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Den Kohlenstoffkreislauf in Schwung bringen

1. Einleitung

Kohlenstoft ist ein grundlegender Baustein unseres Lebens, aber auch Basis fiir
die organische chemische Industrie sowie fiir die bedarfsgerechte Sicherung
von Energieversorgung und Mobilitdt. Der rasante Anstieg der Weltbevolke-
rung und das damit einhergehende globale Wirtschaftswachstum ziehen einen
bisher nie dagewesenen Bedarf an Kohlenstofftragern nach sich. Dabei kann
zwischen fossilen Kohlenstofftriagern wie Kohle, Erdél und Erdgas sowie den
in der jiingeren Vergangenheit wieder verstarkt eingesetzten biogenen Kohlen-
stofftragern in Form von nachwachsenden Rohstoffen unterschieden werden.
Weiterhin stehen grundsitzlich auch kohlenstofthaltige Sekundérrohstofte,
d.h. kohlenstofthaltige Abfille, zur Verfiigung.

Die anthropogene Nutzung von Kohlenstofftragern hat seit der Industria-
lisierung zu einer deutlichen Verknappung natiirlicher Ressourcen, aber auch
zu erheblichen Verdnderungen des natiirlichen Kohlenstoffkreislaufs sowie
steigendem Abfallaufkommen gefiihrt. Hauptproblem ist, dass sowohl fossile
als auch biogene und sekundire Kohlenstofftrager nach wie vor hauptsiachlich
energetisch zur Bereitstellung von Elektrizitdit, Warme und Kraftstoffen ge-
nutzt und infolge der thermischen Verwertung zu CO, umgewandelt werden.
Dies hat zu einer signifikanten CO,-Anreicherung in der Atmosphire gefiihrt
und wird letztlich als Ausloser fiir den prognostizierten Klimawandel gesehen.
Das deutet auch darauf hin, dass, anders als in der Vergangenheit angenom-
men wurde, heute weniger die Verfiigbarkeit von Rohstoffquellen als vielmehr
die Aufnahmefihigkeit natiirlicher Senken zum Problem geworden ist. Zur
Erreichung des 2015 auf der UN-Klimakonferenz in Paris formulierten Zwei-
Grad-Zieles zur Begrenzung der globalen Erwdrmung erscheint es unabding-
bar, diesen Prozess wieder umzukehren oder zumindest aufzuhalten. Hierfiir
sind insbesondere zwei Optionen erfolgversprechend: Mafinahmen zur Ver-
ringerung der Kohlenstoff-Intensitat und die Entwicklung geschlossener Koh-
lenstoftkreisldufe. Vor diesem Hintergrund besteht eine der grofiten Heraus-
forderung darin, die derzeit CO -intensive in eine CO,-arme Wirtschaft zu
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tiberfithren, um die ambitionierten Klimaschutzziele - Minderung der Treib-
hausgasemissionen um 95 % bis 2050 gegeniiber 1990 - tiberhaupt erreichen zu
konnen. Auch wenn der gegenwirtige Stand der Verringerung der Treibhaus-
gasemissionen noch nicht den Erwartungen entspricht und die angestrebten
Ziele fur 2020 vermehrt in Frage gestellt werden, wurden doch durch den Aus-
bau erneuerbarer Energien in der Energiewirtschaft die Voraussetzungen fiir
eine Trendwende geschaffen.

Ahnlich wie in der Energiewirtschaft steht auch die verarbeitende In-
dustrie vor der Aufgabe, ihre Produktionsprozesse bis 2050 weitgehend CO,-
neutral zu gestalten. Bisher ist es kaum gelungen, die anthropogene Nutzung
von Kohlenstofttragern naturangepasst am Prinzip geschlossener Kreisldufe zu
orientieren. Eine Rohstoffwende ist jedoch zwingend notwendig. Im Gegensatz
zur Energiewirtschaft ist beispielsweise die organische chemische Industrie
nahezu alternativlos auf den Einsatz von Kohlenstofftragern angewiesen. Eine
Substitution von Kohlenstofftragern scheidet hier aus. Durch eine deutlich ver-
starkte Nutzung sekunddrer und nachwachsender Rohstoffe anstelle fossiler
Rohstoffe kann aber die Grundlage fiir die Gestaltung neuer, innovativer Wert-
schopfungsketten geschaffen werden, um Kohlenstoftkreislaufe zu schlieflen.

