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EINLEITUNG

1 Einleitung

Is Carbon Capture and Storage (CCS) wird die Abtrennung von Kohlendioxid aus

Rauchgas-, Brenngas- oder Industriegasstromen und dessen anschlieflende langfris-

tige Verwahrung in geeigneten Lagerstitten bezeichnet. Die vorliegende Broschiire
setzt sich mit diesen neuen Technologien auseinander. Sie bereitet den heute verfiigbaren
Sachstand auf und beschreibt die Entwicklungsperspektiven. Sie geht dabei sowohl diagnos-
tisch als auch analytisch vor und zeigt die noch offenen Fragen fiir die Bewertung dieser
Technologielinie sowie die noch notwendigen Handlungsschritte fiir ihre Umsetzung auf.

Die Broschiire erscheint in einem Zeitraum, in dem CCS immer mehr zu einem klima-
politischen Diskussionsgegenstand und auch durchaus kontrovers gesehen wird. Auf der
einen Seite steht die klare Hoffnung, dass die Technologien die Chance fiir eine klimaver-
tragliche Nutzung fossiler Energietrdger eroffnen und damit den Einsatz von Erdol, Erdgas
vor allem aber auch Kohle auch in einem strengeren Klimaregime ermoglicht. Entsprechend
sind mittlerweile weltweit vielfiltige F&E-Projekte gestartet worden und verschiedene
Demonstrationsvorhaben in der Umsetzung oder in Planung. Auf der anderen Seite wird den
Technologien (vor allem der Speicherung von CO,) aufgrund 6kologischer Bedenken erheb-
liche Skepsis entgegengebracht.

In diesem Kontext erldutert Kapitel 2 zunidchst den klimapolitischen Hintergrund und
damit die wesentliche Motivation fiir die Weiterentwicklung und Einfithrung von CCS.
Kapitel 3 stellt die Technologien in ihren verschiedenen Prozessschritten vor, nennt
Anwendungsbeispiele und verweist auf bisherige Erfahrungen. In Kapitel 4 werden die
technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Ausgangsvoraussetzungen (die notwen-
digen Erfolgsfaktoren) fiir die Umsetzung von CCS in der Praxis identifiziert. Kapitel 5 dis-
kutiert spiegelbildlich dazu die institutionellen und regulatorischen Rahmenbedingungen,
die notwendig sind, um fir potenzielle Investoren die rechtlichen Grundlagen vorzugeben
sowie wirtschaftliche Anreize auf der Basis der Einbindung in die nationalen und inter-
nationalen Klimaschutzmechanismen zu schaffen. Kapitel 6 schliefit die Broschiire mit
einem zusammenfassenden Ausblick ab und stellt die Handlungserfordernisse zusammen.
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2 Klimapolitischer Hintergrund

21.Jahrhunderts dar. Der zunehmende Wissensstand iiber Ursachen und Konse-

quenzen, tiber den aktuellen Zustand des Klimas sowie die Grenze des noch zu tole-
rierenden Klimawandels zwingen zum schnellen Umsteuern. CCS wird heute neben anderen
Technologien als eine Option genannt, die einen signifikanten Beitrag zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen leisten kann. Dieses Kapitel beschiftigt sich vor diesem Hintergrund
mit der Beschreibung des klimapolitischen Handlungsbedarfs und stellt das Potenzial von
CCS als Klimaschutzelement aus der Sichtweise unterschiedlicher Institutionen dar.

D ie menschgemachte Erderwdrmung stellt eine der grofiten Herausforderungen des

a) Aktuelle Klimadiskussion im Uberblick

Der Anstieg der Erdmitteltemperatur wiahrend der letzten ca. 100 Jahre betrdgt empirisch
belegbar 0,8 °C. Dies ist nach jiingsten Erkenntnissen des internationalen Expertengremiums
IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) zu maximal 10 Prozent ein Effekt des
natiirlichen und zu mindestens 90 Prozent ein Effekt des anthropogenen Beitrags zum
Klimawandel (IPCC 2007), welcher tiberwiegend aus einem Anstieg der Konzentration
von Treibhausgasen (THG) in der Atmosphire resultiert. Das bei der Verbrennung fossiler
Energietriger freigesetzte Kohlendioxid (CO,) spielt dabei eine besondere Rolle.

Bei einer Verdopplung der CO,-Konzentration steigt die globale Durchschnittstemperatur
nach Einschitzung des IPCC voraussichtlich um 2,0 bis 4,5 °C; die beste Schitzung (“best
estimate®) liegt bei etwa 3,0 °C und damit um rund 0,5 °Chéher als in fritheren Abschitzungen.
Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels haben demnach an Geschwindigkeit
gewonnen.

In Auslegung von Artikel 2 Klimarahmenkonvention (UNFCCC) und in Einklang mit
den Empfehlungen der Klimawissenschaft hat der Europidische Rat einen Wert des
Temperaturanstiegs gegentiber vorindustrieller Zeit um 2 °C als maximal tolerable Grenze
festgelegt (European Council 2005). Als Konsequenz dieser Vorgabe sind die Entscheidungen
des EU-Gipfels im Mirz 2007 zu sehen, den Treibhausgasausstofd der EU bis zum Jahr 2020 um
20 Prozent gegeniiber dem Niveau des Jahres 1990 zu senken (European Council 2007). Sollten
sich andere Industrieldnder zu vergleichbaren Emissionsreduzierungen bekennen und auch
die fortgeschrittenen Entwicklungslinder sich ihrer Verantwortung entsprechend verpflich-
ten, will die EU selber ihren Treibhausgasausstofs um 30 Prozent verringern. Um dieses Ziel
zu erreichen, ist als erster Schritt ein verbindliches Ausbauziel fiir die erneuerbaren Energien
(Primarenergieanteil von 20 Prozent im Jahr 2020 sowie 10 Prozent Biokraftstoffanteil)
beschlossen worden. In dem Aktionsplan fiir die Jahre 2007 bis 2009 werden zudem die deut-
liche Steigerung der Energieeffizienz und die Weiterentwicklung der CO,-Abscheidung und
-speicherung als wichtige Aufgaben genannt.

b) Treibhausgasemissionen und Emissionsquellen
Unter samtlichen Ursachen des anthropogenen Klimawandels spielen die energiebedingten
CO,-Emissionen eine besondere Rolle. Abbildung 1 stellt einen Uberblick iiber die zeit-

liche Entwicklung und den aktuellen Stand des Ausstofles der gesamten relevanten
Treibhausgasemissionen dar. Dabei wird die Treibhausgaswirkung, die je nach Molekiil

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION



KAPITEL 2

Historische Entwicklung der Treibhausgasemissionen
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spezifisch deutlich hoher liegt als beim CO, in so genannten CO,-Aquivalenten (CO,e)
dargestellt. Von den im Jahre 1990 ausgestoflenen Treibhausgasen in Hohe von 38,7 Gt
CO,e/a entfallen etwa 21 Gt/a auf energiebedingtes CO,, das bei der Verbrennung fossiler
Energietrager freigesetzt wird. Weitere 8 Gt/a sind der Entwaldung zuzurechnen und 9 Gt/a
sind Nicht-CO,-Gase, darunter vor allem Methan (aus anaeroben Kohlenstoffumsitzen, ins-
besondere von Wiederkiuern sowie aus dem Reisanbau).

Bis zum Jahr 2004 sind die Treibhausgasemissionen auf 51 Gt CO,e/a angestiegen. Die
Zuwichse sind dabei nicht zuletzt auf den Anstieg der energiebedingten CO,-Emissionen
zurtickzuftihren. Setzt sich diese Entwicklung fort, ist der zuvor genannte tolerable Grenzwert
des Temperaturanstiegs nicht einzuhalten. Hierzu bedarf es einer deutlichen Trendumkehr:
Der Anstieg der Treibhausgasemissionen muss zunichst gebremst und dann sukzessive zurtick-
gefithrt werden. Aus heutiger Sicht erscheint das 2 °C-Ziel nur dann erreichbar, wenn die glo-
balen Emissionen langerfristig auf unter 10 Gt CO,e/a gesenkt werden konnen (Abbildung 2).
Fiir das Jahr 2050 scheint als Zwischenschritt unter diesen Bedingungen ein Emissionsniveau
von 15 Gt CO,e/a angemessen, dies entspricht gegeniiber dem Ausgangswert des Jahres 1990
mehr als einer Halbierung. Fiir die Industrielinder, die nach Ansicht des EU-Rates eine
Fiihrungsfunktion beim Klimaschutz einnehmen sollten, bedeutet dies eine Verringerung des
Treibhausgasausstofles um 60 bis 80 Prozent bis zur Mitte dieses Jahrhunderts.

