe ,klimafreundlichen Diesel®.

Dieses Positionspapier stellt wesentliche Fakten iiber Carbon Capture
and Utilization, kurz CCU, zusammen und erlautert die begrenzten
Potenziale der Technologie fiir den Klimaschutz. Es legt weiterhin dar,
warum der WWF

» fiir CCU-Kraftstoffe fiir den Flugverkehr hinreichende Nachhaltigkeits-
kriterien fordert und sie fiir andere Verkehrsanwendungen ablehnt,

» CCU fiir Langzeitspeicher im Stromsystem und chemische Rohstoffe
iiberwiegend befiirwortet, wenn bestimmte Nachhaltigkeitskriterien
erfiillt werden.

. <84




WOﬁjr StEhen die VerSChiE' Unter CCU (Carbon Capture and Utiliza-

tion) versteht man eine Gruppe von neuen

denen Begriffe in der [(U- Verfahren, mit denen man die gleichen Stoffe

. . ? herstellt, die heute als fossile Energietrager
DISk“SSIUn e  bergminnisch gefordert oder aus fossilen

Unter der Bezeichnung
Power-to-Gas versteckt
sich auch ein Produkt,
welches keinen
Kohlenstoff enthilt:
Wasserstoff.

Das ist nicht CCU.

Energietragern mit emissionsintensiven Pro-
zessen der Grundstoffchemie hergestellt oder
ersetzt werden. Dazu gehoren vor allem Methan (Erdgas), Treibstoffe
(Benzin, Diesel, Kerosin), Synthesegas und andere Grundchemikalien
als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von z. B. Kunstoffen, Farben,
Korperpflegeartikeln und weiteren Produkten der chemischen und
pharmazeutischen Industrie. CCU verwendet jedoch Kohlendioxid (CO,)
und Wasser und einen strombasierten Prozess (Elektrolyse), um diese
Stoffe zu erhalten.

Power-to-Gas bezeichnet eine Gruppe von Verfahren, wobei durch
Elektrolyse gasformige Energietriager hergestellt werden. Es handelt sich
dabei in der Regel entweder um Wasserstoff (H,, ausgehend von Wasser)
oder um das Erdgas-Aquivalent Methan (CH & ausgehend von Wasser
und Kohlendioxid). Fiir die Methanherstellung werden beide Oberbe-
griffe Power-to-Gas und CCU genutzt, je nachdem, ob die Gasférmigkeit
(Power-to-Gas) oder die C-haltigkeit (CCU) betont werden soll. Die
Wasserstoffherstellung gehort zu Power-to-Gas, nicht aber zu CCU, denn
Kohlendioxid ist hier kein Ausgangsstoff und das Produkt enthélt keinen
Kohlenstoff.

Ahnlich funktioniert Power-to-Liquid. Darunter versteht man eine
Gruppe von Verfahren, bei denen durch Elektrolyse fliissige Energietra-
ger hergestellt werden. Power-to-Liquid-Verfahren sind CCU-Verfahren,
deren Produkte Aquivalente von Benzin, Diesel und Kerosin (Flugbenzin)
sind. Der Begriff Power-to-Liquid ist meistens mit der Nutzung des
Produkts als Treibstoff im Verkehr (englisch auch: high energy density
liquid fuels) verkniipft.

Power-to-X betont als Oberbegriff die Vielfalt der Produkte und
Anwendungen, die aus Strom bereitgestellt werden konnen. Er schlieBt
samtliche Power-to-Gas-, Power-to-Liquid- und CCU-Verfahren ein
und konnte in Zukunft auf weitere Elektrolyseverfahren, zum Beispiel
zur Herstellung stickstofthaltiger Verbindungen, ausgeweitet werden.
Nach gleichem Prinzip (Wasser, Kohlendioxid, Elektrolyse) wird eine
Reihe unterschiedlicher Stoffe hergestellt, die als Grundstoffe in der
chemischen Industrie, als Treibstoffe im Verkehr, zur Warmegewinnung
oder zur Stromgewinnung (zur Riickverstromung, Langzeitspeicher)
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verwendet werden. Auch Warmeanwendungen (Power-to-Heat) schlieBt
dieser Begriff mit ein. Dabei wird Strom genutzt, um Wirme zu erzeugen.
Beispiele dafiir sind Warmepumpen in Gebauden oder Elektrodenkessel
in der Industrie.

