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«Mining the
Atmosphere» -
CO, als Rohstoft

Was ware, wenn CO, nicht mehr nur als klimasché&adliches Gas,
sondern auch als wertvoller Rohstoff betrachtet wiirde? An
dieser Vision arbeitet die Empa (das interdisziplinare Forsch-
ungsinstitut flir Materialwissenschaften und Technologie

des ETH-Bereichs) im Rahmen der Forschungsinitiative
«Mining the Atmosphere».

Text: Laura Leibundgut, Polarstern AG*

Nikolais Toropova (li.) und
Mateusz WyrzykowskKi (re.)
forschen an den Mdéglich-
keiten, CO, in Baumateriali-
en einzusetzen und damit
langfristig zu speichern.

Seit Jahrhunderten werden Eisenerze,
Kohle und Erdol, seltene Erden und
andere wertvolle Mineralien aus Sedi-
menten extrahiert und als essenzielle
Rohstoffe fiir zahlreiche Industrien
genutzt. Seit dem 21. Jahrhundert um-
fasst der Begriff « Mining» jedoch weit
mehr als den traditionellen Bergbau,
etwa die Gewinnung von Daten und
Kryptowahrungen. Das Konzept des
«Mining» kann auch auf die Atmospha-
re iibertragen werden, die uns diverse
gasformige Rohstoffe bereitstellt. So
wird Stickstoff aus der Umgebungsluft
seit iiber hundert Jahren in chemi-
schen Verfahren zur Herstellung von
Pflanzendiingern verwendet. Im Zuge
der aktuellen Klimadebatte riickt ins-
besondere die Extraktion von Kohlen-
stoffdioxid (CO,) aus der Atmosphére
in den Fokus. Wird das CO, in langle-
bigen Materialien oder im Untergrund
fiir Jahrtausende gespeichert, kann
eine relevante abschwachende Wir-
kung auf die Klimaerwarmung erzielt
werden. Diese langfristige CO,-
Entnahme und -Speicherung kann

durch verschiedene Verfahren erfol-
gen, die unter dem Begriff Negative-
missions-Technologien (NET) zusam-
mengefasst werden.

NEGATIVEMISSIONS-
TECHNOLOGIEN (NET)

Obwohl in der Offentlichkeit noch we-
nig bekannt, sind NET ein essenzieller
Bestandteil der globalen Klimapolitik.
NET sind zwingend erforderlich, um
schwer vermeidbare Emissionen aus-
zugleichen, die auch nach 2050 noch
etwa in der Landwirtschaft oder bei
Hochtemperaturprozessen in der In-
dustrie anfallen werden. Ab 2050 soll-
te die globale CO,-Bilanz sogar negativ
sein, um die CO,-Konzentration in der
Atmosphire auf ein sicheres Niveau
zu senken und so die Klimaerwdrmung
zu begrenzen. Mehrere Milliarden
Tonnen CO, miissen dafiir global jahr-
lich aus der Atmosphére entfernt wer-
den, um das Risiko zu minimieren,
kritische klimatische Kipppunkte zu
iiberschreiten. Denn dies kdnnte gra-
vierende Folgen nach sich ziehen,

etwa das Abschmelzen des gronlandi-
schen Eisschilds oder eine Abschwa-
chung des Golfstroms.

Zu den wichtigsten technischen
Methoden zahlt «Direct Air Carbon
Capture and Storage» (DACCS). Dabei
wird CO, aus der Luft gefiltert und
nach der Entnahme sicher gespei-
chert, um ein erneutes Entweichen zu
verhindern. Das Gas wird aber auch
durch verschiedene natiirliche Prozes-
se aus der Atmosphéare entzogen, etwa
durch Bindung in Biomasse beim
Wachstum von Pflanzen oder der Lo-
sung und Bindung in den Ozeanen.

CO,-EIN WERTVOLLER ROHSTOFF

Die Empa forscht seit einigen Jahren
an Verfahren, die iiber die reine Ab-
scheidung und Speicherung von CO,
hinausgehen. Dabei wird das Gas als
Alternative genutzt, um fossile Roh-
stoffe zu ersetzen. Langfristig soll sich
so ein neues globales Wirtschaftsmo-
dell und die dazugehorigen Industrie-
sektoren etablieren, die CO, als Roh-
stoff in wertbringende Materialien
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umwandeln, um klimaschadliche Bau-
stoffe und Petrochemikalien zu erset-
zen. Denn es wird oft ausser Acht ge-
lassen, dass CO, nicht nur ein
Klimagas, sondern auch eine Ressour-
ce ist, die in verschiedenen natiirli-
chen und industriellen Prozessen An-
wendung findet. Eine vielversprech-

ende Moglichkeit zur sinnvollen Nut-
zung des abgeschiedenen CO, ist bei-
spielsweise die Umwandlung in syn-
thetische Kraftstoffe (E-Fuels).
Weitere Einsatzbereiche sind die Her-
stellung von Baustoffen, wie karbona-
tisiertem Beton, Diingemittelproduk-
tion sowie die Nutzung von CO, —//
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in der Lebensmittel- und Getrénkein-
dustrie. Die Verwendung von CO, aus
der Atmosphare tragt daher nicht nur
zur Reduzierung der globalen Erwar-
mung bei, sondern bieten auch neue
wirtschaftliche Chancen in einer
nachhaltigen Kreislaufwirtschaft.