Uber Erfolg oder Nichterfolg entscheidet aufgrund des mit zeitlicher Verzogerung durch eine
Temperaturerh6hungauf den Treibhausgasausstofd reagierenden Klimas dabei aber weniger die
Hohe der Emissionen in einem Zieljahr, als der Verlauf der Emissionen. Es ist die Summe aller
Emissionen, die die fiir den Klimawandel entscheidende Grofle Treibhausgaskonzentration
bestimmt. Anders ausgedriickt ist anzustreben, die Fliche unter der Kurve in Abbildung 2

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION
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Abbildung 1:

Historische Entwicklung der
Treibhausgasemissionen
(nach IPCC 2007)

WUPPERTAL INSTITUT

7



KAPITEL 2
Abbildung 2: 0 N
Notwendiger Riickg ang der Relative Emissionen (1990 = 0%) Absolute Emissionen (Gt C0,-Aquiv./Jahr)
Treibhausgasemissionen +40% - 50
(nach Meinshausen 2006);
. +20%
LULUCF: Land-use, land-use Optimierungsaufgabe: - 40
change and forestry, steht 0% Reduktion der kumulierten
fiir Emissionen biogenen gl iore] - 30
-20%
Urspungs
Globale Emissionen
-40% L 20
-60%
=10
-80%
-100% T T T T T 0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 |
\ )

Abbildung 3:

Globale Treibhausgas-
emissionen in der zeitlichen
Entwicklung, Abschatzung
fiir 2010 und ZielgroRe fiir
das Jahr 2050

(Quelle: Wuppertal Institut)
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als Maf fiir die kumulierten Emissionen moglichst gering zu halten. Fiir die Begrenzung des
Klimawandels geht es damit nicht nur darum, den Trend (des Emissionsanstiegs) zu brechen,
sondern dass der hohe bis heute erreichte Emissionssockel schleunigst abgebaut wird.

Eine einfache Beispielrechung macht den Unterschied deutlich: Aus dem Anstieg der
Emissionen in den beiden Jahrzehnten 1990-2010 resultieren zusitzliche Emissionen von
kumuliert 80 Gt. Aus dem bereits 1990 erreichten Emissionsniveau ergibt sich iiber 20 Jahre
gerechnet aber ein stetiger Emissionsfluss in Héhe von 39 Gt/a, also — tiber die gesamte
Zeitspanne betrachtet—knapp 800 Gt. Die Konsequenz daraus: Den weiteren Emissionsanstieg
zu stoppen, ist nur ein Teil der Herausforderung (Abbildung 3); das bis dato erreichte Niveau
deutlich zu senken, ist die eigentliche Aufgabe. Fiir beide Aufgaben zusammen miissen ent-
sprechende Mafinahmen ergriffen und (auch) technologische Optionen entwickelt und ein-
gefithrt werden.

e )
Globale THG-Emissionen: Ist, Prognose und Soll
Gt/a (0,-Aquivalente
60 -
50
O (€0, aus Verbrennung IL
o [ | (0, aus Internationalem Verkehr
O (0, aus Verbrennung EL
30 | (0, aus Biodegradation
[ Non-C0, (Methan, N0, F-Gase) IL
20 . Non-C0, (Methan, N,0, F-Gase) EL
10
1990 2000 ) 2050
L J
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KAPITEL 2

¢. Handlungsoptionen der Klimapolitik

Mit welchen Handlungsoptionen Schritte in die skizzierte Richtung gemacht werden kon-
nen, zeigt Abbildung 3 am Beispiel der energiebedingten CO,-Emissionen. Sie stellt eine
europdische Projektion fiir einen moglichen Riickgang der globalen energiebedingten CO,-
Emissionen dar (CEC 2007). Danach wird im Jahre 2030 durch eine Kombination verschie-
dener Optionen insgesamt eine Minderung um 12 Gt CO,/a gegeniiber einem Business-as-
Usual-Pfad fiir erreichbar gehalten und etwa ab dann von einem Riickgang der Emissionen
gegeniiber dem Ausgangsniveau des Jahres 1990 ausgegangen. Ob eine derartige Entwicklung
zur Einhaltung des 2 °C-Ziels ausreichend ist, erscheint zwar unklar, einen wesentlichen
Schritt in diese Richtung stellt sie in jedem Fall dar.

Neben der Effizienzsteigerung, dem Brennstoffwechsel (insbesondere von Kohle zu Erd-
gas), dem Ausbau erneuerbarer Energien und einem eher nur begrenzten Beitrag der
Kernenergie wird auch von CCS ein mafigeblicher Beitrag zur Emissionsminderung
erwartet. Die Abbildung4 macht dabei deutlich, in welcher Rangfolge die EU die ver-
schiedenen Lgsungsbeitrige sieht und wann mit ihrer Verfiigbarkeit gerechnet wird. An
erster Stelle steht die Erhohung der Energieeffizienz, die relativ schnell mit substantiellen
Beitridgen wirksam wird. Es folgt der Umstieg von Kohle auf Erdgas, dem verhaltnismif3ig
frithe Minderungseffekte zugeschrieben werden konnen. An dritter Stelle steht der Ausbau
erneuerbarer Energien, mit etwas Differenz im Volumen und zeitlichem Abstand. Am Ende
rangieren die grofltechnischen Losungen, die Kernenergie mit einem insgesamt relativ
geringen Beitrag sowie die Abscheidung des CO,. Dessen Anteil — bleibt es bei der Hohe der
angestrebten Minderungsbeitrige — wird sich im Jahre 2035 bereits auf sein Maximum ein-
gestellt haben und dann von den erneuerbaren Energien im Volumen ihres Losungsbeitrags
iiberholt werden.

Neben der Zukunftsprojektion der EU gibt es eine Reihe von anderen Analysen, die sich mit der
Frage der Machbarkeit signifikanter Emissionsminderungen auf globaler Ebene auseinander-
setzen. Im World Energy Outlook 2006 der Internationalen Energie Agentur (IEA) wird im
Rahmen eines ,,Alternative Policy Scenario (APS)“ ein auf der Umsetzung von heute in den

Technologien zur Senkung der weltweiten C0,-Emissionen
aus der Verbrennung von Energietragern

Gt 0,-Aquivalent

45 -

0 = O Energieeffizienz

351 E I Ersetzung fossiler Brennstoffe
30 % = Erneuerbare Energien

25 4 - 3 | Kernenergie

5 [ B (0, Sequestrierung

~ [ Verbleibende (0,-Emissionen

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Abbildung 4:

Beitrage von Klimaschutz-
optionen zur Minderung
verbrennungsbedingter
(0,-Emissionen nach
Vorstellungen der EU
(nach CEC, 2007)
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Alternative Policy Scenario” (BAPS) fiir das
AN Jahr 2030 (nach IEA 2006)

einzelnen Lindern bereits in Diskussion befindlichen KlimaschutzmafSnahmen basierender
Entwicklungspfad skizziert. Die energiebedingten CO,-Emissionen wiirden hierdurch gegen-
iiber dem Business-as-Usual-Pfad um 6,3 Gt im Jahr 2030 verringert, dennoch bliebe es im
APS bei einem absoluten Anstieg der Emissionen von 26 Gt im Jahr 2004 auf 34 Gt im Jahr
2030. Aufgrund der bisher noch unzureichenden Erfahrungen mit der Umsetzung von CCS
ist die CO,-Abtrennung und -speicherung als Handlungsoption in das APS bewusst noch
nicht eingefiihrt worden. Als eine Art ,ergidnzende Technologie misst die IEA ihr in ihrem
zweiten Szenario, dem ,,Beyond Alternative Policy Scenario“ (BAPS), allerdings mit einem
Minderungspotenzial von 2 Gt CO, diese Bedeutung zu (Abbildung 5). Mit der Umsetzung
dieser zusitzlichen Mafinahmen konnten die Emissionen im Jahr 2030 auf dem heutigen
Niveau stabilisiert werden.