sRenewable liquid and gaseous transport fuels of non-biolo-
gical origin“ ist der Fachbegriff aus der Erneuerbaren-Energien-
Richtlinie der EU (RED) fiir die Power-to-X-Produkte im Verkehrssektor.
Laut der EU kann durch sie der Anteil der erneuerbaren Energien im

StraBenverkehr gesteigert werden. Die von der EU gewihlte Bezeichnung

HIHTEI.ChEI'IdE ist leider irrefiihrend, denn ,renewable” wiren diese Produkte nur, wenn
Nachhaltigkeits- . : L . ..
kriterien fiir CCU eine Reihe von Kriterien an deren Herstellung gekniipft worden wire.
fiterien UI'" " Diese Forderungen stellt die Richtlinie zurzeit jedoch nicht auf. Durch
) Produkte miissen die Offnung der entsprechenden Paragrafen fiir die Verwendung fossiler
in der Ereuerbare-

CO,-Quellen und unterschiedlicher, auch fossiler, Stromquellen lauft
Energien-RichtIinie der die RED Gefahr, Treibstoffe als ,,renewable“ zuzulassen, die im Ergebnis
EU Unbe{""gt erg'ainZt hohere Treibhausgasemissionen verursachen als die herkommlichen
werden.  Treibstoffe. Bis Ende 2021 sollen Kriterien erarbeitet und erginzt werden.”
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[[U i St ni Cht klim a n e utral Unter einem Kohlenstoffkreislauf ver-

steht man die chemische Umwandlung

kohlenstoffhaltiger Verbindungen, ohne
dass dabei zusitzliches CO, in die Atmosphiire entweicht. Das
ist auch das ultimative Ziel von CCU.

Doch wird CCU fiir die Herstellung von Treibstoffen im Verkehr ver-
wendet, entsteht kein Kohlenstoffkreislauf. CO, stromt weiterhin in
die Atmosphire. Wird mit CCU-Gas in Wohnhausern geheizt, entsteht
. ebenfalls kein Kohlenstoffkreislauf. Bei der Herstellung chemischer
Bei Anwendung Grundstoffe und bei der Verwendung als Langzeitspeicher im Energie-
von CCU im Verkehr system konnen jedoch klar nachvollziehbare, von den Anlagenbetreibern
entweicht weiterhin kontrollierbare Kohlenstoffkreislaufe entstehen. Fiir CCU wird aber sehr
zusétzliches [02 indie  viel Strom benotigt. Ob der Kohlenstoffkreislauf dann auch klimaneutral
Atmosphéire. ist, hangt davon ab, wie der Strom hergestellt wird.
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(0, kann der neue
Rohstoff fiir die
chemische Industrie
werden. Fiir einen
nachhaltigen
Kohlenstoffkreislauf
braucht es langlebige,
recycelbare Produkte
und Erneverbare
Energien.
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Mit CCU kann ein Kreislauf des Kohlenstoffs entstehen. Am iiberzeu-
gendsten ist dabei die Anwendung von CCU zur Herstellung chemischer
Grundstoffe, die zu langlebigen und recycelbaren Produkten verarbeitet
werden. Dabei wird Kohlenstoff zunachst im Recycling-Kreislauf gebun-
den, wird am Ende der Lebensdauer von nicht mehr recycelbaren Resten
noch energetisch genutzt und via CCU nochmals in den chemischen
Grundstoff recycelt. Die Abbildung 1 verdeutlicht schematisch diesen
denkbaren Verlauf.

Zu beachten dabei ist, dass der Kreislauf zwar in Bezug auf den Kohlen-
stoff in dieser Weise entstehen konnte, nicht aber in Bezug auf die
Energie. Durch Wirkungsgradverluste und den zusétzlichen Energieauf-
wand fiir das Auffangen des CO, aus den Verbrennungsgasen geht bei
jedem Durchlauf sehr viel Energie verloren. Je weniger CCU-Durchlaufe,
umso geringer die Energieverluste, so dass Langlebigkeit von Produkten
und das Recycling der Materialien wesentliche Faktoren fiir die Nach-
haltigkeit dieses Kreislaufs sind.