Der Beitrag beschiftigt sich schwerpunktmiflig mit den durch Sektor-
kopplung fiir die Bereiche Energie, Abfall und Chemie anstehenden Heraus-
forderungen sowie den Potenzialen kohlenstofthaltiger Abfdlle im Kontext der
Schliefung von Kohlenstoftkreislaufen und basiert auf den im Rahmen des
Akademie-Kolloquiums vom 17.11.2017 vorgestellten Ergebnissen.

2. SchliefSung von Kohlenstoftkreislaufen durch
Sektorkopplung

Die Transformation hin zu CO -neutralen Wertschopfungsprozessen ist nicht
nur aus technischer Sicht eine grofle Herausforderung, sondern mit einem
grundlegenden Strukturwandel verbunden. Dies erfordert neue Formen des
Zusammenwirkens der Sektoren Energie, Chemie und Abfallwirtschaft und
eine grundlegende Neugestaltung zentraler Wertschopfungsketten. Hierbei
geht es um die schrittweise Umstellung, Ergdnzung bzw. Substitution vorhan-
dener Technologien durch innovative, verfahrenstechnische Losungen zur
SchlieBung von Kohlenstoffkreisldufen, um Treibhausgasemissionen nachhal-
tig reduzieren zu konnen und den Einsatz fossiler Ressourcen auf ein Mini-
mum zu begrenzen.

Sowohl der Ausstieg aus der Braunkohleverstromung als auch aus der
thermischen Verwertung von Abfillen kann einen wesentlichen Beitrag zur
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Senkung der Treibhausgasemissionen leisten. Durch den Umstieg auf er-
neuerbare Energien besteht die Moglichkeit, Braunkohle und kohlenstoft-
haltige Abfille aus der energetischen Nutzung herauszulésen. Gleichzeitig
bietet eine stofflich-chemische Nutzung von Kohlenstofttragern unter Nut-
zung von Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien Chancen fiir die Ent-
wicklung neuer Wertschopfungsketten in den Bereichen Energie, Abfall und
Chemie.

2.1 Energiewirtschaft

Mit der durch die Energiewende eingeleiteten Umstellung auf erneuerbare
Energien werden fossile Kohlenstofftrager, die als Hauptverursacher von Treib-
hausgasemissionen gelten, fiir die Energiewirtschaft zukiinftig an Bedeutung
verlieren. Allein in Deutschland wurden 2016 noch rd. 906 Mio.t Treibhaus-
gase freigesetzt,' wobei der grofite Anteil an den Treibhausgasemissionen durch
die Energiewirtschaft mit rd. 85 % verursacht” wird. Auf die Kohleverstromung
entfallen rd. 81 %.*> Vor dem Hintergrund, dass Braunkohle nach wie vor zu rd.
90 % direkt energetisch genutzt und schlussendlich als CO, in die Atmosphire
abgegeben wird, ist der Ausstieg aus der Braunkohleverstromung eine logische
Konsequenz. Mit der derzeit dominierenden energetischen Nutzung von Koh-
lenstofftragern ist kein geschlossener Kohlenstoffkreislauf im Sinne der Riick-
gewinnung des Kohlenstoffs nach der Nutzungsphase nachhaltig realisierbar.
Selbst wenn es technisch und wirtschaftlich méglich wire, das CO, aus der
Atmosphire zuriickzugewinnen, konnte die Kohlenstoffmenge nur zu einem
geringen Teil von der chemischen Industrie aufgefangen werden. Vergleicht
man beispielsweise, bezogen auf Deutschland, die in den CO,-Emissionen
enthaltene Kohlenstoffmenge mit den Einsatzmengen der organischen che-
mischen Industrie, so wird deutlich, dass die jéhrlich freigesetzte Kohlenstoff-
menge den Bedarf um ein Vielfaches iibersteigt. 2016 wurden in Deutschland
rd. 796 Mio.t CO, freigesetzt,* was einer Kohlenstoffmenge von rd. 217 Mio. t

1 Umweltbundesamt (UBA), »Treibhausgas-Emissionen«, www.umweltbundesamt.
de/themen/klima-energie/treibhausgas-emissionen (19.1.2018).

