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Beitrag des Chemieunterricht zum Verstandnis des Klimawand

AWarum sind manche Gase Treibhausgase und andere nicht?
AWie kommt die Klimaerwarmung zustande?
AFlugverkehr ist mehr als CQ

AWelche alternativen Energietrager gibt es und wie kénnen sie
hergestellt werden?

AWie kann man Wasserstoff herstellen und speichern?

A Welches sind seine Vorund Nachteile als Energietrager?
AKann man Ammoniak als Treibstoff verwenden?

AWie kann man Beton klimaneutral machen?

AWie kann man CQ aus der Atmosphare entfernen?



Einige Grundlagen



Spektrale spezifische Ausstrahlung [W/(m? pm)]
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Spektrale Verteilung Sonnenstrahlung / Erdstrahlung
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Absorption und Emission von Strahlung

CO, CO
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Molekllschwingungen im Modell

Biegeschwingung
4.3 Hz

L

T

Streckschwingung
13.8 Hz



Absorptionsspektrum des Modells
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Infrarot Absorptionsspektrum von €O

e - !
} }

asym. Streckschwingung nicht IR-aktiv sym. Biegeschwingung

—> Wellenlange pm

Energieabsorption



IR-Spektren
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IR-Spektren
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Energieabstrahlung der Erde
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Fliegen mehr als CGO,



Treibhauspotential GWP greenhousewarming potential)

Stoff Atmosph. GWP GWP
Lebensdauer | 20 Jahre| 100
Jahre Jahre
CO, - 1 1 Fossile Brennstoffe
CH, 12 84 28 Reis, ViehMilldep.
N,O 121 264 265 Landwirtschatft
C,H,F, (R134a) | 13.4 3710 1430 | Kaltemittel
Sk 3200 17500 | 23500 | Elektrotechnik, Schutzgas
CsH,F, 0.03 4.4 Kéaltemittel
H, 4-7 33 11 Indirekt Methan, Wasser




Strahlungsbilanz der Erde

Reflexion durch
die Atmosphare

einfallende
Sonnenstrahlung

Reflexion durch
die Erdoberfliche

340,4 e Welker 2, Al Strahlungsbilanz der Erde

77,0

Absorption durch
die Atmosphare
77,1

Absorption durch
die Erdoberflache
163,3




AntropogeneBtrahlungsantrieb

Kohlendioxid

Andere langlebige
Treibhausgase

Ozon

Stratospharischer
Wasserdampf

Albedo

Kondensstreifen
Aerosole
Antropogener Antrieb

Sonne

Strahlungsantrieb von 1750 bis 2022

Strahlungsaktive Partikel
auf Eis und Schnee

Landnutzung

Aerosol-Wolken Aerosol-Strahlung
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Emissionen von Flugzeugen

Wasser SO,
CO;, VOC

NO RuUsSS



CO,

Strahlungsantrieb des Flugverkehrs

28 mW/m? ]




Ozonaufbau durchNQ,
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Ozonaufbau durchNQ,
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Ozonaufbau durchNQ,
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Ist Ozon ist IR&aktiv ?
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Ozon ist ein Dipolmolekdl
D = 0.5 Debye




Strahlungsantrieb durch Flugverkehr

26.3mwW/ny I




Bildung von OHRadikalen in der Troposphare




Methanabbau durcilOH-Radikale
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Strahlungsantrieb des Flugverkehrs

I CO, 28 mW/m?
I
............................................................. —
1 Total NO, 13.8 mW/m¥
1 H,O 2.8mW/m?
] Sulfate - 4.8 mW/m?
] Russ 3.4 mW/m?
1 Kondensstreifen 11.8 mW/nv
N Ind. Zirren 33 mW/nv
Total ohne Zirren 55 mW/m?