Es besteht aber die Gefahr, dass die praktische Umsetzung vom Idealfall
abweicht. Wenn beispielsweise Verpackungsfolien mit kurzer Lebensdau-
er hergestellt und nicht recycelt werden, wenn CO, in den Prozesskreis-
lauf zusétzlich eingespeist wird und aus einer fossilen Quelle stammt, so
kann dieser Kreislauf zu einer sehr energieintensiven Kette zerfallen. In
der Praxis konnten gegeniiber dem Status quo sogar zusétzlich klima-
schidliche Emissionen entstehen. Ob eine konkrete CCU-Anwendung
sinnvoll ist, sollte stets anhand einer umfassenden Lebenszyklusanalyse
gepriift werden. Trotz dieser Einschriankungen konnte CCU bei einer
nachhaltigen Ausgestaltung der Prozesskette Teile einer neuen, von
Kohle, Erdol und Erdgas unabhéngigen Rohstoffbasis fiir die chemische
Industrie bilden.



Maglicher Kohlenstoffkreislauf

mit CCU fiir die Herstellung chemischer Grundstoffe

Langlebige
Rohstoffe Produkte

Verbrennung
(mit Abtrennung C0,)

Abbildung 1: Moglicher Kohlenstoffkreislauf mit CCU fiir die Herstellung chemischer Grundstoffe
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Langzeitspeicher im Stromsystem

Ebenfalls im Kreislauf wird der Kohlenstoff bei einer Anwendung von
CCU als Langzeitspeicher im Stromsystem gefiihrt (Abbildung 2). Auch
hier kann der Kreislauf nur in Bezug auf den Stoff entstehen und nicht
in Bezug auf die Energie. Durch Wirkungsgradverluste und den zusatz-
lichen Energieverbrauch geht die zu speichernde Energie tiberwiegend
verloren. Deshalb ist der Einsatz von CCU als Langzeitspeicher beziiglich
Wirtschaftlichkeit, Ressourcen- und Flachenverbrauch stets abzuwégen
mit anderen Optionen wie der kohlenstofffreien Power-to-Gas Variante
(Wasserstoff-Elektrolyse). Auch Netzausbau, Flexibilisierung der Nach-
frage und andere Speichertechnologien sind Alternativen. Trotz der
Nachteile konnte CCU zur Herstellung des Erdgasidquivalents Methan als
Langzeitspeichertechnologie in Zukunft zu einem sinnvollen Bestandteil
eines klimaneutralen Stromsystems werden. Ein moglicher Vorteil wire
zum Beispiel die ausgereifte Technologie zur sicheren Langzeitlagerung
und Langstreckentransport von Erdgas/Methan in schon bestehenden
Erdgasspeichern und Pipelines.

Kohlenstoffkreislauf

mit CCU als Langzeitspeicher im Stromsystem

Verbrennung

/Il: Methan im (mit Abtrennung C0,)
(] Erdgasspeicher

Abbildung 2: Kohlenstoffkreislauf mit CCU als Langzeitspeicher
im Stromsystem
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Treibstoff fiir den Verkehrssektor

Der Schwerpunkt der aktuellen Debatte liegt auf der Anwendung von

CCU im Verkehr. Es sollen ,klimaneutrale Treibstoffe” oder ,erneuerbare
Treibstoffe” auf diesem Wege entstehen. Allerdings kann bei der Ver-
brennung entstehendes CO, in Autos nicht abgeschieden und zur erneu-
ten Nutzung gespeichert werden. Dennoch kann man theoretisch auch
hier einen Kreislauf beschreiben, und zwar durch sogenannte Direct-Air-
Capture oder durch Biomasse (Abbildung 3).

Theoretischer Kohlenstoffkreislauf
mit CCU fiir Treibstoffe

LY.

Biomasse
C0,-Emissionen aus

Verbrennungsmotoren

Direct-Air-Capture

Um den mit dem deutschen Kraftstoffbedarf
verbundenen CO,-AusstoB aufzunehmen,
wiirden circa 180 Mio Hektar Wald benotigt,
+ also etwa die 5-fache Flache Deutschlands.
078
V- @
'..

Fahrt ein Auto mit CCU-Benzin, so ist sein Stromverbrauch
circa fiinf Mal so groB wie der eines Elektroautos.