2 UBA, »Emissionsiibersichten Treibhausgase Emissionsentwicklung 1990-2016 -
Treibhausgase, ebd.

3 Projektionsbericht 2017 fiir Deutschland gemaf3 Verordnung (EU) Nr.525/2013,

www.karlsruhe.ihk.de/blob/kaihk24/innovation/energie/KlimaschutzEmissionshan-
del/Klimaschutz_aktuell/Aktuelle_Meldungen/3836152/21a9881f608878c43ele3d44a2le
5ff5/Projektionsbericht_2017-data.pdf (19.1.2018).

4 UBA, Treibhausgas-Emissionen (Fn. 1).

85


http://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/treibhausgas-emissionen
http://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/treibhausgas-emissionen
http://www.karlsruhe.ihk.de/blob/kaihk24/innovation/energie/KlimaschutzEmissionshandel/Klimaschutz_aktuell/Aktuelle_Meldungen/3836152/21a9881f608878c43e1e3d44a21e5ff5/Projektionsbericht_2017-data.pdf
http://www.karlsruhe.ihk.de/blob/kaihk24/innovation/energie/KlimaschutzEmissionshandel/Klimaschutz_aktuell/Aktuelle_Meldungen/3836152/21a9881f608878c43e1e3d44a21e5ff5/Projektionsbericht_2017-data.pdf
http://www.karlsruhe.ihk.de/blob/kaihk24/innovation/energie/KlimaschutzEmissionshandel/Klimaschutz_aktuell/Aktuelle_Meldungen/3836152/21a9881f608878c43e1e3d44a21e5ff5/Projektionsbericht_2017-data.pdf

Bernd Meyer, Lutz Schiffer, Florian Keller und Roh Pin Lee

entspricht. Demgegeniiber liegt der Bedarf der chemischen Industrie mit etwa
15 Mio. t Kohlenstoff® deutlich darunter.

Der Umstieg auf erneuerbare Energien und die Sicherung einer bedarfs-
gerechten Bereitstellung bildet die Voraussetzung, um Prozesse der stofflich-
chemischen Nutzung von Kohlenstofftragern vergleichsweise CO,-arm gestal-
ten zu kénnen. Im Kontext einer Rohstoffwende sind dabei vor allem sekundére
bzw. nachwachsende Rohstoffe von Bedeutung. Weiterhin bieten dezentrale
Losungen fiir eine thermochemische Konversion die Méglichkeit, erneuerbare
Energien regional zu nutzen und damit die Problematik des Netzausbaus zu
entscharfen.

2.2 Abfallwirtschaft

Im Bereich der Abfallwirtschaft konzentrieren sich die neuen Wertschop-
fungsketten auf die weitgehende SchliefSung von Stoftkreisldufen durch eine
Erhohung des Recyclinganteils. Bezogen auf die Schlielung industrieller Koh-
lenstoftkreislaufe stehen dabei insbesondere Abfallarten im Fokus, die bisher
thermisch verwertet und damit einer Riickfithrung in den Kohlenstoffkreislauf
entzogen werden.

Stand der Technik in Deutschland ist, dass insbesondere die sogenann-
ten Wertstoffe entsprechend des Kreislaufwirtschaftsgesetzes bereits zu ei-
nem Grofiteil recycelt oder direkt wiederverwendet werden. Deutschland
nimmt hier international eine Spitzenposition ein. Der in den Abféllen ent-
haltene Kohlenstoft wird dabei z.T. schon mehrfach, aber dennoch temporir
begrenzt, im Kreislauf gefithrt. Dieses klassische, werkstoftliche Recycling
fithrt zu einer besseren Effizienz der Rohstoffnutzung, nach ein- oder mehr-
maligem Recycling ist jedoch i.d.R. die Recyclingfahigkeit erschopft. Die nach
einer Mehrfach- bzw. Kaskadennutzung anschlieflend praktizierte thermische
Verwertung reduziert zwar den Bedarf an priméren fossilen Energietrigern,
16st jedoch nicht die durch die Verbrennung entstehende CO,-Problemematik.
Insofern steht die bisher fiir viele Abfallarten noch charakteristische thermi-
sche Verwertung nach dem werkstofflichen Recycling fiir eine lineare Kohlen-
stoffwirtschaft. Demgegeniiber bietet ein rohstoffliches Recycling sekundérer
Kohlenstofttrager direkt bzw. nach ihrem werkstofflichen Recycling die Mog-
lichkeit, bisher thermisch verwertete sekundire Kohlenstofftrager durch neue,

