Auszug aus dem Protokoll

des Regierungsrates des Kantons Ziirich KR-Nr. 296/2019

Sitzung vom 4. Dezember 2019

1136. Anfrage (Carbon Capture and Storage [CCS])

Kantonsritin Ann Barbara Franzen, Niederweningen, und Kantonsrat
Martin Huber, Neftenbach, haben am 16. September 2019 folgende An-
frage eingereicht:

Boden, Wilder und auch verbautes Holz eignen sich zur Speicherung
von CO,. Auch im Untergrund kann eingefangenes CO; eingelagert wer-
den. Unter der Bezeichnung Carbon Capture and Storage (CCS) sind Ver-
fahren bekannt, mittels deren CO, unterirdisch gelagert wird. Diverse
europdische Léander iiberpriifen das Potenzial allfilliger Standorte. In
Holland wird bereits eine Art Kombi-Lager projektiert, bei welcher im
Anschluss an die Einlagerung im geothermischen Verfahren Energie ge-
wonnen wird (gemiss dem CO,-Plume Geothermal System (CPG). In der
Schweiz ist die Bedeutung der CO, Capture and Storage beispielsweise
auch an der ETH Ziirich erkannt. So wird ein Kurs CO, Capture and
Storage (CCS) and the Industry of Carbon-Based Resources angeboten.
Die Bedeutung von CCS wird folgendermassen beschrieben: CO, cap-
ture and storage is introduced as an important option to cut CO, emis-
sions rapidly and drastically. Zudem untersuchen zurzeit Forscher der
ETH im Felslabor Mont Terri Moglichkeiten von CCS und deren Si-
cherheit.

In diesem Zusammenhang bitten wir den Regierungsrat um die Be-
antwortung folgender Fragen:
1. Wie schétzt der Regierungsrat das Potenzial fiir eine Lagerung von
CO, im Kanton Ziirich ein.
2. Welche Formen von Untergrund wiirden sich grundsétzlich fiir die Ein-
lagerung von CO; eignen?
. Wie wird das Potenzial erhoben?
. Wo liegen allfillige Potenzialstandorte?
. Was sind die grossten technischen Herausforderungen?
. Gibt es bereits Hinweise auf mogliche Kosten?
. Wie beurteilt der Kanton das Potenzial der Kombination der Einla-
gerung von CO, mit Energiegewinnung im CO, Plume to Power-Ver-
fahren?
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Auf Antrag der Baudirektion

beschliesst der Regierungsrat:

I. Die Anfrage Ann Barbara Franzen, Niederweningen, und Martin
Huber, Neftenbach, wird wie folgt beantwortet:

Der Regierungsrat hat in seinen Richtlinien der Regierungspolitik
2019—2023 das langfristige Ziel festgelegt, dass der Ausstoss der Treib-
hausgase im Rahmen des Pariser Abkommens soweit zu senken ist, dass
ein Beitrag zur notwendigen Begrenzung des globalen Klimawandels ge-
leistet wird (LFZ 7.6, RRB Nr. 670/2019). Die Arbeiten fiir eine langfris-
tige Klimastrategie, die auch ein Vorgehen zur Dekarbonisierung definie-
ren, wurden gestartet (Massnahme RRZ 7a). Zunéchst werden die Grund-
lagen im Rahmen von zwei Studien erarbeitet: eine Studie zur Dekar-
bonisierung und eine weitere zur Entnahme von Kohlendioxid (CO.) aus
der Atmosphiére. Die Entnahme von CO, hat langfristig den Zweck, nicht
vermeidbare Treibhausgasemissionen kompensieren zu konnen. In bei-
den Studien werden jeweils die Moglichkeiten zur Vermeidung von Treib-
hausgasen beziehungsweise zur Entnahme von CO, aufgezeigt, Treiber
und Hemmnisse beschrieben, Chancen und Risiken dargelegt sowie
Handlungsmoglichkeiten fiir den Kanton Ziirich formuliert. In der Stu-
die zur Entnahme von CO, werden auch Verfahren untersucht, die CO,
unterirdisch einlagern. Der Fachbegriff dafiir lautet Sequestrierung, eng-
lisch «Carbon Capture and Storage» (CCS). Die Studie wird voraus-
sichtlich im Verlauf des Jahres 2020 konkrete Antworten auf die Fragen
liefern konnen. Daher werden im Folgenden die Fragen auf der Grund-
lage des heutigen Wissenstands beantwortet.