Die beiden betrachteten Szenarioansitze zeigen deutlich, dass die generelle Notwendigkeit
und absolute sowie relative Bedeutung der einzelnen Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz
ganz entscheidend von der gesetzten Zielmarke fiir die Reduktion des CO,-Ausstof8es abhin-
gen. Geht man von noch ehrgeizigeren Zielen aus, wie es die Erreichung des 2° C-Zieles nahe-
legt, miissten die Beitrige der betrachteten Optionen mithin noch gréfler sein als in den bei-
den Zukunftspfaden skizziert.

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION



3 Technologieoptionen CCS

Abscheidung und -speicherung, zeigt potenzielle Anwendungsfelder auf und

stellt die bisherigen Erfahrungen dar. Explizit werden vor allem die verschiedenen
Speicheroptionen benannt, die verfiigbaren globalen und nationalen Speicherpotenziale
skizziert und in ihrer Bedeutung bewertet.

D as Kapitel gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Prozessschritte der CO,-

a. Mogliche Anwendungsfelder von CCS

CCS basiert auf grofitechnischen Einheiten und ist aus diesem Grund lediglich fiir grofle
Emissionspunktquellen sinnvoll einsetzbar. Neben dem Kraftwerksbereich als klassischem
Anwendungsfall trifft dies auf unterschiedliche industrielle Anwendungen zu, in denen
kohlenstofthaltige Brennstoffe zur Energieversorgung eingesetzt werden (z.B. Stahlindustrie)
bzw. chemische Produkte (z.B. Ammoniakproduktion) oder Brenn- und Kraftstoffe herge-
stellt werden. Dabei konnen in der Industrie sogar deutlich giinstigere Ausgangsbedingungen
vorliegen, da CO, hier zum Teil in h6herer Konzentration auftritt als im Rauchgas von
Kraftwerken (Tabelle 1).

Fir die Vielzahl kleiner dezentraler CO,-Quellen jenseits des Kraftwerksbereichs (z.B.
Autos, Hausheizungssysteme) steht CCS aus heutiger Sicht fiir den direkten Einsatz nicht
zur Verfigung. Indirekt ergeben sich jedoch perspektivisch Ankniipfungsmaoglichkeiten
fir CCS iiber die zentrale Erzeugung kohlenstoffarmer Kraft- oder Brennstoffe (z.B.
Wasserstofferzeugung (H,) auf der Basis von Kohlevergasung mit CO,-Abtrennung).

Anlagentyp Typische C0,-Konzentration im Abgas
Zementwerk 15-25 Prozent
Eisen- und Stahlwerk 15-20 Prozent
Ammoniak-Produktion (Abgas) 8 Prozent
Ammoniak-Produktion (reines C0,) 100 Prozent
Raffinerie 3-18 Prozent
H,-Produktion (Abgas) 8 Prozent
H,-Produktion (reines C0,) 100 Prozent
Petrochemische Anlage 813 Prozent
Kraftwerk (Rauchgas) 3—15 Prozent

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION

Tabelle 1:

Typische C0,-Konzen-
trationen in Abgasen fiir
verschiedene Anlagentypen
(nach ECOFYS 2004, kursiv:
eigene Ergdinzungen)
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Abbildung 6:
(0,-Abscheideverfahren
im Uberblick

b. Verfahren der C0,-Abtrennung

Bei den Uberlegungen zur CO,-Reduzierung bei der Stromerzeugung stehen vor allem Kohle-
Kraftwerke im Mittelpunkt des Interesses, da ihre spezifischen CO,-Emissionen vergleichs-
weise am hochsten sind. Weltweit sind dementsprechend die meisten Demonstrationsprojekte
in diesem Bereich angesiedelt.

Auch wenn die Technologie der CO,-Abtrennung im kleineren industriellen Mafstab (ins-
besondere im Bereich der chemischen Industrie) bereits als erprobt gilt, kann sie fiir den
Einsatz im Kraftwerksbereich bisher nicht ,von der Stange* gekauft werden. Erhebliche Ent-
wicklungsanstrengungen sind vor allem fiir das ,,Upscaling® auf Kraftwerksmaf3stab etwa
um den Faktor 10 und die Verringerung des Energieeigenbedarfs notwendig. Im grofdtech-
nischen Maf3stab geht man daher davon aus, dass CCS erst ab 2020 zur Verfiigung stehen
wird. Aus technologischer Sicht kommen mittelfristig drei Optionen fiir die CO,-Abtrennung
in Betracht (Abbildung 6).

Die Technik der Abtrennung von CO, nach der Verbrennung mittels chemischer Rauch-
gaswische (Post Combustion) ist die am weitesten ausgereifte Technik. Sie ist zugleich aber
verhiltnismifig teuer, energieintensiv und erfordert einen erheblichen Flichenbedarf. Fiir
die Rauchgasbehandlung werden zudem sehr grofle Mengen umweltrelevanter chemischer
Waschsubstanzen (z.B. MEA = Monoethanolamine) benétigt. Als nachgeschaltete Einheit
steht das Verfahren dabei prinzipiell auch fiir die Nachriistung bestehender konventioneller
Kraftwerke zur Verfiigung.

Das Oxyfuel-Verfahren, d.h. die Verbrennung von Kohle in reinem Sauerstoff statt in
Luftumgebung, befindet sich derzeit noch in der Demonstrationsphase. Vorteile des Oxyfuel-
Verfahrens sind minimierte Rauchgas-Energieverluste, minimierte Stickoxidemissionen und
insbesondere die vereinfachte Abtrennung (Kondensation) des CO, aus den Rauchgasen,
da der gesamte Luftstickstoft entfillt. Der apparative und energetische Aufwand vor der
Verbrennung erhoht sich mit der notwendigen Installation einer Luftzerlegungsanlage
dagegen deutlich.

1) Post-Combustion

2) Oxyfuel

3) Pre-Combustion
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Verfahren der C0,-Abtrennung

(0, - Abtrennung der Verbrennung (Dampfkraftwerke) () =Forschungshedarf
(" Kon. KW mit CO, Wische )

Kohle ——{ konventionelles \

it Dampfkraﬂwerk)—Gauchgasrelnlgu@—[coz Abtrennung ) ®—>

y

e N

Luft Luftzerlegung Kohle —» Kessel ]—Eauchgasrelnlgung (€0,-Abtrennung (0,

0, *

\ 0, /H,0 Y,

(0, - Abtrennung vor der Verbrennung (Kombikraftwerke)

uft Luftzerlegung Brennstoff—p- Vergasung
0,

1GCC-Prozess (Kohle) oder NGCC-Prozess (Gas)

!

Gasrelnlgung ]_‘_[(oz Abtrennung tngTD =
mit H)-Turbine

10m3/s, 45 vol.-% COZ

Quelle: Ewers, Renzenbrink, VGB PowerTech 4/2005
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Vision eines Polygenerations-Kraftwerks

auf Basis der 1GCC
(0,-Speicherung '
Treiberfaktoren fiir Infrastrukturen
(0,-Entsorgung ‘
> 0000 _ 0000 “
¥ Strom
g g konv. Kraftwerke % 1°C Wirme
= (0,-Abtrennung & ) Kilte
chemische
Industrie * dezentrale Erzeugung
- Brennstoffzelle <t
- Mikrogasturbine
/ \ - BHKW etc.
[ \
| \
Synthesegas D —— _!-> O
\\ effiziente Kohlenutzung /
mit Vergasung / Stromsystem
synthetische +
Kraftstoffe E
<=

Regenerative

Biomasse-Zufeuerung

Wasserstof-- M| [T
—_ herstellung -

Energiequellen

solare Speisewasser-
vorwarmung
Treiberfaktoren fir alternative Kraftstoffe -~
alternative Kraftstoffe <«
Energiepolitik
e Liberalisierung ~ EEG ~ KWK-Gesetz ~ Verbdndevereinbarung Kyoto Mechanismus ~ EnEV

© Ramesohl, Fischedick, 2002

Die CO,-Abtrennung vor der Verbrennung (Pre Combustion) in Kohle- oder Gaskraftwerken
mit integrierter Vergasung (Integrated Gasification Combined Cycle IGCC und Natural-
Gas-Combined-Cycle-Kraftwerken NGCC) ist im Vergleich zur CO,-Rauchgasabscheidung
das flexiblere aber auch weniger ausgereifte Verfahren. Bei diesem Verfahren wird Kohle in
mehreren Schritten zu Kohlendioxid und Wasserstoff vergast (bei Erdgas spricht man von
Reformierung). Das gereinigte Prozessgas kann dann hocheffizient in einer kombinierten
Gas- und Dampfturbinenanlage verstromt werden. Probleme bereitet bisher vor allem die
fiir den Kraftwerksmaf3stab noch nicht hinreichende Verfiigbarkeit der Anlagen. Bisherige
kommerzielle Erfahrungen mit der Technik liegen aus zwei grof8eren europiischen Anlagen
(Puertollano in Spanien und Buggenum in den Niederlanden) und aus den USA vor.