5 VCI Verband der chemischen Industrie, »Daten und Fakten — Rohstoftbasis der
chemischen Industrie 2015«, www.vci.de/vci/downloads-vci/top-thema/daten-fakten-roh-
stoftbasis-der-chemischen-industrie.pdf (19.1.2018).
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innovative Wertschopfungsketten auf Basis thermochemischer Konversions-
verfahren nachhaltig im Kreislauf zu fiithren. Somit werden erhebliche Poten-
ziale fiir geschlossene Kohlenstoftkreislaufe bei den Stoffstromen gesehen, die
bisher einer rein thermischen Verwertung zugefithrt werden.

2015 betrug das gesamte Abfallautkommen in Deutschland 402,2 Mio.t.
Davon hatten Bau- und Abbruchabfille einen Anteil von 209,0 Mio.t. Das Ab-
fallaufkommen aus Produktion und Gewerbe betrug 59,2 Mio.t gefolgt von
Siedlungsabfallen mit 51,6 Mio.t. Abfdlle aus Aufbereitungsanlagen lagen mit
51,0 Mio. t in der gleichen Grofienordnung.® Kohlenstofthaltige Sekundarroh-
stoffe sind in nahezu allen Abfallarten vertreten. Sie werden werkstofflich recy-
celt, bilden aber auch in nicht unerheblichem Mafe Einsatzstoffe fiir thermische
Abfallbehandlungsanlagen bzw. Feuerungsanlagen. Der Stand der Verwertung
von Abfillen bewegt sich in Deutschland bereits auf einem sehr hohen Niveau.
2015 wurden 79 % aller anfallenden Abfille einer Verwertung zugefiihrt, wo-
bei zwischen stofflicher Verwertung - dem klassischen werkstofflichen Recyc-
ling - mit 68 % und der energetischen Verwertung mit 11 % zu unterscheiden
ist.” Die Deponierung von Abfillen ist stark riickldufig, nachdem seit 2005 die
Ablagerung unvorbehandelter organischer Abfille untersagt ist. Zudem haben
deponierte Abfille aufgrund ihres geringen Kohlenstoftgehalts kaum Bedeu-
tung fiir den Kohlenstoftkreislauf. Bei der Betrachtung einzelner Abfallstrome
sind jedoch grofle Unterschiede festzustellen. So betragt beispielsweise die Re-
cyclingquote fiir Pappe und Papier bereits 99 % und fiir Abfille aus der Bio-
tonne 98 %. Demgegeniiber liegt die Recyclingquote bei Restabfillen deutlich
niedriger und bewegt sich zwischen 57 % fiir Sperrmiill und lediglich 17 % fiir
Hausmiill.® Gemischte gewerbliche Siedlungsabfille, einschliefllich Verpa-
ckungsgemische, wurden 2013 zu mehr als 50 % direkt in thermischen Abfall-
behandlungsanlagen bzw. Feuerungsanlagen thermisch verwertet. Auch die
45% in Sortieranlagen aufbereiteten Abfille wurden iiberwiegend thermisch
verwertet, sodass insgesamt nur rd. 7% der insgesamt anfallenden gemischten
gewerblichen Siedlungsabfille einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden
konnten.® Kunststoffabfille werden nur zu 42 % stofflich verwertet. Der {iber-

6 Statistisches Bundesamt, »Abfallaufkommen in Deutschland stagniert«, Pressemit-
teilung vom 13.6.2017 - 196/17, www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilun-
gen/2017/06/PD17_196_321pdf.pdf?__blob=publicationFile (19.1.2018).

7 UBA, »Verwertungsquoten der wichtigsten Abfallarten«, www.umweltbundesamt.
de/daten/ressourcen-abfall/verwertungsquoten-der-wichtigsten-abfallarten (19.1.2018).

8 UBA, »Aufkommen, Beseitigung und Verwertung von Abfillen im Jahr 2015,
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/dokumente/dok_verwer-
tung_2000-2015.pdf (19.1.2018).

9 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB),
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wiegende Teil wird damit ebenfalls einer thermischen Verwertung zugefiihrt.!
Auch Klarschlaimme werden derzeit zu etwa 64 % iiberwiegend thermisch ver-
wertet.!! Trotz der vielfiltigen Bestrebungen zum Ausbau des Recyclings von
Abfillen werden bisher nur 14% der nicht-energetischen Rohstoffe, die die
deutsche Wirtschaft einsetzt, aus Abféllen gewonnen.?