MINING THE ATMOSPHERE

Aktuell betreibt die Empa Forschung
entlang der gesamten Wertschop-
fungskette, von der CO,-Gewinnung
iiber die Umwandlung in transportier-
bare und speicherbare Zwischenpro-
dukte. Der Fokus liegt auf zwei zentra-
len Anwendungsfiéllen fiir CO,-basierte
Materialien: einerseits auf Massen-
produkten, die das Potenzial haben,
eine grosse Menge an Kohlenstoff zu
binden. Das abgeschiedene CO, wird
dabei in synthetisches Methanol (Me-
thanol-Synthese) oder Methan (Metha-
nisierung) umgewandelt. Methanol
kann als Ausgangsmaterial fiir eine
Vielzahl organischer Verbindungen
dienen, die heute mehrheitlich aus
Erdol hergestellt werden. Methan lasst
sich pyrolysieren, wobei Wasserstoff
und Kohlenstoffpulver entstehen.
Wasserstoff kann wiederum energe-
tisch genutzt werden, wihrend das
Kohlestoffpulver als Rohstoff fiir di-
verse Baustoffe eingesetzt werden
kann. Die Empa entwickelt derzeit
erste Demonstrationsanlagen, um die
Herstellung von Beton mit Anteilen an

Kohlenstoffpulver weiter zu erfor-
schen. Im Rahmen der neuen NEST-
Unit «Beyond Zero» werden die For-
schungsergebnisse der Empa direkt in
die Praxis iibertragen und zur Skalie-
rung und Kommerzialisierung weiter-
entwickelt.

Andererseits konzentriert sich die
Forschung auf die Entwicklung hoch-
wertige Produkte. Darunter fallen Koh-
lefasern und Kohlenstoff in Form von
Pflanzenkohle, die durch die Pyrolyse
von Biomasse gewonnen werden und
unter anderem in der Baustoffindust-
rie, Landwirtschaft (zur Optimierung
der Bodenqualitdt), Wasseraufberei-
tung sowie in der Energiespeicherung
Anwendung finden konnen.

GEBAUDE ALS CO,-SENKEN

Bereits heute kann ein Beton mit
durchschnittlichen mechanischen Ei-
genschaften hergestellt werden, der
eine Netto-Null-Bilanz bei den CO,-
Emissionen aufweist. «Klark» der
Klimabeton mit Pflanzenkohle von
Logbau ist eines der ersten klimaver-
traglichen Produkte, dass auf dem
Markt erhiltlich ist. Mit weiteren Op-
timierungen kénnte die Empa kiinftig
sogar ein netto-negatives Betonpro-
dukt entwickeln, das aktiv zur CO,-
Reduktion beitrdgt. Damit der Uber-
gang zu CO,-basierten Baumaterialien
erfolgreich ist, miissen diese mindes-
tens die Leistungsfahigkeit konventi-

oneller Materialien erreichen oder
idealerweise sogar ilibertreffen.
Gleichzeitig sollten die erforderlichen
Anpassungen aufgrund der unter-
schiedlichen Beschaffung der Kohlen-
stoff-haltigen Materialien in den Bau-
und Planungsprozessen minimal
bleiben, um eine breite Akzeptanz in
der Branche zu gewahrleisten. Sind
diese Voraussetzungen erfiillt, diirfte
die Bauwirtschaft auch gewisse Mehr-
kosten akzeptieren - insbesondere,
wenn ein CO,-Preis auf fossile und
geogene Quellen eingefiihrt wird.
Jahrlich werden weltweit liber
30 Milliarden Tonnen Beton verbaut.
Beton gilt aber als Klimasiinder unter
den Baustoffen, da bei der Herstellung
von Zement, dem unerldsslichen Bin-
demittel fiir den harten und vielseiti-
gen Baustoff, massiv CO, emittiert
wird. Die Bauwirtschaft ist deshalb in
erheblicher Verantwortung hinsicht-
lich der menschengemachten Klima-
erwarmung. Wiirde es gelingen, ver-
mehrt kohlenstoffbasierte Zuschlag-
stoffe fiir Beton und Asphalt einzuset-
zen, konnte man das Klimagas CO,
zumindest teilweise wieder binden.
Eine weltweit konsequente Umsetzung
hatte einen mildernden Effekt auf den
menschengemachten Klimawandel
um bis zu -1°C (im Zeithorizont von 170
Jahren). Deshalb haben Baumateriali-
en im Rahmen von «Mining the Atmos-
phere» hochste Prioritédt - nebst koh-
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lenstoffbasierten Zuschlagstoffen fiir
Beton und Asphalt auch Isolationsma-
terialien auf Basis von pyrolisierter
Biomasse.

SIND NET ZUKUNFTSFAHIG?

Die aktive, technische Entnahme von
CO, aus der Atmosphare ist energiein-
tensiv und mit betrdchtlichen Kosten
verbunden. Deshalb ist es essenziell,
dass diese Prozesse ausschliesslich
mit Energie aus erneuerbaren Quellen
betrieben und vorzugsweise an Stand-
orten errichtet werden, an denen diese
im Uberschuss verfiigbar ist. Auch in
der Schweiz kdnnen solche Prozesse
wihrend der sonnenreichen Sommer-
monate umgesetzt werden. «Gebdude
und Infrastruktur weltweit kénnen zu
einer CO,-Senke werden und haben
das Potential die Temperatur inner-
halb von 100-200 Jahren wieder um
1°C zu reduzieren» erklart Peter Rich-
ner, ehemaliger stellvertretender Di-
rektor der Empa. Die nachsten Jahre
werden daher entscheidend sein, um
die Technologien aus dem Forschungs-
stadium in die breite Anwendung zu
iiberfithren und damit einen nachhal-
tigen Beitrag zum Klimaschutz zu leis-
ten. Einen Beitrag zum Fundament
dafiir hat die Empa mit «Mining the
Atmosphere» bereits gelegt. —{

Pflanzenkohle als
Bestandteil von Beton.