Entnahme von (0, aus der Atmosphre

Abbildung 3: Theoretischer Kohlenstoffkreislauf mit CCU fiir Treibstoffe — Klimaneutralitat nur
bei Entnahme von CO, aus der Atmosphére
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Wenn in der Praxis das
Kohlendioxid aus einem
Industrieprozess stammt,
entstehen zusatzliche
klimaschadliche
Emissionen. CCU kann
griBere Klimaschaden
verursachen als Diesel
und Benzin.
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Mit Direct Air Capture wird CO, mit chemischen Bindemitteln direkt
aus der normalen Umgebungsluft gefiltert. Das Problem dabei liegt in
der geringen Konzentration von CO, in der Luft. Daher miissen enor-
me Luftmengen in den Anlagen bewegt werden, was einen sehr hohen
Strombedarf zur Folge hat.

Das CO, aus den Verbrennungsmotoren kann zwar auch durch Biomasse
der Atmosphire wieder entzogen werden. Dabei ergibt sich aber das
Problem des hohen Flichenbedarfs fiir den Anbau der Biomasse, zum
Beispiel in Form von Wildern. Um den mit dem deutschen Kraftstoftbe-
darf verbundenen CO,-Aussto} aufzunehmen, wiirden circa. 180 Mio.
Hektar Wald benétigt, also in etwa die 5-fache Fliche Deutschlands.?
Zusatzlich stellt sich die Frage, ob diese Waldflichen nachhaltig bewirt-
schaftet werden oder ob eine intensive forstwirtschaftliche Nutzung

die CO,-Aufnahme ganz oder teilweise zunichtemacht. Manchmal wird
argumentiert, dass die Emissionen aus dem Verkehr in Deutschland
durch nachhaltig bewirtschaftete Waldflichen im Ausland aufgenommen
werden konnten. Man muss jedoch davon ausgehen, dass diese Lander
ihre Wilder fiir den Ausgleich der eigenen Emissionen benétigen und so
wohl nicht zur Treibhausgasneutralitét der in Deutschland verwendeten
Treibstoffe beitragen wiirden — zumindest nicht ohne finanzielle Gegen-
leistung.

Sowohl in Deutschland als auch auf EU-Ebene wird dariiber diskutiert,
verstarkt CO, fiir die Treibstoffherstellung zu nutzen, das aus einem
Industrieprozess oder aus einem fossilen Kraftwerk stammt. Damit erhalt
man aber keinen klimaneutralen Kreislauf, sondern fasst lediglich zwei
Emissionsquellen zusammen (Abbildung 4).

Der Einsatz von CCU-Prozessen im Verkehrssektor birgt die Gefahr, dass
sogar deutlich mehr CO, emittiert wird als durch Diesel und Benzin. Das
Ziel Treibhausgasneutralitit aus dem Pariser Klimaschutzabkommen
kann so nicht erreicht werden.



Zusammenfassung zweier Emissionsquellen

Verbrauch von fossilen Energietrégern wird reduziert, aber nicht beendet

Fahrt ein Auto mit
CCU-Benzin, so ist sein
Stromverbrauch circa fiinf
Mal so groB wie der eines
Elektroautos.

N\ /1

1

L
K
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-

Abbildung 4: Zusammenfassung zweier Emissionsquellen.
Der Verbrauch von fossilen Energietragern wird reduziert, aber nicht beendet.
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Heizmaterial

Bei Warmeanwendungen gibt es zwei Extremfille: Sehr niedrige Tempe-
raturen (unter 100 °C), sehr kleine Energiemengen, die in einer Vielzahl
weitrdumig verteilter sehr kleiner Anlagen erzeugt werden — Heizung
und Warmwasser in Wohngebauden. Sehr hohe Temperaturen von
mehreren Hundert oder {iber 1.000 °C, sehr groBe Energiemengen
konzentriert an einem Ort in einer groBen Anlage — Industrieanlagen
und Heizwerke.