Kohlenstofthaltige Sekundérrohstoffe sind in nahezu allen Abfallarten
enthalten. Das Spektrum reicht von Haus- und Sperrmiill, Holz, Papier und
Pappen, Kunststoffen, Textilien bis zu Bio- und Griinabfillen, Kldrschlamm
sowie heizwertangereicherten Abfallfraktionen aus Abfallbehandlungsanla-
gen, wobei sich Abfallmengen und Kohlenstoffgehalte deutlich unterscheiden.
Die nachfolgende Abschitzung des in kohlenstofthaltigen Abfillen enthalte-
nen Kohlenstoffpotenzials wurde auf Basis von Daten des Statistischen Bun-
desamtes zur Abfallentsorgung vorgenommen."” Beriicksichtigt wurden feste
kohlenstofthaltige Abfille, die in thermischen Abfallbehandlungsanlagen und
Feuerungsanlagen mit energetischer Nutzung eingesetzt werden. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick zu den kohlenstofthaltigen Abfallmengen und deren Kohlen-
stoffgehalten, die bisher thermisch verwertet werden. Die mengenméflig grofi-
ten Anteile haben dabei Holz mit ca. 8 Mio. t, Hausmiill und hausmillahnliche
Gewerbeabfille mit zusammen rd. 7 Mio. t und Siedlungsabfille sowie brenn-
bare Abfille mit jeweils 6 Mio. .

»Abfallwirtschaft in Deutschland 2016, Fakten, Daten, Graphiken«, www.bmub.bund.de/
fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/abfallwirtschaft_2016.pdf (19.1.2018).

10 Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutsch-
land e. V. (ITAD), »ITAD lasst von Consultic den Stoffstrom an Kunststoffen analysierenc,
www.itad.de/information/studien/ITADConsulticStudieKunststoffstrmeBewertung2015.
pdf (19.1.2018).

11 BMUB, »Klarschlamm-Statistik«, www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-bo-
den/abfallwirtschaft/statistiken/klaerschlamm (19.1.2018).

12 BMUB, Abfallwirtschaft in Deutschland 2016 (Fn.9).

13 Statistisches Bundesamt, »Abfallentsorgung, Fachserie 19, Reihe 1«, www.destatis.
de/DE/Publikationen/Thematisch/UmweltstatistischeErhebungen/Abfallwirtschaft/Abfal-
lentsorgung2190100157004.pdf?__blob=publicationFile (19.1.2018).
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Tabelle 1: Mengen und Kohlenstoffgehalte ausgewahlter Abfallarten, die bisher thermisch
verwertet werden (Angaben in Klammern beziehen sich auf die Gliederung der Abfallver-
zeichnisverordnung nach Abfallbezeichnungen und Abfallschliisseln)*

Abfallart Abfallmenge | C-Gehalt | C-Menge
int in g/kg int
Hausmiill (AVV 20030101) 5.910.600 231 1.365.349
Hausmiillihnl. Gewerbeabfille (AVV 20030102) 1.069.300 297% 317.582
Sperrmill (AVV 200307) 791.900 33716 266.870
Kunststoffe (AVV 200139, 191204) 85.200 6801° 57.936
Holz (AVV 200137, 200138, 150103, 170201, 5
191207, 030101, 030104, 030105, 030301) 7:636.200 380 2.901.756
Papier und Pappe (AVV 19120100, 19120101,
48. 15 203.

200101, 030307) 548.800 370 03.056
Altreifen (AVV 160103) 169.700 7337 124.390
Biologisch abbaubare Abfille (AVV 02, 200201) 1.102.700 160% 176.432
Textilien und Bekleidung (AVV 150202, 200110, 146.100 38017 55.518
200111)
Siedlungsabfille (AVV 20, 200399, 20030100) 5.642.700 34217 1.929.803
Brennbare Abfille (Brennstoffe aus Abfillen)

5.853.500 403" 2.358.961
(AVV 191210)
Sonstige Abfille aus der mechanischen Be-
handlung von Abfillen, die gefahrliche Stoffe 211.200 410" 86.592
enthalten (AVV 191211)
Kliarschlamm (AVV 030305, 030311, 1908) 5.252.600 400" 2.101.040
Insgesamt 33.784.300 11.945.285

14 Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (BM]), »Verordnung tiber
das Europdische Abfallverzeichnis (Abfall-Verzeichnisordnung — AVV) vom 10.12.2001
(BGBL. 1 S.3379), zuletzt geéindert durch Artikel 2 der Verordnung vom 17.7.2017 (BGBL. I
S.2644)«, www.gesetze-im-internet.de/avv/BJNR337910001.html (19.1.2018).