Grundsitzlich besteht bei IGCC die Moglichkeit einer hohen input- und outputseitigen
Flexibilitit. Neben Kohle konnen beispielsweise bei der Feststoffvergasung auch Biomasse
und Sonderbrennstoffe zur Anwendung kommen. Das Produktportfolio basiert nicht nur
auf dem Hauptprodukt Strom, je nach weiteren anzuschliefenden Verfahrensschritten (z.B.
Fischer-Troppsch-Synthese) kénnen aus den Zwischen- oder Endprodukten auch Kraftstoffe
bereitgestellt werden (z.B. Wasserstoff, synthetische Kraftstoffe). Uber IGCC mit CCS kann
entsprechend ein Link zur Kraftstoffwirtschaft geschaffen werden (Abbildung 7).

Neben den genannten Verfahren sind verschiedenste Optionen in der Entwicklung (z.B.
verbesserte Luftzerlegung, Wasserstoffmembranen, neue Kraftwerkskonzepte mit inte-
grierten Sauerstoffversorgungssystemen), die vor allem auf eine Reduktion des energetischen
Eigenbedarfs und Kostenverbesserungen ausgerichtet sind. Ihr Einsatz ist allerdings erst mit-
tel- bis langerfristig zu erwarten.
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Abbildung 7:

Vision eines Polygene-
rationskraftwerks

mit verschiedenen
Eingangsprodukten

und verschiedenen
Ausgangsprodukten auf
der Basis der integrierten
Vergasungstechnologie
(16CQ)
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* Uberkritisch” bezeichnet
in der Thermodynamik
einen sehr dichten Zustand
oberhalb des so genannten
JKritischen Punktes”,

bei dem eine klare
Phasenabgrenzung zwi-
schen dem fliissigen und
dem gasformigen Zustand
nicht mehr maglich ist.

Abbildung 8:

Elemente des C0,-
Transportsystems

(Quelle: Schlattmann 2006)

Tabelle 2:

Eignung der verschiedenen
Verkehrstrdger fiir den
(0,-Transport und deren
Charakteristik

(Quelle: Wuppertal Institut)
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¢. C0,-Transport und -Infrastruktur

Der Aufbau einer Transportinfrastruktur ist ein wesentlicher Faktor in einem zukiinf-
tigen CCS-Regime. Fragen zur Transportinfrastruktur spielen eine wichtige Rolle bei Ent-
scheidungen zu potenziellen Kraftwerks- sowie Speicher-Standorten. Es handelt sich um
ein klassisches Optimierungsproblem, in das als Zielparameter die Minimierung von CO,-
Transport, Stromtransport, Brennstofftransport, Transportkosten sowie okologischer und
sozialer Auswirkungen eingeht. Neben dem Transport selber konnen auch Zwischenspeicher
notwendig sein (Abbildung 8).

Aus energetischer, 6konomischer und ckologischer Sicht kommt fiir einen CO,-Transport in
groflem Maf3stab nur die Pipeline (onshore und ggf. offshore) sowie grofie Schiffstanker als
relevante Optionen in Betracht. Das CO, wird dabei zur Minimierung des Transportaufwandes
im iiberkritischen Zustand transportiert.*

" Elemente des C0,-Transportsystems

»
!

Zwischen- Tvischen-| | | Speiche- |
[speicher} Elerladunga [Transport} [Entladuna [speicher} :\ g |

’ \ .~ N
i b Verflssi- |
oQuelle o YETTUSSE
- Poogung

»

T O O M G D )

Erlduterungen:

1: Kraftwerk zur Stromerzeugung

2: Erforderlich bei CO,-Transport im fliissigen bzw. iiberkritischen Zustand

3+47: Erforderlich bei CO,-Transport mit diskontinuierlicher Abonahme (LKW / Bahn / Schiff), nicht zwingend per Pipeline
8: Geologischer Speicher

Verkehrs- Kapazitit  Saisonale Kosten Euro/t  Notwendige Bemerkungen
trager Verfiigbarkeit (250 km) Infrastruktur
ander
Quelle/Senke
Seeschiff <50Mt/a Ja <1 Fast nie gegeben  Erfordert meist multi-
modalen Transport
Binnenschiff < 10Mt/a  Saisonal rd. 1 Teilweise Binnenschiffe nicht
beschrankt gegeben hochseetiichtig, zeit-
(Hoch-und liche Beschrankungen
Niedrigwasser)
Pipeline <100Mt/a Ja rd. 1,5 Fastimmer 25 Jahre
fkt.(Durchm.)  Neubau (hohe Nutzungsdauer,
Investitionen) hohere Kosten in
Ballungsraumen
Eisenbahn <12Mt/a Ja rd.5 Uberwiegend Ldrm
gegeben
LKW <05Mt/a  Winterlich rd. 25 Immer gegeben  Kosten, Larm und
beschrankt, Emissionen, zeitliche
Staus Beschrankung
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Geologische Speicheroptionen fiir C0,

1 Ausgeforderte Erdgas- und Erdol-Felder

2 (0,-Nutzung in der EOR-Technologie

3 Tiefe saline Aquifere — () vor der Kiiste (b) a Land
4 Nicht abbaubare Kohlenfloze

Produziertes Erdol/Erdgas
----------------- Injiziertes (0,

B Gespeichertes (0,

Ein Vorteil der Pipeline ist, dass sie kontinuierlich und in sehr groflen Mengen CO, rela- Abbildung 9:

tiv umweltvertraglich und zu akzeptablen Kosten transportieren kann. Ein Nachteil ist, Magliche geologische
dass mit hohem infrastrukturellem Aufwand erst ein neues Pipelinenetz verlegt werden (0,-Speicheroptionen
muss. Schiffe sind dagegen flexibler einsetzbar und schneller verfiigbar, benotigen aller- (nach IPCC2005;
dings Zwischenspeicher sowie eine Lade- und Entladeinfrastruktur und setzen je nach Bild: C02CRC)

Standortbedingungen in aller Regel einen multimodalen Transport voraus (Tabelle 2).

d. Optionen und Potenziale der C0,-Speicherung

CO, kann der Atmosphire grundsitzlich durch unterschiedliche Verfahren entzogen und
gespeichert werden. Die Speicherung in geologischen Formationen, z.B. leere Ol- und
Gasfelder, Salzwasser fiihrende Grundwasserleiter sowie perspektivisch auch tiefe Kohlefloze
ist aus okologischer und 6konomischer Sicht heute die attraktivste Option (Abbildung 9).
Eine Besonderheit stellt das Enhanced Oil Recovery (EOR) dar, d.h. die Nutzung von CO, zur
Erhohung der Ausschépfungsrate von Olfeldern (vgl. Kasten).

Im Gegensatz zur geologischen Speicherung kann die industriemiflige Verwertung (z.B.
Kohlensdureproduktion, Trockeneisherstellung, Rohstoff fiir Polymerchemie) nur in einem
kleinen Umfang erfolgen. Dariiber hinaus wird das CO, dabei der Atmosphire nicht voll-
standig entzogen, sondern zeitversetzt wieder frei gesetzt. Ein Nettoeffekt wird iiberhaupt nur
dann erzielt, wenn durch das CO, eine technische Produktion (d.h. eigens fiir den industriel-
len Zweck) an anderer Stelle substituiert wiirde.