Fiir den ersten Fall gilt im Wesentlichen die gleiche Betrachtung wie
fiir Kraftstoffe. Ein Auffangen des CO, erscheint unmdglich. Somit
entsteht kein Kohlenstoffkreislauf. Fiir den zweiten Fall konnte das CO5
aufgefangen werden und dhnlich wie bei Riickverstromung nach einem
Fernwdrme Wien be-  CCU Schritt zur wiederholten Warme- und Stromgewinnung verwendet
treibt das grofite 6ster-  werden. Es hitte auch denselben Nachteil: Jede der CCU-Schleifen ware
reichische fossil beheizte  mit einem hohen Energieverlust verbunden.
Fernheizwerk mit einer
thermischen Leistung
von 358.000 kW.

e
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[[U i St ein Strﬂmfresser CCU benotigt in Relation zu Vergleichsprozes-

sen etwa die fiinffache Strommenge. Fahrt ein

Auto zum Beispiel mit CCU-Benzin, so ist sein
Stromverbrauch circa fiinf Mal so gro8 wie der eines Elektroautos. Ver-
wendet eine Wohnhausheizung CCU-Heizgas, so verbraucht sie circa fiinf
Mal so viel Strom wie eine Warmepumpe. Die zusétzlichen Strombedarfe
fiir die Herstellung chemischer Grundstoffe konnten die GréBenordnung
heutiger Stromverbriauche erreichen.

Erdol und Erdgas enthalten sehr viel Energie. Die Molekiile CO, und
Wasser zidhlen hingegen zu den chemischen Verbindungen mit dem
geringsten Energiegehalt iiberhaupt. Deshalb wird durch die Verbren-
nung von Erdol und Erdgas zu CO, und Wasser so viel Energie frei, dass
wir quasi die ganze heutige Energieversorgung auf dieser chemischen
Umwandlung derzeit basieren. Im Umkehrschluss bedeutet es, dass
wenn wir aus CO, und Wasser Erdol- und Erdgas-Aquivalente machen
wollen, riesige Energiemengen in die Umwandlung gesteckt werden
miissen. Auch beim bestmoglichen, ideal ausoptimierten CCU-Prozess
wird der Energiebedarf sehr hoch bleiben und miisste mit erneuerbarem

Strom gedeckt werden.
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Wirmepumpen

Elektrokessel

Power-to-Gas
in Gasheizungen

Elektrofahrzeuge,
die Strom direkt aus
Batterien oder aus
Oberleitungen nutzen

Elektrofahrzeuge,
die den Strom aus
Wasserstoff gewinnen

Strom wird zuerst in
Treibstoffe Power-to-
Gas/Liquid umge-
wandelt und dann in
Verbrennungsmotoren
genutzt
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Eine Analyse des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie stellt
den relativen Strombedarf der CCU-Losungen im Vergleich zu anderen
Optionen dar (Abbildungen 5 u. 6). Aus Griinden von Ressourceneffi-
zienz wiirde man demnach direkte Elektrifizierung stets vorziehen und
CCU-Ldsungen auf die Félle beschranken, in denen eine direkte Elektri-
fizierung nicht moglich ist. Im Bereich Verkehr wire es zum Beispiel der
Flugverkehr.

Stromverbrauch bzw. Bedarf an Netzen, Wind- und Solaranlagen,
um eine Einheit fossiler Brennstoffe zu ersetzen

a

ElEiEl
ElEIEiEiE

Abbildung 5: Relativer Strombedarf der CCU-Losungen im Vergleich zu
anderen Optionen — Heizung*

Stromverbrauch bzw. Bedarf an Netzen, Wind- und Solaranlagen,
um eine Einheit fossiler Brennstoffe zu ersetzen

L

ElEiEl

ElEIEiEiE

Abbildung 6: Relativer Strombedarf der CCU-Losungen im Vergleich zu

anderen Optionen — Verkehr”



Auch fiir chemische
Rohstoffe ist der
Strombedarf enorm.
Nur mit langlebigen
Produkten, alternativen
Materialien und
optimalem Recycling
wird man den
Strombedarf auf ein
realisierbares Maf®
begrenzen kinnen.

Elektroautos und Warmepumpen werden manchmal als zusitzliche
Stromverbraucher kritisch wahrgenommen, weil sie zu einem starkeren
Ausbau der Wind- und Solarenergie und zusitzlichem Netzausbau
fiihren. CCU-Treibstoffe sind jedoch keine Losung fiir diese Herausforde-
rung, genau das Gegenteil ist der Fall.