15 UBA, »Klimaschutzpotenziale der Abfallwirtschaft. Am Beispiel von Siedlungs-
abfillen und Altholz«, in UBA Texte 6 (2010), www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/
medien/461/publikationen/3907.pdf (19.1.2018).

16 Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), »Klimarelevante
Mafinahmen der Abfallwirtschaft, in Schriftenreihe, Heft 3 (2013), publikationen.sachsen.
de/bdb/artikel/15183 (19.1.2018).

17 UBA, »Einsatz von Sekundirbrennstoffen«, in UBA Texte 7 (2006), www.eefa.de/
pdf/UBA-Texte_07_06.pdf (19.1.2018).
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Die Nutzung abfallbasierter, sekundérer Kohlenstofttriger hat das Potenzial,
einen signifikanten Beitrag zur Schliefung von Kohlenstoffkreislaufen und
damit zur Reduzierung des Einsatzes fossiler Kohlenstofftrager sowie von
Importabhingigkeiten zu leisten. Die im Aufkommen der betrachteten koh-
lenstofthaltigen Abfille enthaltene Kohlenstoffmenge von rd. 12 Mio.t wiirde
theoretisch ausreichen, um etwa 80 % des Kohlenstoftfbedarfs der organischen
chemischen Industrie zu decken.

2.3 Chemische Industrie

Bei der Senkung der Kohlenstoft-Intensitét der organischen chemischen Indus-
trie geht es vorrangig um die Entwicklung von Strategien zur SchliefSung von
Kohlenstoftkreisldufen und die Minimierung des Einsatzes fossiler Kohlen-
stofftrager. Bisher wird der Kohlenstoffbedarf der organischen chemischen In-
dustrie noch zu fast 90 % durch fossile Kohlenstofftrager gedeckt. Drei Viertel
sind erdolbasiert. Die darauf aufbauende Petrochemie ist aus historischer Sicht
vor allem dadurch begriindet, dass beim Ubergang von der kohle- zur erddl-
basierten Chemieproduktion Erdél in ausreichenden Mengen zu vergleichs-
weise niedrigen Preisen zur Verfiigung stand und die Prozesse nicht zuletzt
aufgrund des hohen Kohlenstoftgehaltes und der Zusammensetzung von Erdél
eine hohe Effizienz aufweisen. Beginnend mit den Erdélkrisen in den 1970er
Jahren hat sich vor dem Hintergrund der Endlichkeit fossiler Ressourcen und
der zunehmenden Wahrnehmung dkologischer Probleme ein verstirktes Um-
weltbewusstsein in der Gesellschaft entwickelt, das bisherige Praktiken der
Rohstoffnutzung zu Recht in Frage stellt. Die gesellschaftspolitisch allgemein
akzeptierte Energiewende ist ein Ergebnis dieses Umdenkens. Bei der Schlie-
lung von Kohlenstoftkreislaufen geht es in einem nachsten Schritt darum, den
in Produkten gespeicherten Kohlenstoff nach der Nutzungsphase wieder als
Sekundérrohstoff fiir die chemische Industrie bereitzustellen. Dadurch kann
ein wesentlicher Beitrag zur Verbreiterung der Rohstoftbasis der organischen
chemischen Industrie und zur Substitution fossiler Rohstoffe erwartet wer-
den. Gleichzeitig sind mit der Kohlenstoffbindung in Produkten deutliche
Reduzierungen der Treibhausgasemissionen bei der stofflichen gegeniiber der
energetischen Nutzung verbunden. Dariiber hinaus werden fossile Ressourcen
geschont und Importabhidngigkeiten gemindert.

Ein rohstoffliches Recycling auf Basis thermochemischer Konversions-
verfahren bietet die Méglichkeit, bisher rein thermisch verwertete sekundére
Kohlenstofttrager nach ihrem werkstoftlichen Recycling im Kreislauf zu fithren

(Abbildung 1).
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Abb. I: SchliefSlung des Kohlenstoftkreislaufes durch thermochemische Konversion.