. 0 0001
Total mit Zirren 78 mW/nmv I ——




Wasserstoff



Die Farben des Wasserstoffs

Grau
Blau:

Grun:
Rot:

Braun:
Schwarz
Weiss:

Dampfreformingvon Erdgas CH+ 2 HO— CQ+ 4 H,
wie grau, aber Abscheidung und Fixierung des GO
Pyrolyse Erdgas, Abscheidung von Kohlenstoff
Elektrolyse, Strom aus erneuerbaren Quellen

Elektrolyse, Strom aus KKW

Elektrolyse, Strom aus Biomasse und Kehrichtverbrennung
Elektrolyse, Strom aus Strommix

Elektrolyse, Strom aus Braunkohlekraftwerk

Elektrolyse, Strom aus Steinkohlekraftwerk

Aus naturlichen Quellen (sehr selten)geogenerWasserstoff




Powerto-] ¢+ Wi 2t WEq!l YO WsRI T W] ¢t h

2 H,0 Strom JHG
H,O
Kathode (minusPol): 4 HO" + 4e —— 2 H, + 4 HO y O
Anode (plus-Pol): A0H—— O, + 2HO +e .:. °

4HO* +4e +40H — 2H, + 4HO +Q + 2HO +ie

2HO — . 2H Q




Elektrolyse

Reduktionsmitel Oxidationsmittel
\446_

2H, + 4HO 4COA

4 OH O, + 2HO

aeN

1.24 V/olttheoretisch
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Uberspannung







Verflissigung von Wasserstoff
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Verflissigung von Wasserstoff

Verflissigung von Hbendtigt mindestens 30 % der
Verbrennungswarme von H

Verbr. warme = 33.7 kWh/kg




Verflissigung von Wasserstoff

1. Hauptsatz:

Qr

2. Hauptsatz:. S=— Tt
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Effizienz von JVersus direkte Stromnutzung
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Vergleich der volumetrischen Energiedichte vourtid CH

2H, + Q—— 2H,0 CH, + 2Q—2H,0 + CQ

Faktor 3.3
: : | c4L9.97 kWh/n% CH,

| H= 3 kWh/niH,



Vergleich der Energiedic

nte voyudd CH

Latest

Time Temp

PR I )] (°C)
1 |00 24.5
2 |os 45
3 1.0 4.5
4 115 4.5
5 |20 4,5
6 |25 245
7 30 4.5
8 |35 4.4
9 |40 4.4
10 |a5 4.4
1 |50 4.4
12 |55 4.4
13 6.0 4.4
14 |65 4.4
15 (70 4.4
16 |25 4.4
17 |80 24.4
18 |85 24.4
19 a0 45
20 (95 5.0
21 1100 5
22 (106 26.8
23 [11.0 80
24 115 9.3
25 12,0 30.5
26 125 31.8
27 [13.0 331
28 [135 34.3
29 14.0 35.4
30 145 36
31 [15.0 37.2
32 155 38.4
33 16,0 30.4
34 165 407
35 17.0 41.8
36 [17.5 42.8
37 18.0 43.8
38 [185 44.8
39 [19.0 45.8
40 195 46.9
41 200 48.1
42 205 49.2
—A2 _laa A eA e
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Wasserstoff aus Australien?

Brisbane-Hamburg
=MNh MMMUW{t G KO
ca. 38 Tage

ca. 27 km/h

X JRt gqe UNLWMC
Verbrauch:

5000to Diesel



Wasserstoff aus Australien?

LNG Tanker MOZAH

X JRt qqe UNWMNOR F
7U3UBqRNDaqWnTI L
NMh MMMLWa W? RIJY
= 118 GWh (208 kg/km)

> |\
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=5 5 h MKN Y
N=Mh MMMIda W9 c
=1596GWh (7.4 %)

=5 3 h MMM

NYh S MMda lWc
=627 GW  (18.8%)




Methanisierung



Methanisierung von,iind CQ
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MethanisierungPraktikumsanlage mit Solarstrom

——




Methanisierung am
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Erdgasleitung durch die Schweiz
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Erdgasleitung durch die Schweiz

. ——

20 Gigawatt Kernkraftwerk

D=09bis1.2m GoOsgen
P = 70 bar 1 Gigawatt



Wie holen wir das CQ zuruck?