Die Bindung von CO, im marinen Umfeld in direkter Form (Einlagerung in der Tiefsee)
bzw. in indirekter Form (z.B. Algenbildung) wird derzeit aufgrund hoher Widerstinde (Frage
der Dauerhaftigkeit, unzureichende Kenntnisse der Auswirkungen auf marine Okosysteme)

GEOLOGISCHE C0,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION WUPPERTAL INSTITUT
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Exkurs: Enhanced Oil Recovery (EOR)

Bei der Erdolproduktion kommen zahlreiche Techniken zum Einsatz, um die Ausbeute
von Olfeldern zu steigern. Zu diesen gehort auch die Einpressung von CO,, wodurch
der Druck innerhalb der Lagerstitte erhoht wird. Zusitzlich diffundiert CO, in das
Erdol und macht es fliissiger, es kann daher leichter extrahiert werden. Insofern lasst
sich mit diesem Verfahren ein 6konomischer Nutzen erzielen. Die Nutzung von CO, fiir
EOR fiihrt damit einerseits zu einer Steigerung der Olausbeute (und zur Erzielung von
Einnahmen), andererseits kann auf diese Weise Kohlendioxid dauerhaft in geologische
Formationen eingebracht und damit der Atmosphire entzogen werden. Letzteres gilt
zumindest fiir den Teil des CO,, der sich nicht mit dem Ol mischt und geférdert wird.

Aufgrund der wirtschaftlichen Anreize wird EOR hiufig als Einstiegsoption fiir CCS
angesechen. EOR generiert aber nur dort Zusatzgewinne, wo eine kostengiinstige
Infrastruktur aufgebaut werden kann (geringe Leitungsentfernungen etc.). Enhanced
Oil Recovery mit Kohlendioxid wird weltweit an verschiedenen Stellen bereits einge-
setzt (z. B. im Weyburn-Olfeld in Kanada) und kann als etabliert gelten. Mit dem dem
EOR entsprechenden Enhanced Gas Recovery (EGR) gibt es bisher keine praktischen
Erfahrungen, es existieren bis heute lediglich Simulationsansitze.

respektive geringer Effizienz nur sporadisch (vor allem in Japan) weiter verfolgt. CO,
kann auch durch den gezielten Anbau von Biomasse (z.B. durch Waldaufforstung — CO,-
Speicherung nur fiir einige Jahrzehnte) gebunden werden. Dariiber hinaus werden (speziell
in den USA) Verfahren zur Bindung von CO, an Silikaten diskutiert (sog. Mineralisierung),
die jedoch mit einem hohen Energieaufwand und hohen zu deponierenden Stoffmengen ver-
bunden sind.

Aus heutiger Sicht kommen realistischerweise damit in erster Linie geologische Optionen fur
die Speicherung von CO, in Frage. Uber die Hohe der Speicherpotenziale liegen aufgrund
vieler Unsicherheitsfaktoren derzeit sehr unterschiedliche Einschitzungen vor. Letztendlich
kann jenseits grundsitzlicher Uberlegungen nur eine Einzelfallbetrachtung Aufschlisse iiber
die Speicherfihigkeit geben. Abschitzungen des IPCC (2005) zufolge wird das weltweite
Speicherpotenzial auf zwischen 1678 und 11 100 Gt CO, beziffert, als technisch nutzbar wer-
den 2000 Gt CO, eingestuft. Im Vergleich dazu lag der globale CO,-Ausstof8 im Jahr 2005 bei
27,3 Gt CO,.

Das Speicherpotenzial fiir Deutschland wird bei Jahresemissionen von rund 0,86 Gt CO, in der
Gesamtheit auf zwischen 19 und 48 Gt CO, abgeschitzt (Tabelle 3). Bei einer Konzentration
auf die besonders interessant erscheinenden Speicheroptionen ausgeforderte Gasfelder und
saline Aquifere (in Summe weisen diese ein Potenzial von 14,3 bis 30,5 Gt CO, auf) liegt rein
rechnerisch die statische Reichweite der CO,-Speicherung in Deutschland zwischen 28 und 60
Jahren. Diese Rechnung bezieht sich auf die punktformigen CO,-Emissionen in Deutschland
(Stand 2005: 393 Mt/a) und beriicksichtigt einen durchschnittlichen Energiemehrbedarf
durch die Abscheidung von 30 Prozent.
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Kapazitat Langzeit- Standder  Nutzungs- Allgemeine
Option in [Gt] stabilitit  Kosten* Technik konflikte Risiken
Ausgeforderte | + + (+) +
Gasfelder 23-2 5%
Tiefe saline AR + -- + = (+)
Aquifere 12-28%*
Tiefe +(+) + - - - _
Kohlefloze 37-167
Ausgeforderte  —— + ++ ++ - +
Olfelder 01
Salzkavernen -— -— k. A. + - __
0,04

Stillgel. Kohle- ~ + -— —— == —— _
bergwerke 078

* Die Kostenbewertung beinhaltet nur die Speicherkosten ohne Abscheidung,
Verdichtung und Transport (nach ECOFYS 2004, BGR, eigene Ergénzungen)

** Tahlen nach May et al. 2006

Bewertungshinweise:

—— Kriterium wird negativ/bzw. als sehr problematisch eingestuft

- noch grundsatzliche Schwierigkeiten bestehen, sind aber ggf. [6sbar

+  gute Bewertung bzw. geringe Hindernisse

++ sehrgute Bewertung

() Klammern geben Unsicherheiten an bzw. miissen hier Einzelfallpriifungen stattfinden
k.A.  keine Angabe

Geografisch sind die Speichermoglichkeiten in Deutschland sehr ungleich verteilt. Glinstige
Bedingungen liegen vor allem im Norddeutschen Becken vor und damit in zum Teil erheb-
licher Entfernung von den grofien Punktquellen (vor allem den Kraftwerken), die momentan
insbesondere im Rheinland, im nérdlichen Ruhrgebiet und der Lausitz konzentriert sind.
Nennenswerte Speichermoglichkeiten ergeben sich aber perspektivisch auch jenseits der
deutschen Grenze etwa durch eine Kooperation mit den Niederlanden mit ihren groflen
Erdgasfeldern.

Prinzipiell kann die Speicherung von CO, in geologischen Strukturen mittels vieler bereits
in der Ol- und Gasindustrie sowie beim Umgang mit fliissigen Abfallstoffen angewandter
Verfahren und technologischer Prozessschritte erfolgen. Bohr- und Injektionsverfahren,
Computersimulationen tiber die Verteilung des Gases im Reservoir und Monitoringmethoden
miissen aber den speziellen Anforderungen der CO,-Speicherung angepasst werden. Hier
besteht noch ein erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf. In dem von der EU
geforderten Projekt CO2SINK in Ketzin nahe Berlin, sollen die Erkenntnisse tiber das
Verhalten von CO, in Untergrundspeichern und dessen Kontrollierbarkeit verbessert werden
(vgl. www.CO2sink.org) und damit zur Klirung der oben genannten noch offenen Fragen.

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION

Tabelle 3:

Bewertung geologischer
Speicheroptionen in
Deutschland anhand aus-
gewahlter Kriterien
(Quelle: Wuppertal Institut)
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(0,-Speicherpotential in Deutschland

@  Bedeutende C0,-Emissionsquellen

Regionen mit Speichermdglichkeiten:

O  Erdgasfelder

@ Steinkohlefloze
’ Aquiferstrukturen

Regionen ohne bedeutende Speichermdglichkeiten

p )

Abbildung 10:
(0,-Speicherpotenzial in
Deutschland und dessen
geografische Verteilung
(Quelle: BGR)
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e. Bisherige Erfahrungen mit (S

Bisher liegen in verschiedenen Landern grofitechnische Erfahrungen mit der Speicherung von
CO, vor. In den USA wird bereits seit den 1970er Jahren CO, zur verbesserten Olférderung in
Ollagerstitten verpresst. Jahrlich werden dort etwa 35 Mio. t CO, gespeichert, die Verteilung
erfolgt iiber ein Pipeline-Netz von rund 3000 km Linge. Auch im Weyburn-Olfeld in Kanada
dient CO, seit dem Jahr 2000 dem Enhanced Oil Recovery (EOR). Das CO, stammt aus einer
Vergasungsanlage aus North-Dakota (USA), es wird iiber ein Pipeline-System angeliefert und
verbleibt nach der Verpressung im entleerten Olfeld (jihrlich werden rund 1,8 Mio. t CO,
eingespeichert, die gesamte Speichermenge soll ca. 20 Mio. t CO, betragen).