Auch fiir chemische Prozesse wire der Strombedarf enorm. Eine Studie
der DECHEMA Gesellschaft fiir chemische Technik und Biotechnologie
e.V. im Auftrag des europiischen Chemieverbands cefic ermittelte einen
Strombedarf von bis zu 4.900 TWh fiir eine Umstellung der Prozesse in
der chemischen Industrie. Damit ware der Stromverbrauch der europii-
schen chemischen Industrie in 2050 um ein Viertel hoher als der gesamte
Stromverbrauch der EU derzeit.

Sicherlich kann man die zugrundeliegenden Annahmen hinterfragen
und verlangen, dass durch Ausschopfen aller Potenziale der Kreislauf-
wirtschaft, durch Energie- und Materialeffizienz sowie Materialsubsti-
tution dieser Strombedarf reduziert und begrenzt wird. Jedoch sind das
GroBenordnungen, bei denen klar wird:

» Ein forcierter Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutsch-
land und in der EU wird dringend gebraucht, sofern eine moderne
klimaneutrale Industrie an deutschen und EU-Standorten erméglicht
werden soll. Jede Moglichkeit zum naturvertréglichen Ausbau der Er-
neuerbaren und zu Ausbau und Optimierung der Netze muss schnellst-
moglich genutzt werden, damit im Zeitraum 2030 bis spitestens 2050
eine Umstellung der Industrieprozesse hin zu einer klimaneutralen
strombasierten Produktion gelingen kann.

p

4

Eine Versorgung Deutschlands und Europas mit CCU-Treibstoffen in
der GroBenordnung des heutigen Kraftstoffbedarfs aus inlandischer
Herstellung ist illusorisch. Diese miissten importiert werden. Die
Perspektive einer zunehmenden Importunabhingigkeit und des Erhalts
der Wertschopfung in Deutschland und Europa ist nur mit steigender
Effizienz und dem Einsatz von {iberwiegend direktelektrischen Antrie-
ben vereinbar.

p

4

Fiir Heizungen gelten #hnliche Uberlegungen wie fiir den Verkehr:

Nur wenn durch umfassende energetische Sanierungen im Bestand
und energieeffiziente Neubauten der Energiebedarf fiir Heizungen
minimiert wird, kann der Restbedarf klimaschonend iiberwiegend iiber
Wiarmepumpen gedeckt werden. CCU-Heizgas als Ersatz fiir Erdgas
bietet hier nur sehr eingeschriankt eine Losungsoption, auBer man geht
von massiven Importen aus.
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CCU kann nur wenig zum Ein-
sparen von Treibhausgasen

Das Treibhausgaspotenzial von CCU-Verfahren
und Produkten ist von Fall zu Fall sehr unter-
schiedlich. Aber mit dem heutigen deutschen
Strom verursachen fast alle CCU-Produkte

beitragen ...

mehr klimaschéadliche Emissionen als der

Solange der Strom aus
Kohle stammt, ist die
Debatte iiber angeblich
klimaneutrale CCU-
Treibstoffe unserids.

Magliche Einsparungen
durch CCU sind von
Produkt zu Produkt

unterschiedlich

und miissen per
Lebenszyklusanalyse
ermittelt werden.
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Status quo. Erst wenn die Kohlekraftwerke
abgeschaltet sind und die deutsche Stromver-
sorgung zu ca. 80 % aus erneuerbaren Energien erfolgt, wiirden die mit
CCU-Benzin fahrenden PKW mit den normalen Benzinern gleichauf
liegen. Nennenswerte Einsparungen erzielen kann man erst mit nahezu

100 % erneuerbarem Strom.®

Aktuelle Szenario-Studien, die diese Problematik im Kontext von
Energiewende und Klimaschutz detaillierter beleuchten und quantifi-

. . 8,9,
zieren, liegen vor.” © % *°

Thnen allen gemeinsam ist, dass Energieeffizi-
enz, Direktelektrifizierung und Wasserstoff iiber Power-to-Gas als die
vorrangigen und vorteilhafteren Technologieoptionen ermittelt werden.
Die verbleibenden Potenziale werden dann iiber CCU realisiert, wobei
CCU-Treibstoffe iiberwiegend oder ausschlieflich aus sonnen- und

windreichen Regionen importiert werden.