Zu Frage 1:

Das Potenzial von CCS ist heute noch zu wenig bekannt. Darum soll
dies — wie einleitend beschrieben —in einer Studie untersucht werden. Da-
bei umfasst die Abschitzung des technischen Potenzials das Erheben
des Vorhandenseins der notwendigen Ressourcen wie Land, Wasser und
Energie sowie die technologische Reife und die Dauerhaftigkeit der
CO»-Speicher. Fiir die Beurteilung des Potenzials im weiteren Sinne wer-
den zusétzlich Faktoren beriicksichtigt, zum Beispiel die wirtschaftliche
Attraktivitdt unter Annahme verschiedener CO,-Preise, die gesellschaft-
liche Akzeptanz sowie Ressourcen- und andere Zielkonflikte. Bereits
heute mogliche Einschitzungen zur Lagerung von CO; im Untergrund
sind in den Antworten auf die weiteren Fragen enthalten.
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Zu Frage 2:

Fiir die Einlagerung von CO, im tiefen geologischen Untergrund kom-
men verschiedene Gesteinsschichten infrage. In erster Linie miissen die
entsprechenden Gesteine pords sein, also eine gewisse Durchlédssigkeit
aufweisen, wie dies zum Beispiel bei Grundwasserleitern (sogenannten
Aquiferen) der Fall ist. Damit eine langfristige CO,-Speicherung moglich
ist, miissen diese Schichten zudem von undurchlissigen Gesteinen iiber-
lagert werden, sodass das in die Tiefe verbrachte Gas nicht aus dem La-
gergestein entweichen kann. Da das CO; in fliissiger Form eingelagert
wird, muss das Gestein mindestens in einer Tiefe von 8oo m unter Terrain
liegen. Dadurch ist der Umgebungsdruck hoch genug, damit das CO, in
fliissigem Zustand bleibt. Alternativen zu den Aquiferen bilden Ol- und
Gaslagerstittengesteine. Die Kohlenwasserstoff-Vorkommen beweisen,
dass eine dichte Deckschicht vorhanden ist, andernfalls hitten sich Erdol
und Erdgas nicht ansammeln kénnen. Bei dieser CO,-Lagervariante wer-
den die im Untergrund gelagerten Kohlenwasserstoffe ausgebeutet und
durch CO; ersetzt, womit dieses dann langfristig gespeichert werden
kann. Auch in Kohleflozen, die fiir einen wirtschaftlichen Abbau der
Kohle zu tief liegen, kann CO; eingelagert werden. Wegen seiner poro-
sen Struktur kann Kohle injiziertes Gas aufnehmen. Eine weitere Mog-
lichkeit zur dauerhaften Speicherung bzw. Bindung von CO, im Unter-
grund besteht mit der Methode der mineralischen Karbonisierung. Hier-
bei wird CO, in porose Basaltgesteine injiziert, wobei diese Gesteine
sich in einer Tiefe von iiber 700 m befinden miissen. Das CO; kann dann
aufgrund der dort herrschenden physikalischen Bedingungen nicht mehr
entweichen. Stattdessen reagiert es mit den im Umgebungsgestein vor-
handenen Mineralien und wandelt sich in weniger als zwei Jahren zu fes-
tem Gestein um. Dieses Verfahren wird in Island beim Geothermiekraft-
werk Hellisheidi erfolgreich angewendet. Das schweizerische Unterneh-
men Climeworks ist an diesem Projekt beteiligt.

Zu Fragen 3 und 4:

Die einzigen verfiigbaren Informationen zur Bezifferung des geolo-
gischen Potenzials in der Schweiz beruhen auf einer Arbeit von Gabriel
Chevalier et al. (Potential for deep geological sequestration of CO;in
Switzerland: a first appraisal. Swiss Journal of Geosciences. 2010, p. 427—
455). Aufgrund fehlender engmaschiger Daten zum Untergrund kann
das Potenzial nur mit einem qualitativen Ansatz ermittelt werden.

Die Alpen und die grossen Téler der Stidschweiz eignen sich aufgrund
der dortigen geologischen Verhiltnisse als Speicherorte nicht. Demgegen-
iiber wurden im Mittelland Gesteinsformationen erkannt, denen ein ge-
wisses Speichervermogen zugeschrieben wird. Hierbei handelt es sich um
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Sandstein- und Kalkformationen im geeigneten Tiefenbereich, das heisst
zwischen Soom und 2500 m unter der Erdoberfldche. Bei geringerer Tie-
fenlage entweicht das Gas an die Oberfldche, bei grosserer Tiefe ist die
Wirtschaftlichkeit nicht mehr gegeben.