Thermochemische Konversionsverfahren bilden damit eine zukunftsfihige
Alternative zur bisherigen Praxis der thermischen Verwertung kohlenstofthal-
tiger Abfille. Neben klassischen Verfahren wie Pyrolyse und Vergasung exis-
tieren auch eine Reihe neuerer Entwicklungen wie Plasma-, Verdlungs- oder
hydrothermale Verfahren," wobei im grofitechnischen Mafistab derzeit nur die
Vergasung fiir die angestrebte Sektorkopplung geeignet ist. Dabei werden die
kohlenstofthaltigen Abfille in Synthesegase mit einem hohen Anteil von Was-
serstoff und Kohlenmonoxid umgewandelt. Die Synthesegase bilden nach ihrer
Reinigung den Ausgangspunkt fiir die Herstellung neuer Grundchemikalien,
wie z.B. Olefine. Diese konnen am Ende ihrer Nutzungszeit als Rohstoffe wie-
der in den industriellen Kohlenstoftkreislauf der Chemie zuriickgefiihrt wer-
den und fiir ein breites Spektrum stofflicher Nutzungsoptionen Verwendung
finden. Eine vollstindige Schliefung des Kohlenstoftkreislaufes ist prozess-
bedingt aber auch hier nicht méglich. Durch die Nutzung regenerativ erzeug-
ten Elektrolysewasserstoffs konnen die prozessbedingten Kohlenstoffverluste
jedoch deutlich reduziert und die Prozesse vergleichsweise CO,-arm gestaltet
werden. Als alternative Rohstoffe fiir die chemische Industrie steht auch die
gemeinsame stoffliche Nutzung einheimischer Braunkohle und kohlenstofthal-
tiger Abfille als Option. Kohle wirkt dabei prozessstabilisierend und gleicht die
stark heterogene Zusammensetzung der Abfallstrome fiir die Synthesegaspro-

18 UBA, »Sachstand zu den alternativen Verfahren fiir die thermische Entsorgung
von Abfillen«, in UBA-Texte 17 (2017), www.umweltbundesamt.de/publikationen/sach-
stand-zu-den-alternativen-verfahren-fuer-die (19.1.2018).
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duktion aus. Fiir eine Vertiefung der Thematik sei an dieser Stelle auf eine Pu-
blikation von Meyer et.al."” verwiesen, in der am Beispiel der Olefinproduktion
in Deutschland die Prozessketten vorgestellt werden.

Erste praktische Beispiele fiir eine industrielle, stofflich-chemische Nut-
zung von Abfillen liegen beispielsweise in Kanada und Japan vor. Das ka-
nadische Unternehmen Enerkem Alberta Biofuels verarbeitet auf Basis einer
Wirbelschichtvergasung jahrlich rd. 100.000 t vorsortierte Siedlungsabfille zu
38 Mio. Litern Basischemikalien in Form von Methanol und Ethanol.?’ In Japan
wird eine Anlage zur Ammoniakproduktion auf Basis der Vergasung gemisch-
ter Kunststoffabfille betrieben.”! Im groflindustriellen Maf3stab stellen diese
eingesetzten Abfall-Monovergasungstechnologien aufgrund hoher Anspriiche
an Anlagenverfiigbarkeit und den Hochdruckbetrieb keine ausreichende Tech-
nologiebasis dar. Bis zur Entwicklung und Demonstration geeigneterer Ver-
gasungstechnologien erscheint die Co-Vergasung von Abfall mit Beigabe von
Braunkohle zur Prozessstabilisierung als aussichtsreichere Technologieoption,
wobei sichergestellt werden muss, dass durch die Begrenzung der Braunkohle-
zugabe und die Einkopplung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff die CO,-
Bilanz insgesamt giinstiger als die der linearen Kohlenstoffwirtschaft ausfallt.

