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Hintergrund
Klimastrategie Schweiz: Netto-Null bis 2050

Schwer vermeidbare Emissionen

Die Schweiz will bis 2050 das Netto Null 
Ziel erreichen.

Wenn

• alle Gebäude erneuerbar beheizt und 
gekühlt werden,

• der Verkehr komplett dekarbonisiert ist 
und

• Elektrizität nur noch nachhaltig 
produziert wird

verbleiben rund 12 Mio t CO2eq welche 
schwer vermeidbar sind.

Quelle: https://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/storymaps/AP_Energieperspektiven/index2.html?lang=de&selectedSzenario=ZB

https://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/storymaps/AP_Energieperspektiven/index2.html?lang=de&selectedSzenario=ZB
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Hintergrund 
CCS und Negativemissionstechnologien (NET)

CO2-Vermeidung
Abscheidung von fossilem CO2

• 2 Mio t fossiles CO2eq  aus KVA 

• 3 Mio t aus Zementwerken und 
Industrien

sollen mit CCS abgeschieden und damit 
vermieden werden.

CO2-Entfernung
Abscheidung von biogenem CO2

• Negative Emissionen mit BECCS, 
(Abscheidung von biogenem CO2)

• CCS des biogenen Anteils in KVA

• CCS bei Biomassekraftwerken

Quelle: Bundesamt für Umwelt, BAFU, Schweiz: Langfristige Klimastrategie der Schweiz und Rolle von Negativemissionstechnologien
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Die gereinigten Abgase einer KVA enthalten ca. 10% CO2. Mehr als die Hälfte dieses CO2 ist 
biogenen Ursprungs.

→ KVA mit Carbon Capture können negative CO2-Emissionen erreichen, in dem sie das biogene 

CO2 abscheiden und anschliessend sequestrieren.

«…sogar negative Emissionen aus dem biogenen Anteil»?



Übersicht

Ramboll

1 Weshalb Carbon Capture? 

2 Abwärme an KVA und CCS

3 Zusammenfassung



Ramboll

Bedeutung der Abwärme in der Klimapolitik

• Nach dem Stand der Technik nicht vermeidbare Wärmeverluste aus 
Energieumwandlungsprozessen oder chemischen Prozessen (EnFV)

• Beitrag zur Reduktion des Primärenergieverbrauchs durch Nutzung in 
Fernwärmenetzen

• Keine Primärenergie zugeteilt → CO2-neutral

Vorgaben zur Nutzung von Abwärme laut Abfallverordnung

• Bestehende Anlagen: mindestens 55% des Energiegehalts des Abfalls ausserhalb 
der Anlagen nutzen

• Nutzung von Energie zur CO2-Abscheidung als Nutzung ausserhalb der Anlagen 
anerkannt

• Neuanlagen: Hoher Energienutzungsgrad von 80% (CC bereits inkludiert)

Installierte Leistung in FW-Netzen 
nach Energieträger 2021

4.25 GW
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Einordnung von Abwärme aus KVA

Quelle: BFE 2021 Liste «Thermische Netze» 

45%

17%

7%

31%

Abwärme KVA

Umweltwärme (+WP) und Abwärme

Öl und Gas (Erdgas & Biogas)

Biomasse

Ziel nur durch Fernwärme erreichbar!
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Abwärmequellen CO2-Abscheidung

• Die Abgase müssen vor der Abscheidung auf 
eine niedrige Temperatur gekühlt werden. 
Dies ist eine sehr grosse Abwärmequelle.

• Bsp. Aminverfahren (rechts): 
In verschiedenen Prozessen der CO2-
Abscheidung (Aminkühlung, 
Absorberkühlung, Stripperkühlung) entsteht 
Abwärme

• Bei Kompression und Kühlung des CO2 fällt 
Abwärme an

• Die Abwärmen haben unterschiedliche 
Temperaturniveaus

Nutzung Abwärme mit FW

• Je tiefer die Fernwärmetemperaturen und je 
höher die Fernwärmekapazität, desto mehr 
Abwärme kann direkt (ohne 
Wärmepumpen) an die Fernwärme 
abgegeben werden

Fernwärmepotenzial durch Abwärme CO2-Abscheidung

AIC 

Kühlung
"trocken"

nutzbare 
Abwärme
Wärmepumpe

direkt 
nutzbare 
Abwärme

Kühlung
"nass"
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Zusätzlicher 
Energiebedarf

Abklärung mit Lieferanten, 
wo Wärme möglichst 
hochtemperiert sein kann.
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• CO2-Abscheidung benötigt Dampf und/oder Strom, was ohne 
energetische Integration zu erheblichen Einbussen bei Strom- und 
Fernwärmeproduktion führt.

• Eingesetzte Energie fällt an verschiedenen Stellen als Abwärme an.

• Mit geeignetem Fernwärmenetz kann diese Abwärme genutzt
werden.

• Temperaturen im Fernwärmenetz (insbesondere Rücklauf) und 
Fernwärmekapazität bestimmen direkte Nutzbarkeit der Abwärme.

• Zusätzliche Abwärme durch Abkühlung der Abgase der KVA mit 
Temperaturniveau 40-60 °C.