Carbon Capture



Klima und Innovationsgesetz (Juni 2023)

Art. 3 Z1el der Verminderung von Treibhausgasemissionen
und der Anwendung von Negativemissionstechnologien

I Der Bund sorgt dafiir, dass die Wirkung der in der Schweiz anfallenden von Men-

schen verursachten Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 Null betragt (Netto-
Null-Ziel), indem:

a. die Treibhausgasemissionen so weit moglich vermindert werden; und

b. die Wirkung der verbleibenden Treibhausgasemissionen durch die Anwen-
dung von Negativemissionstechnologien in der Schweiz und 1im Ausland
ausgeglichen wird.

2 Nach dem Jahr 2050 muss die durch die Anwendung von Negativemissionstechno-
logien entfernte und gespeicherte Menge an CO; die verbleibenden Treibhausgas-
emissionen iibertreffen.




Negativemissionen

Gigatonnen CO, pro Jahr Ohne Massnahmen
) \ ) _
30
o Defossilsieren
vermiedene Emissionen
20 S
Unvermeidbare
10 - - . .
Emissionen neutralisieren
verbleibende Emissionen

=10

negative Emissionen Negative Emissionen

-20 — realisieren
2010 2050 2100

Quelle: IPCC, NZZ



Carbon CaptureClimeworks

(0,-free air.




Carbon Capture
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Diese Anlage sammelt theoretisch ca. 10 CO,/Tag aus der Luft



CO,-Absorption in mondthanolaminMEA)Aminwasche

co,

exotherm

Tiefe Temperatur

HO HO
\/\NHE ﬁJJ\

Ethanolamin

hohe Temperatur

endotherm

co,



Pyrolyse



Carbon Capture durch Pyrolyse

484 kJ/2mol H

Energiegewinnung

Biomasse Deponierung
I Nutzung, Beton,
CO, Landwirtschaft



Beton mit 20 % Kohlepellets

—

Granulierung
mit Zement

Normalbeton ohne Kohle + 200 kg CQY to

Normalbeton mit 20% Kohle fast CO, T neutral

Leichtbeton mit 45% Kohle -290 kg CQJ/to




Beton als Kohlenstoffsenke

Globaler Betonverbrauch 35 Miato/Jahr

10 % Kohlezusatz 3.5 Miato C
entsprechen 13 Midgo CO,

CO, Ausstoss 2021 global 37 Miato
Schweiz 36 Mioto




Carbon Capture durch Pyrolyse

802 kdmol CH, 484 kJ/2mol H
Erdgas Energiegewinnung
Carbon
Capture — \ ‘
] COZ Pyrolyse
- - CH, - C + 2H
HZO Methanisierung \\c)@ Kohle
_ <2\\‘O\ \

Biomasse Deponierung
I Nutzung, Beton,
CO, Landwirtschaft



Pyrolyse von Methan im |
elektrischen Lichtbogen




Ammoniak
Diesel der Zukunft?



Ammoniak: COr freier Treibstoff

Dunger, etc.

|

A

H,0

Luft

exotherm
N, + H, > NH,
A

c 46 Kimol

4NH, + 3Q —— 2N, + 6 HO (g)

YH =- 317 kJmol NH,

NH;-Motoren

l

H,O + N

Luft




Einbau eines 6Zylinder Ammoniakmotors
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Ammoniaklésuné
konz. 25%

NH; - aq

|




Ammoniak als Wasserstoffspeicher

Dunger, etc.
I Lagerung
exotherm Transport
N + H; | ¢ LI UJﬁBEmlIt’_I?) 0-33°C, 1 bar NH;
A A oder
RT, 9 bar

H,O NHs;-Motoren

l

H,O + N

Luft Luft



Verflissigung von Ammoniak