3. Fazit

Mit der derzeit dominierenden energetischen Nutzung von Kohlenstofftragern
ist kein geschlossener industrieller Kohlenstoftkreislauf realisierbar. Dies gilt
fiir alle Kohlenstofttrager, unabhingig davon, ob sie fossiler, biogener oder se-
kunddrer Natur sind. Eine bedarfsgerechte Verfiigbarkeit erneuerbarer Ener-
gien vorausgesetzt, liegt der Schliissel fiir eine CO -neutrale Wirtschaftsweise
zukiinftig vor allem im Ubergang zur rein stofflich-chemischen Nutzung von
Kohlenstofttragern und der Schliefung von Kohlenstoffkreislaufen. Ziel ist es,
die nach der Produktnutzungsphase zwangslaufig anfallenden kohlenstofthal-
tigen Abfille als wertvolle Sekundérrohstoffe wieder in den Kreislauf zuriick-
zufiihren. Kohlenstoft ist in fast allen Abfallarten enthalten. Kohlenstofthaltige
Abfille werden bereits in unterschiedlichem Umfang ein- oder mehrfach werk-

19 Bernd Meyer, Florian Keller, Christian Wolfersdorf und Roh Pin Lee, »Ein Kon-
zept fir die Kohlenstoftkreislaufwirtschaft. Sektorkopplung zwischen Energie, Chemie &
Abfallg, in Chemie Ingenieur Technik 90 (2018).

20 Enerkem, http://enerkem.com (19.1.2018).

21 EBARA ENVIRONMENTAL PLANT CO., LTD, »Fluidized-Bed Gasification
Technologies«, www.eep.ebara.com/en/products/gas.html (19.1.2018).
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stofflich recycelt. Ist die Recyclingfihigkeit erschopft, werden sie jedoch i.d.R.
thermisch verwertet. Der enthaltene Kohlenstoff wird dem industriellen Kreis-
lauf damit irreversibel entzogen, bei der Verbrennung zu CO, umgewandelt
und damit klimawirksam. Insofern hat die gegenwirtige Praxis noch tiberwie-
gend den Charakter einer linearen Kohlenstoffwirtschaft. Fiir den Ubergang
zu einer kreislaufgefithrten Kohlenstoftfwirtschaft bedarf es der Realisierung
von Konsistenzstrategien, d.h. es geht um qualitative, naturangepasste Ver-
anderungen anthropogener Stoff- und Energiestrome.” Bezogen auf die im
Rahmen des Beitrages behandelte Thematik bedeutet dies, die historisch ge-
wachsene enge Kopplung von Bergbau, Energie und Chemie schrittweise durch
eine qualitativ neue Form der Sektorkopplung zwischen den Bereichen Che-
mie, Energie- und Abfallwirtschaft zu ersetzen. Obwohl diese Erkenntnis nicht
neu ist, sind bisher kaum Konzepte fiir ein rohstoffliches Recycling von Koh-
lenstofftragern und deren Riickfithrung in industrielle Wertschopfungsketten
verwirklicht worden. Notwendige Voraussetzungen sind neben der Verfiigbar-
keit kommerzieller Vergasungstechnologien im industriellen Mafstab u.a. der
Nachweis der 6konomischen Tragfihigkeit. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
sich eine thermochemische Konversion in direkter Konkurrenz zur gegenwirti-
gen thermischen Verwertung befindet. Weiterhin geht es um die Verbesserung
der Informationsbasis zu den Innovationspotenzialen thermochemischer Kon-
versionsverfahren sowie die bedarfsgerechte und kostengiinstige Bereitstellung
erneuerbarer Energien zur Einkopplung in thermochemische Prozesse. Hier
besteht grofler Forschungs- und Handlungsbedarf.

Nicht zuletzt vor dem Hintergrund der Begrenztheit fossiler Ressourcen
tithrt an der Nutzung von Sekundérrohstoffen langfristig gesehen kein Weg
vorbei. Werk- und rohstoftliches Recycling miissen fiir die Realisierung ge-
schlossener anthropogener Kohlenstoftkreislaufe komplementir zusammen-
wirken. Mit der Nutzung thermochemischer Konversionsverfahren steht eine
durchaus nachhaltige Alternative zur Schlieffung der durch die thermische
Verwertung kohlenstofthaltiger Abfille entstehenden Liicke bei der Schlieffung
des Kohlenstoftkreislaufs zur Verfiigung.

22 Heiner Gutte, Lutz Schiffer und Bernd Meyer, »Nachhaltigkeitsstrategien fiir eine
CO,-arme Wirtschaft«, in Denkstrome. Journal der Sichsischen Akademie der Wissenschaf-
ten 13 (2014), www.denkstroeme.de/heft-13/s_115-138_gutte-schiffer-meyer (19.1.2018).
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