Langjihrige Praxis ist die Speicherung von CO, auch in Norwegen. Dort wird seit 1996, nicht
zuletzt ausgeldst durch die Einfiihrung einer CO,-Steuer, im Sleipner-Erdgasfeld (offshore)
CO, abgetrennt und jahrlich rund 1 Mio. t/CO, in ein Salzwasser fithrendes Aquifer tber
einem Erdgasfeld eingespeichert. Auch fiir das bei der Erdgasgewinnung mitgeforderte CO,

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION
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aus dem norwegischen Snohvit-Gasfeld wird seit 2006 ein Aquifer als Speicherort genutzt. In
Algerien wird seit 2004 (In-Salah-Gasfeld) das bei der Erdgas-Forderung anfallende CO, in
ein bereits entleertes Gasfeld eingespeichert. Der Speicher soll insgesamt 17 Mio. t CO, auf-
nehmen, die jahrliche Speicherrate betrégt 1,2 Mio. t.

Zahlreiche weitere Projekte (vor allem Demonstrations- und Forschungsprojekte) zu CCS
befinden sich in der Planung und werden in den kommenden 10 bis 20 Jahren eine entschei-
dende Rolle fiir die Weiterentwicklung der Technologie spielen. Sie werden zeigen, ob CCS
die notwendigen technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Bedingungen erfiillen und
welche Rolle CCS im Energiesystem national und international spielen kann.

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION

Abbildung 11:
Erfahrungen mit CO,-
Transport und Speicherung
in den USA/Kanada

(nach IPCC 2005)
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Abbildung 12:
Geologische Voraus-
setzungen fiir eine
stabile Speicherung

Fall A: Stratigraphische
und Strukturelle Falle, Fall
B: Stratigraphische Falle
(WI/GD 2006)
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4 Technische, wirtschaftliche und oko-
logische Erfolgsvoraussetzungen fiir CCS

voraussetzungen (die notwendigen Erfolgsfaktoren) fiir die Umsetzung von CCS in
der Praxis. Es zeigt, wie CCS in die bestehenden Systeme eingebunden werden kann,
aber auch, welche Fragen fur die Umsetzung von CCS noch zu beantworten sind.

D as Kapitel 4 beschreibt die technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Ausgangs-

a. Langzeitstabilitat der Lagerung

Zur sicheren Speicherung von Kohlendioxid sollten nur solche Reservoire ausgewahlt wer-
den, die durch geeignete Deckschichten iiberlagert werden. Nur so wiirde durch Leckagen
(Bruchstellen im Gestein o. 4.) aufsteigendes CO, durch multiple Barrieren aufgehalten bzw.
abgefangen werden konnen. Giinstige Voraussetzungen fiir eine stabile Speicherung ergeben
sich in solchen geologischen Formationen, die man als stratigraphische und strukturelle Falle
bezeichnet (Fall A in Abbildung 12). Das injizierte CO, wird dabei vertikal und lateral von
der Abdichtformation umschlossen. Liegt nur eine stratigraphische Falle vor, kann sich das
injizierte CO, prinzipiell unterhalb der Abdichtformation lateral bewegen.

Neben der Anlagerung des CO, in den Porenrdumen durch Kapillarkrifte (strukturelle und
stratigraphische Anlagerung) sorgen auf der Zeitachse noch verschiedene andere Prozesse
dafiir, dass das CO, in der Speicherstitte verbleiben kann. Ein Teil des CO, 16st sich im salz-
haltigen Porenwasser. Damit kommt es nicht mehr als eigenstindige Phase vor und kann
aufgrund der fehlenden statischen Auftriebskrifte nicht ausgetrieben werden. Im nichsten
Schritt werden spezifische Ionen gebildet und langfristig kann es zu einer Mineralisierung
(Karbonatbildung) zumindest von Teilen des CO, kommen. Durch die Mineralisierung
erfolgt ein dauerhafter Einschluss des CO,, allerdings kann dieser Prozess 1000 und mehr
Jahre dauern und auch nur Teile des CO, erfassen.

In der Praxis erfordert die Auswahl geeigneter Speicherstitten eine spezifische Risikoanalyse
und ein Risikomanagement. Im Rahmen der Risikoanalyse ist eine Identifizierung,
Klassifizierung und Bewertung aller moglichen Faktoren notwendig, die die Sicherheit
des Speichers beeinflussen kénnen. Uber Szenarien wird eingeschitzt, welche méoglichen

N KN X MO MO
3 LK LS

P
4 4

o eI AR
£ (s
B LR« Aquifer [ Abdichtformation I CO2
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Ereignisse auftreten konnen, die zu Leckagen fithren wiirden. Die Risikoeinschitzung arbeitet
dabei soweit es geht mit deterministischen Ansitzen. Aufgrund von Unsicherheiten in Bezug
auf verschiedene Parameter (z.B. Permeabilitidt der Strukturen) erfolgen aber auch proba-
bilistische Abschitzungen. Das Risikomanagement nimmt die Ergebnisse der Risikoanalyse
auf und versucht sie z.B. im Rahmen der sorgfiltigen Auswahl von Speicherstandorten und
vorbereitenden Mafinahmen zur Verringerung der Leckagerisiken zu tibersetzen.

Geht man von einer entsprechenden Selektion der Speicherstitten aus, wird nach
Schitzungen des IPCC der Prozentsatz der in der Speicherstitte verbleibenden CO,-Menge
nach 100 Jahren noch hochstwahrscheinlich 99 Prozent betragen (IPCC 2005). Selbst nach
1000 Jahren sei der Verbleib von 99 Prozent des eingespeicherten CO, noch als wahrschein-
lich zu betrachten. Das IPCC verwendet dabei fiir die Begriffe ,hochstwahrscheinlich® eine
Wahrscheinlichkeitsrate zwischen 90 und 99 Prozent und fiir ,wahrscheinlich“ von 66 und 90
Prozent. Das Umweltbundesamt plddiert in seiner kritischen Auseinandersetzung mit CCS
dafiir, dass eine maximale jihrliche Leckagerate von 0,01 Prozent nicht iiberschritten wird.
Dies bedeutet rein rechnerisch, dass nach 1000 Jahren noch 90,5 Prozent des einst eingespei-
cherten CO, im Speicher verblieben sind (UBA 2006).

b. Okonomische Tragfahigkeit

CCS hat sich kostenseitig mit anderen Klimaschutzoptionen zu messen. Heute ist der
Verfahrensschritt der CO,-Abtrennung innerhalb der CCS-Prozesskette der kostenbestim-
mende Faktor. Eine Auswertung von 17 Fallstudien aus sieben europdischen Lindern im
Rahmen des GESTCO-Projektes* ergibt fiir die Abtrennung einen Kostenanteil von tber
60 Prozent an den iiber alle Betrachtungsfille gemittelten durchschnittlichen Gesamtkosten
von 54 EUR/tCO, (Abbildung 13). Fiir einige Sonderfille in chemisch-industriellen
Anwendungen — insbesondere bei der Ammoniak- und Wasserstoffproduktion — konnen die
Abtrennungskosten deutlich niedriger liegen.

Insgesamt ist die Bandbreite bei den CO,-Vermeidungskosten durch CCS aufgrund der ver-
schiedenartigen Anwendungsfille und nach wie vor bestehenden Unsicherheiten sehr grof,
wie auch die Abschitzung der IEA in Tabelle 4 anschaulich illustriert: Wihrend bei einigen
EOR-Projekten Nettoerlse von bis zu 40 EUR/tCO, durch CO,-Sequestrierung erzielt wer-
den konnen, miissen bei ungiinstigeren Konstellationen (z.B. kleinere Nicht-EOR-Projekte
mit grofler Transportentfernung) moglicherweise bis zu 100 EUR/tCO, investiert werden.