Aus Sicht des WWF ist die aufkommende Debatte iiber die angeblich
,klimaneutralen“ Treibstoffe daher unserios — vor allem mit Blick auf den
Kohleausstieg. Erst nach Ende der Kohleverstromung bei nahezu 100 %
Stromversorgung aus Erneuerbaren wiren nennenswerte Treibhausgas-
einsparungen tiberhaupt denkbar. Aber der erneuerbare Strom wird fiir
andere Anwendungen gebraucht. Treibhausgaseinsparung durch CCU-
Treibstoffe im PKW-Verkehr wird es nicht geben, zumindest nicht mit

Produktion an deutschen Standorten.

AuBerhalb der Herstellung von PKW-Treibstoffen bestehen grundsatzlich
bessere Voraussetzungen fiir eine Klimaschutzwirkung von CCU, insbe-
sondere da, wo ein Kohlenstoffkreislauf entstehen kann. Die eigentliche
Einsparung ist von Produkt zu Produkt und von Verfahren zu Verfahren
unterschiedlich und muss per Lebenszyklusanalyse ermittelt werden.



An weitreichenden
C0,-Vermeidungs-
maBnahmen fiihrt

nichts vorbei.

Eine aktuelle Analyse kommt zu dem Schluss, dass in Summe iiber alle
CCU-Potenziale lediglich 1 bis maximal 8 % der CO,-Emissionen durch
CCU gemindert werden konnten''. Aus Klimaschutzsicht kann man CCU
mithin auch sehr kritisch als ein Ablenkungsmanover werten. Es wird der
Eindruck erweckt, als wire es nicht wirklich nétig, fossile Emissionen zu
mindern, denn das aus Kraftwerken und Industrieanlagen stammende
CO,, wire ja ein wertvoller Rohstoff. In der Tat fiihrt an weitreichenden
CO,-VermeidungsmaBnahmen nichts vorbei, denn selbst bei maximaler
Ausnutzung samtlicher CCU-Potenziale miissten 99 bis 92 % schlicht
vermieden werden.

vee SpiEIt in Einer klima- Andererseits ist fiir das Ziel der Klimaneutrali-

tit jeder Beitrag notig, und auch die Treibhaus-

neutralen Wi rtSChaft gasminderung durch CCU — so gering sie auch
denn[](:h Eine WiChtige Rolle sein mag — wird gebraucht.

Die groRere Bedeutung
von CCU liegt in einer
erweiterten Perspektive
von Sicherung der
Rohstoffhasis und
Ressourceneffizienz. Fiir
die chemische Industrie
hilden CCU-Prozesse
neben Biomasse aus
nachhaltiger Herstellung
eine neue Rohstoffhasis.

Die groBere Bedeutung von CCU liegt
allerdings in einer erweiterten Perspektive von Sicherung der
Rohstoffbasis und Ressourceneffizienz. In einer nahezu 100 % auf
erneuerbaren Energien basierenden Energieversorgung bilden CCU-Pro-
zesse eine Option zur Langzeitspeicherung von Strom und tragen durch
flexible, an die Wetterverhiltnisse angepasste Fahrweise zur Stabilitét
des Gesamtsystems und zur maximalen Ausnutzung aller verfiigbaren
Strommengen bei. In einer klimaneutralen Wirtschaft, die Erdol, Erdgas
und Kohle nicht mehr verwendet, bilden CCU-Prozesse neben Biomasse
aus nachhaltiger Herstellung die neue Rohstoffbasis fiir die chemische
Industrie. Fiir Mobilititsanwendungen, fiir die derzeit keine anderen
Antriebe vorstellbar sind, insbesondere Flugverkehr, stellen CCU-Treib-
stoffe ebenfalls eine Alternative zu erdolbasierten Treibstoffen dar.
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WE|Che Mﬁglichkeiten giht es’ CCU-Technologien sind trotz aller Kritik

keineswegs zum Scheitern verurteilt. Fiir die

[CU we ite fZue ntWi Cke I n? 12 weitere Forschung und Forschungsférderung

sieht der WWF folgende Schwerpunkte:
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Langfristige Bindung des CO»: Entschei-
dend ist die Wahl der Anwendung. Treibstoffe fiir den Verkehr oder
Heizgas zum Verbrauch in individuellen Heizungen sind grundsatzlich
problematisch und werden auch bei bestmoglicher Prozessoptimierung
zu einem CO,-Aussto8 fithren. Bei CCU fiir chemische Rohstoffe, Bauma-
terialien oder Energiespeicher hat man hingegen gute Chancen fiir eine
langfristige Bindung des Kohlenstoffs und fiir klar nachvollziehbare, vom
Anlagenbetreiber kontrollierbare Kohlenstoffkreislaufe.