• Wärmepumpen können Abwärme unterhalb der 
Fernwärmetemperaturen nutzen, erhöhen jedoch Eigenverbrauch an 
Strom oder Dampf.

• Optimierung und Integration der Abwärmenutzung kann 
Energieeffizienz und Betriebskosten der KVA mit CO2-
Abscheidung erheblich verbessern.

• Beitrag zur Dekarbonisierung der regionalen Wärmeversorgung 
durch Fernwärme.
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Beispiel Abwärmemengen nach Temperaturniveau 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

30 - 40 °C

40 - 50 °C

50 - 60 °C

60 - 70 °C

70 - 80 °C

80 - 90 °C

90 - 100 °C

PROZENTUALE VERTEILUNG SORTIERT NACH 

TEMPERATURBEREICH

HPC Sommer HPC Winter Amin

Keine Pauschalaussagen!
Abhängig von Technologie, 
Lieferanten und Standort.
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Energetische Einbindung am Beispiel HPC
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• Betriebsbereich und 
Dampfauskoppelung der Turbine 
begrenzt Wahl der WP-Technologie

• Aminverfahren benötigt viel 
Desorptionsdampf 
→ strombetriebene KWP

• Minimierung des Stromverbrauchs 
beim HPC-Verfahren → AWP

• Aber z.B. bei Dampfauskoppelung 
ebenfalls KWP

Keine Pauschalaussagen!
Abhängig von Technologie, 
Lieferanten und Standort.
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Die Herausforderung bei der Lösung des Problems

Damit Abwärme effizient genutzt werden kann

• Ausreichend Fernwärmekapazität

• Moderne Rücklauftemperaturen z.B. 40-50 °C 

• Nicht zu hohe Vorlauftemperaturen z.B. <110 °C

Deutschland: 

• Häufig VL-Temperaturen > 110°C und Rücklauftemperaturen 
um 65 °C 

• Mit Umweltwärme auf niedrigen Temperaturniveaus, wird 
der Rücklauf vorgewärmt, bevor er zu KVA gelangt
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DE CH/DK

• Ausbau der FW-Netze
• Überwindung hydraulischer Limitierungen

Bildquelle: Mans 2022

• ungenutzte Abwärme an der KVA für Rückkühlung
• besonders markant mit Carbon Capture
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Kopenhagen betreibt eines der 
grössten FW-Netze:

• Beheizte Gebäudefläche: 
70 Millionen m2

• Hauptleitung:
160 km

• Jährliche Wärmeleistung:
10’000 GWh/a

• Anschlussleitung:
1’650 MW

• Vorlauf-/Rücklauftemperatur:
90 / bis 40 °C

• Jahrzehntelange Hinarbeit

• EHS und CO2-Steuer machen CO2-
neutrale Wärme attraktiv
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Energienutzung am Beispiel Kopenhagen
Integriertes Fernwärmenetz für über 1 Mio. Personen
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Auswirkungen von CC an KVA auf die Energieabgabe
Beispiel Anlage mit Aminverfahren
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Zusammenfassung Carbon Capture und Fernwärme
«Energieeffizienz trifft Klimaschutz»

Auswirkungen von CO2-Abscheidung auf Strom

• Steigerung des elektrischen Eigenverbrauchs durch Anlagentechnik und 
Wärmepumpen

• Die Stromproduktion wird erheblich reduziert

• Zu Spitzenlastzeiten teilweise kurzzeitig Stromzukauf erforderlich

Auswirkungen von CO2-Abscheidung auf Fernwärme

• Durch CO2-Abscheidung mit Amin/HPC-Verfahren wird viel Abwärme frei

• Die Abwärmenutzung hängt von Netzparametern und –kapazitäten ab

• Die Fernwärmeproduktion kann aufrechterhalten oder sogar erhöht 
werden

Optimal für CC 

• niedrige Fernwärme-Rücklauftemperaturen 

• moderate Vorlauftemperaturen mit gleitendem Übergang So/Wi

• Vermeiden von Konkurrenzsituationen mit anderen Wärmequellen
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1

2

3

Nutzung nicht 
vermeidbarer Abwärme 
(die effizient genutzt 
werden kann)

Umweltwärmen auf 
niedrigerem Wärme-
niveau

Weitere 
Wärmequellen
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Die grosse Chance: Kommunale Wärmeplanung

• Fernwärme ist essenziell für die Dekarbonisierung der 
Wärmeversorgung.

• Fernwärmesysteme sollten auf moderne Temperaturstandards 
ausgelegt werden.

• Temperaturen bestehender Netze können gesenkt werden (siehe 
Basel, Kopenhagen).

• Standortoptimierung der KVA und Nutzung des 
Dekarbonisierungspotenzials; unvermeidbare Abwärme muss 
genutzt werden → KVA mit CC sind sehr effizient!

• Carbon Capture und KVA-Abwärme CO2-neutral und erhöht die 
Abwärmemengen deutlich (zu Lasten von Strom).

• Schrittweises Umsetzen der Massnahmen, etappierter Ausbau.
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