Verteilung von ((S-Kosten

Auswertung 17 europdischer Fallstudien
Mittlere Gesamtkosten: 54,00 EUR/tC0,

Kompression
15%

Transport
10%

Abscheidung
63%

Abbildung 13:

Verteilung der durchschnittlichen CCS-
Kosten fiir Abscheidung, Kompression,
Transport und Speicherung aus dem
GESTCO-Projekt (nach GESTCO 2004)

Speicherung
12%
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* Untersucht wurden sechs
verschiedene Anlagentypen
(Erdgas-GuD, Steinkohle-
Kraftwerk, H,-Produktion,
Erdgas-Kraftwerk, OI-
Raffinerie, NH;-Produktion)
fiir vier verschiedene
Produkte (Strom, OI, NH,,
H,) mit drei verschiedenen
Abscheideverfahren
(Post-Combustion,
Pre-Combustion, reine (0,-
Quellen) und drei verschie-
dene Speicheroptionen
(Aquifer, 0l-/Gasfelder,
Kohlefloze).
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Tabelle 4: ost incicherhai
Bandbreite der C0,- osten nsicherheiten
i [US$/tC0,]
Vermeidungskosten

(Quelle: IEA 2004)

Abbildung 14

Treibhausgasminderung
und verbleibende Emissionen
bei der CO,-Abtrennung

und Speicherung in

(0,-Aquivalenten (nach

Wuppertal Institut
etal.2007)
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(0,-Abtrennung
(inkl. Verdichtung)

(0,-Transport

(0,-Speicherung

(0,-EOR (onshore)

Summe

5-150 (heute)
5 —30 (zukiinftig)

-55-0

-46-120

Untere Schdtzung fiir reine Gasstrome, die nur komprimiert
werden miissen; obere Schatzung fiir chem. Rauchgaswasche in
GuD-Kraftwerken

Abhdngig von Transportkapazitdt und Entfernung

Untere Schatzung fiir Aquiferspeicher im Megatonnen-Bereich;
obere Schatzung fiir bestimmte ECBM-Projekte

Potenzielle Erldse bei EOR-Projekten

Ziel verschiedener Forschungs-, Demonstrations- und Pilotvorhaben ist es, die Kosten deut-
lich zu reduzieren, damit CCS eine konkurrenzfihige Klimaschutzoption werden kann. Fir
den Bereich der Stromerzeugung werden seitens der Industrie fiir die gesamte Prozesskette
aus diesem Grund maximale Zusatzkosten (d.h. inkl. Transport und Speicherung) von
20 EUR/tCO, angestrebt.

c. Okologische Vertraglichkeit

Hinsichtlich der 6kologischen Vertriglichkeit ist jenseits der potenziellen Gefahren durch die
Freisetzung von CO, in erster Linie auf den hohen Energieeigenbedarf der CO,-Abscheidung
hinzuweisen. Hiermit ist eine signifikante Wirkungsgradminderung verbunden, die im

. Kraftwerk
. Vorkette

. Einlagerung
. Transport

Berechnung der vermiedenen THG-Emissionen
(Steinkohle-1GCC, Abscheidegrad 88%, Wirkungsgrad 50% —> 42%)

(0p-Aquivalentin g/kWh

1000 -
Brennstoff-
_ mehrbedarf
- V
800 -
.............................................. =
700 -
] Abscheiderate
600 88% THG-
| > Minderung
500 um 68%
400 Energiebedarf
Transport und
300 - Speicherung J
200 - —
100 -
0 +4
1GCC ohne CCS 1GCC mit CCS 1GCC mit CCS 1GCC mit CCS
(vor Abscheidung) (nach Abscheidung) (gesamte Prozesskette)
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Kraftwerksbereich 8 bis 10 Prozentpunkte und mehr betragen kann (dies ist gleichbedeu-
tend mit einer Erhohung des Brennstoffbedarfs um bis zu 30 Prozent). Aus diesem Grund
macht die CO,-Abscheidung nur in solchen Kraftwerken Sinn, die iiber einen hohen
Ausgangswirkungsgrad verfiigen. Uber technologische Verbesserungen muss es zudem Ziel
sein, den Figenbedarf fiir die Abscheidung und die damit verbundenen Umweltwirkungen so
weit es geht zu reduzieren.

Abbildung 14 zeigt zusammenfassend, welche Abscheideraten im Rahmen einer Gesamt-
betrachtung durch CCS am Beispiel eines modernen Steinkohlekraftwerkes iiber die gesamte
Prozesskette betrachtet erzielt werden konnen. Geht man von derzeit typischen CO,-
Abscheideraten am Kraftwerk von 88 Prozent aus, ermittelt sich tiber die gesamte Prozesskette
betrachtet (inkl. vorgelagerte Prozesskette) ein CO,-Reduktionspotenzial von 78 Prozent. Vor
diesem Hintergrund ist die Bezeichnung,,CO,-freies Kraftwerk irrefithrend; treffender ist die
Bezeichnung ,,CO,-arm® selbst wenn in der Zukunft der Abscheidegrad am Kraftwerk noch
weiter erhoht werden kann. Bezieht man das gesamte Portfolio der Treibhausgasemissionen in
die Betrachtung ein (d.h. insbesondere CH, das als Grubengas wihrend der Kohleférderung
freigesetzt wird) ermittelt sich fiir das betrachtete Beispiel ein Reduktionspotenzial von 68
Prozent.

d. Systemkompatibilitat

Die Entscheidung iiber die Umsetzung von CCS hingt neben technischen und 6konomischen
Fragestellungen sowie institutionellen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen auch
von strukturellen Aspekten ab. Wesentliche Ausgangsvoraussetzungen fiir die Einfithrung
sind die Systemkompatibilitit und die Passform zu anderen Klimaschutzstrategien. Direkte
negative Wechselwirkungen, sieht man von einer potenziellen Nutzungskonkurrenz zur
Tiefengeothermie ab, scheint es aus heutiger Sicht zu anderen Klimaschutzstrategien kaum zu
geben. Fuir einige strategische Klimaschutzfelder bleibt CCS als ergidnzende Optionen auflen
vor. Dies gilt vor allem fiir den Ausbau der dezentralen Kraft-Warme-Kopplung. Andere
Klimaschutzstrategien wie die Effizienzsteigerung oder der Ausbau erneuerbarer Energien
konnten sogar an zusitzlicher Attraktivitit gewinnen, erhoht CCS doch die Kosten der fossi-
len Energienutzung signifikant. Aus dem Blickwinkel des Klimaschutzes ldsst CCS erstmalig
einen Kostenvergleich ,,auf nahezu gleicher Augenhéhe® zu, in dem die Kosten fiir CO, voll-
standig eingepreist werden. SchliefSlich kann CCS auch mit anderen Klimaschutzstrategien
direkt kombiniert werden, so z.B. mit der Biomassevergasung und dort zu einer doppelten
Dividende beitragen.

e. Briickenfunktion von C(CS

Vorliegende Szenarioanalysen fiir Deutschland zeigen, dass CCS unter Einbeziehung enga-
gierter Klimaschutzziele heute in erster Linie eine Briickenfunktion fiir den Ubergang in
eine durch erneuerbare Energien gepragte Energiewirtschaft zukommen konnte. Unstrittig
scheint, dass aufgrund der begrenzten fossilen Energietriger (bei CCS kommt noch ein
Brennstoffmehrbedarf hinzu) aber auch der begrenzten CO,-Speicherpotenziale auf lange
Sicht nur die erneuerbaren Energien im Verbund mit einer deutlich effizienteren Nutzung
von Energie die Basis einer nachhaltigen Energieversorgung bilden konnen. CCS konnte
aber eine wertvolle technologische Zusatzoption sein, wenn sich herausstellt, dass sich der
Ausbau erneuerbarer Energien verzogert und auch die Umsetzung der quantitativ hohen
und volkswirtschaftlich in weiten Teilen rentablen Energieeinsparoptionen aufgrund von
Widerstinden und Hemmnissen bei den gegebenen Akteurskonstellationen und damit ver-
bundenen Interessenlagen nicht wie gewiinscht umsetzen lassen. In Abbildung 15 ist ein der-
artiges Szenario (Szenario BRIDGE) dargestellt. Im Verhaltnis zum Szenario NATP kommt es

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION
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Abbildung 15:
(0,-Minderungsszenarien
(Ziel: 80 Prozent Minderung
gegeniiber dem Jahr 1990
bis 2050) fiir Deutschland
(Wuppertal Institut et al.
2007)
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(0,-Minderungsszenarien fiir Deutschland Emeuerbare Ubrige Kern-
Energien Steinkohle energie
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I s fir CC5-H2

L Braun-
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Primdrenergie, PJ/a
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14.000

2.0001

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

2000 2005 (0,- CCSMAX BRIDGE NATP
Speicherung
inMio.t/a: 586 328 0

mit einem geringeren Ausbautempo bei der Nutzung erneuerbarer Energien aus und erfor-
dert auch eine geringere Ausschopfungsrate der Energieeinsparpotenziale. Im Verhiltnis zu
einer maximal auf CCS setzenden Strategie (Szenario CCSMAX) muss deutlich weniger CO,
gespeichert werden, was eine Umsetzung in der Praxis realistischer erscheinen ldsst (im Jahr
2050 sind dies 328 respektive 586 Mio. t CO,/a).