Insgesamt wird das Potenzial in der Schweiz nach heutigem Wissen
als gering eingestuft. Dies zeigt sich darin, dass die vielen Bohrungen nach
fossilen Lagerstitten in den sedimentdren Schichten des Mittellandes
und die Suche nach einer geeigneten Erdgas-Lagerstétte fiir die Versor-
gungssicherheit ohne nennenswerten Erfolg verliefen. Beides kann als
Hinweis dafiir gewertet werden, dass auch fiir eine CO,-Speicherung ge-
eignete Lagerstitten fehlen.

Im Kanton Ziirich kommen lediglich die beiden Aquifere Muschelkalk
(Kalk und Dolomitgesteine) und der Oberer Malm (Kalkstein) infrage,
wobei der Muschelkalk das deutlich bessere Potenzial aufweist (unge-
fahr 200 Megatonnen CO.). Diese Sedimentgesteinsschichten kommen
zwar im gesamten Untergrund des Mittelandes vor, aber nur nordnord-
westlich einer Linie Ziirich—Winterthur sind sie so ausgebildet, dass sie
als potenzielles Speichergestein gelten. Im iibrigen Verbreitungsgebiet
besitzt das Gestein die erforderlichen Eigenschaften nicht. Zudem be-
stehen heute oder allenfalls in Zukunft Interessenkonflikte mit anderen
Nutzungen des tiefen Untergrundes wie zum Beispiel dem Bau eines Tie-
fenlagers fiir radioaktive Abfille oder der Nutzung der tiefen Geother-
mie. Dies kann den zur Verfiigung stehenden Platz fiir eine CO,-Spei-
cherung im Untergrund zusétzlich einschrianken.

Zu Fragen 5 und 6:

Das Bundesamt fiir Umwelt hat kiirzlich eine Studie zur Rolle von Ver-
fahren zur Entnahme von CO; aus der Atmosphére in der Schweizer Kli-
mapolitik erarbeiten lassen (Christoph Beuttler et al., The Role of Atmo-
spheric Carbon Dioxide Removal in Swiss Climate Policy — Fundamentals
and Recommended Actions, 2019). Daran war auch das Amt fiir Abfall,
Wasser, Energie und Luft der Baudirektion im Rahmen eines Stake-
holderdialogs beteiligt. Gestiitzt auf dieser Studie lassen sich die zwei
wichtigsten CCS-Verfahren und ihre wesentlichen Herausforderungen
wie folgt beschreiben:

Direct Air Capture (DAC) / Direct Air Capture and Storage (DACS)

DAC ist ein technisches Verfahren, bei dem der Atmosphiare CO,
entnommen wird. Im Kanton Ziirich befindet sich eine solche Anlage
von Climeworks auf dem Dach der Kehrichtverbrennungsanlage des
Zweckverbands Kehrichtverwertung Ziircher Oberland in Hinwil. Die-
ses CO; kann dann entweder weiterverwendet (DAC) oder unterirdisch
eingelagert werden (DACS).
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Eine wesentliche Herausforderung ist, dass das Verfahren auf eine
CO,-freie Energiequelle angewiesen ist, da sonst zur Deckung des
Energiebedarfs des Verfahrens viel CO, ausgestossen wird. Dariiber
hinaus setzt die Anwendung sichere geologische Speichermdoglichkeiten
voraus.

Die Kosten des Verfahrens werden pro Tonne entferntes CO, mit
Fr. 40-1000 angenommen. Hinzu kommt ein Energiebedarf von 3500kWh
und ein Wasserverbrauch von 1-25 m?3 (Akademien der Wissenschaften
Schweiz, Emissionen riickgdngig machen oder die Sonneneinstrahlung
beeinflussen: Ist «Geoengineering» sinnvoll, iiberhaupt machbar und,
wenn ja, zu welchem Preis?, 2018). Das Unternehmen Climeworks nennt
gegenwirtig Kosten von Fr. 600-800 pro Tonne CO,und geht fiir eine
Anwendung in grossen Anlagen von Kosten von unter Fr. 100 pro Tonne
CO; aus (Beuttler et al., 2019).

Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS)

Bei BECCS wird Biomasse zu Wirme, Strom oder einem anderen
Energietriager verarbeitet. Das dabei entstehende CO, wird lokal abge-
fangen und geologisch eingelagert. Hinsichtlich der geologischen Lage-
rung unterscheidet es sich nicht vom zuvor genannten DAC/DACS. Welt-
weit gibt es einige wenige Pilotanwendungen, die ausgereifteste in einem
grossen Demonstrationsprojekt in Illinois, USA.

Einen Beitrag zur Verminderung des Treibhausgasausstosses kann auch
die Abscheidung von CO, aus den Abgasen von Kehrichtverwertungs-
anlagen (KVA), Zementwerken, Produktionsanlagen der chemischen In-
dustrie, der Papier- und Zellstoffindustrie oder der Stahlindustrie leis-
ten. Derzeit laufen Abkldrungen des Verbands der Betreiber Schweize-
rischer Abfallverwertungsanlagen mit der ETH Ziirich, um die Umsetz-
barkeit von Carbon Capture im industriellen Massstab zu testen. Die
KVA Linth wire der mogliche Standort einer solchen Pilotanlage.

Die grossten technischen Herausforderungen liegen darin, dass der Ort
des Abfangens des CO, und der Ort der geologischen Einlagerung meist
nicht identisch sein werden. Die technologische Entwicklung von Trans-
port- und Lagerinfrastrukturen steht jedoch noch ganz am Anfang.

Eine Herausforderung bei Verwendung von eigens fiir BECCS produ-
zierter Biomasse besteht darin, dass deren Produktion in direkter Kon-
kurrenz mit anderer Landnutzung steht. Werden bei der Produktion der
Biomasse Treibhausgase ausgestossen, wird zudem die Effizienz der CO,-
Reduktion verringert. Schliesslich kann die Herstellung der Biomasse
fiir BECCS auch sehr wasserintensiv sein.
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Die Kosten werden zurzeit pro Tonne entferntes CO, mit Fr. 50—250
angenommen. In der Schweiz gibt es bisher noch keine Anwendung. Hin-
zu kommt ein Flichenbedarf von 0,03—0,1 Hektar und ein Wasserver-
brauch fiir die Energiepflanzen von 6om3 (Akademien der Wissenschaf-
ten Schweiz, 2018). Die Akademien der Wissenschaften Schweiz folgern,
dass es meist effizienter ist, CO,-arm gewonnene Energie vor allem fiir
die Substitution fossiler Energiequellen zu verwenden und nicht fiir
Verfahren zur Entnahme beziehungsweise Abscheidung von CO,. Dies
gilt zumindest so lange, wie ein iiberwiegender Teil der Energie weltweit
noch aus fossilen Quellen gewonnen wird.

Dariiber hinaus sind die mit der CO,-Sequestrierung einhergehen-
den Risiken zu beriicksichtigen: Zunéchst ist die Freisetzung von CO,
wegen Leckagen zu erwdhnen. Der Weltklimarat (IPCC) kommt zum
Schluss, dass der CO,-Anteil, der in ordnungsgemaéss ausgewéhlten und
iiberwachten Reservoirs zuriickgehalten wird, iiber einen Zeitraum von
100 Jahren «sehr wahrscheinlich tiber 99%» und iiber einen Zeitraum
von 1000 Jahren «wahrscheinlich iiber 99%» betrédgt (IPCC, Carbon
Dioxide Capture and Storage, 2005, S. 14). Als weiteres Hauptrisiko ist
die ungewollte kiinstliche Erzeugung von Erdbeben zu nennen. Die In-
jektion von Fliissigkeiten oder Gasen in pordse Gesteinsschichten kann
eine seismische Aktivitit auslosen (man spricht hierbei von induzierter
Seismizitit).

Zu Frage 7:

Der Regierungsrat hat sich bei der Beantwortung der Anfrage KR-
Nr. 290/2016 betreffend Beurteilung der Tiefen- bzw. Ultratiefen-Geo-
thermie zur Technologie der CO»-Einspeisung als Warmetrager in der
Tiefen- bzw. Ultratiefen-Geothermie und zur CO,-Lagerung geédussert.
Demnach sind bis zu einem kommerziellen Einsatz dieser Technologie
noch viel Grundlagenforschung und Erfahrungen mit Pilotanlagen er-
forderlich.

I1. Mitteilung an die Mitglieder des Kantonsrates und des Regierungs-
rates sowie an die Baudirektion.

Vor dem Regierungsrat
Die Staatsschreiberin:
Kathrin Arioli