Reduktion des Energieverbrauchs bei der CO,-Abscheidung:
Bei der Nachriistung herkémmlicher Anlagen mit CO5-Wéschen wird es
zwangslaufig dazu kommen, dass zusatzlicher Energiebedarf fiir die Gas-
wische entsteht. Dieser kann sehr betrachtlich sein und bis zu ein Drittel
des Energieverbrauchs der Anlage betragen. Das fiihrt zu einem stark
erhohten Mehrverbrauch an fossilen Brennstoffen, was dem urspriing-
lichen Ziel der CCU-Idee entgegensteht. Um diese Hiirde zu iiberwinden,
gibt es Ansitze in der Anlagenentwicklung fiir zum Beispiel Zement- oder
Stahlanlagen. Dabei wird der Prozess insgesamt anders gefiihrt und die
CO,-Abscheidung integriert. In Summe ergibt sich eine geringere Menge
an CO,, die zudem aufgefangen wurde. Diese Entwicklungen sind sehr
wichtig und insofern ergebnisoffen, als das CO, sowohl rohstofflich ver-
wendet als auch im Erdreich deponiert werden konnte (Carbon Capture
and Storage, CCS). Es wird in jedem Fall ein entscheidender Fortschritt
erreicht, weil der Energieverbrauch und die Gesamtmenge des produzier-
ten CO, sinken.



Reduzierung des hohen Strombedarfs des CCU-Prozesses: Der
Strombedarf von CCU-Elektrolyse-Prozessen ist grundsétzlich hoch. Eine
vielversprechende Umgehung des Stromproblems ist die Einbeziehung
biologischer Vorginge. Wenn das aufgefangene CO, zum Beispiel in
Algenkulturen groBtechnisch in Biomasse umgewandelt wird, dann
erfolgt die Uberwindung der Energiebarriere durch Fotosynthese. Zwar
haben die Anlagen dann trotzdem einen Strombedarf, zum Beispiel fiir
das Aufrechterhalten konstanter Beleuchtung und konstanter Tempe-
ratur, doch im Vergleich zum Strombedarf der Elektrolyse sind es kaum
nennenswerte Bruchteile. Aus der Algenmasse konnen wertvolle Inhalts-
stoffe gewonnen werden. Ein weiteres Beispiel fiir CCU ohne Elektrolyse
ist die Karbonatisierung, also die CO,-Aufnahme durch Gesteine oder
industrielle Riickstiande (Schlacken, Aschen). Die Karbonatisierung

ist ein natiirlich ablaufender Prozess in Gesteinsformationen. Fiir die
industrielle Anwendung lasst er sich stark beschleunigen. Im Ergebnis
erhilt man Baumaterialien.

Die Forschung wird vielfiltig gefordert und die Fordermittel fiir klima-
schonende Technologien sind tendenziell steigend. Bei der Entscheidung
iiber Forderungen sollte vorrangig beachtet werden, in welchem Umfang
das vorgeschlagene Projekt tatsichlich zu einer Klimaneutralitit und
Abkehr von den fossilen Rohstoffen beitragen kann.
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Unterstiitzen Sie den WWF

IBAN: DEO06 5502 0500 0222 2222 22
Bank fiir Sozialwirtschaft Mainz

BIC: BFSWDE33MNZ

WWEF Deutschland

Unser Ziel Reinhardtstrae 18

Wir wollen die weltweite Zerstérung der Natur und Umwelt stoppen und eine 10117 Berlin | Germany

Zukunft gestalten, in der Mensch und Natur in Einklang miteinander leben. Tel.: +49(0)30 311 777 700
WWI_Q wwf.de | info@wwf.de Fax: +49(0)30 311 777 888
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