Fir die systemanalytische Bewertung von CCS ist zu berticksichtigen, dass die Technologie
grofimaf3stiblich fiir Kraftwerke erst nach 2020 zur Verfiigung stehen diirfte. Angesichts des
in diesem Zeitraum in Deutschland bereits umzusetzenden Kraftwerkersatzprogramms sind
neben der integrierten Neubauplanung eines Kraftwerks mit CO,-Abtrennung auch die
Moglichkeiten der Nachriistung (ggf. auch nur von Teilstromen des Rauchgases) sorgfiltig
zu analysieren und in die heutige Investitionsentscheidung so weit es geht mit einzubezie-
hen (Auslegungsmoglichkeiten als ,,capture ready“-Kraftwerk). Energiewirtschaftlich macht
eine Nachriistung aufgrund des stark steigenden Eigenbedarfs nur bei solchen Kraftwerken
Sinn, die iiber einen hinreichenden Wirkungsgrad verfiigen. CCS ist insofern immer in
Kombination mit hochsten Anstrengungen zu sehen, den Gesamtwirkungsgrad der Anlagen
zu steigern.

Jenseits der Uberlegungen fiir Deutschland zeigt ein einfacher Blick auf China die mégliche
Bedeutung von CCS fiir den globalen Mafistab. Auch hier kann CCS eine Briickenfunktion
zukommen. Nach derzeitigen Planungen werden in China nach Angaben der IEA jedes Jahr
20 bis 25 GW an Kohlekraftwerksleistung zugebaut (IEA 2004). Dies entspricht rund drei
Viertel der tiberhaupt in Deutschland in Steinkohlekraftwerken installierten Leistung.

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION



5 Institutionelle Rahmenbedingungen
fiir die CCS-Technologien

CS ist eine neue Technologie, auf die bislang noch keine institutionellen Rahmen-

bedingungen zugeschnitten sind. Unter institutionellen Rahmenbedingungen sind

hierbei sowohl rechtliche Aspekte als auch regulatorische Bedingungen zu verstehen.
Von besonderer Bedeutung, nicht zuletzt fiir die Akzeptanz, sind klare Regelungen beziiglich
einer langfristigen Haftung fiir die mit der Speicherung verbundenen Risiken. Schliefllich
sind hinreichende wirtschaftliche Anreize notwendig, um CCS marktfihig umsetzen zu kon-
nen. Hierbei spielt die Einbindung von CCS in die Kyoto-Instrumente eine besondere Rolle.
Fiir die Investoren ist neben der wirtschaftlichen Perspektive die Rechtssicherheit eine imma-
nente Voraussetzung fiir ihren Entscheidungsprozess.

a. Generelle rechtliche Rahmenbedingungen

Die Anforderungen an die Regulierung sind vielfiltig und in der Zusammenschau im nach-
folgenden Kasten zusammengefasst. Auf einige spezielle Aspekte wird anschlieend detail-
lierter eingegangen. Rechtliche Fragen miissen zwangsldufig die Struktur des verfassten
Staatensystems spiegeln. Klarstellungen sind daher auf den drei Ebenen international,
regional (z.B. EU) und national notwendig, und das zueinander komplementir und unter
Beriicksichtigung der in verschiedenen Regionen und Nationalstaaten in aller Regel unter-
schiedlichen Zusammenhinge.

Fir die Diskussion von Regulierungserfordernissen ist mit Blick auf die CCS-Technologien
zwischen den einzelnen Prozessschritten Abtrennung, Transport und Speicherung zu
unterscheiden. Fir die rechtliche Bewertung (z.B. Abfall- oder Bergrecht) entscheidend

Ziele fiir die Regulierung

® Klare rechtliche Einordnung der verschiedenen Prozessschritte.

® Konsistenz und Kompatibilitit zwischen dem internationalen und jeweiligen
nationalen Rechtsrahmen.

® Kriterien fiir die Auswahl geeigneter Speicher.

® Planungs- und Rechtssicherheit fiir alle Beteiligten, indem die Verpflichtungen
(inkl. Haftungsfragen) und Rechte klar und transparent geregelt sind.

® Beteiligung der relevanten Akteure bei der Festlegung des Regulierungsprozesses im
Rahmen eines geeigneten Konsultationsverfahrens.

® Einschluss von Verfahren der Risikoeinschitzung und des Risikomanagements in
den Genehmigungsprozess.

® Monitoring und Reporting tiber alle Prozessstufen (CO,-Abtrennung, Transport,
Speicherung) in Ubereinstimmung mit den fiir CCS-spezifischen ,,2006 IPCC
Guidelines on Greenhouse Gas Inventories“ fiir einen (z.B. fiir das Emissions-
handelssystem) hinreichenden Zeitraum.
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sind dabei bereits die gewahlten Begrifflichkeiten. So kann es sehr unterschiedliche recht-
liche Einordnungen zur Folge haben, je nachdem ob man von Lagerung, Ablagerung oder
Deponierung spricht. Gleichermaflen gilt dies fir die Wahrnehmung der Technologie
in der Offentlichkeit, die sich sehr stark auch an den mit der rechtlichen Einordnung ver-
bundenen Begrifflichkeiten und Analogien orientiert. Entsprechend folgt die Literatur zu
Regulierungsfragen erheblich unterschiedlichen Sichtweisen, die durch die Begriffswahl
bestimmt sind. Lagerung z.B. bietet an, grundsitzlich davon auszugehen, dass das Abfallrecht
keine Rolle spielt, wihrend Deponierung das genaue Gegenteil intendiert. Im Einzelnen sind
mit Blick auf CCS die folgenden Rechtsgebiete betroffen bzw. ist CCS unter Beachtung der in
diesen Gebieten aufgestellten Schutzregeln zu entwickeln.

® Die Abtrennung/Abscheidung unterliegt in erster Linie nationalem Recht, in Deutschland
im Wesentlichen dem Immissionsschutzrecht — das immissionsschutzrechtliche Geneh-
migungsverfahren hat konzentrierende Wirkung und bezieht andere Schutzgiiter bzw.
Rechtsgebiete (Bodenschutz-, Wasser-, Abfall-, Naturschutz- und Umweltvertriglich-
keitsrecht) ein. Eine grundsitzliche Anpassung des Immissionsschutzrechtes scheint mit
Blick auf die eigentliche Abtrennanlage als Nebeneinrichtung des Kraftwerksprozesses
aus heutiger Sicht nicht notwendig. Ungeklirt hingegen ist die Frage, wie das Produkt
der Abtrennung, das CO,, einzuordnen ist — als Abfall, Nebenprodukt oder als Emission.
Heute giiltige Regelwerke kennen zum Teil keine passende Kategorie fiir das aus dem
Rauchgas abgeschiedene CO,. So umfasst beispielsweise das Abfallrecht keine gasformigen
Stoffe, die nicht in Behiltnissen (z.B. in Féssern) gelagert werden. Rechtssicherheit ist
diesbeziiglich fur alle Akteure wichtig.

® Beim Transport gabeln sich die Rechtsgebiete in Abhidngigkeit davon, ob die endgiiltige
Lagerung in Deutschland oder auf anderweitigem Territorium (insbesondere unterhalb
des Meeresbodens) vorgesehen und dementsprechend Schiffstransporte zur logistischen
Kette zu rechnen sind. Fiir die Anwendung des Transportrechts ist wiederum die Kldrung
wichtig, ob eine abfallrechtliche Einordnung des abgeschiedenen CO, (und seiner
Begleitgase) erfolgt.

® Im Bereich der Speicherungist die Einlagerung unter dem Meeresboden hinsichtlich der
betroffenen bzw. einschligigen Rechtsgebiete vergleichsweise gut studiert. Es geht um
die UN-Seerechtskonvention (UNCLOS), die Londoner Konvention (zur Lagerung von
Abfall in und unter der Tiefsee), die OSPAR-Konvention (zum Schutz des Meeres im
Nordost-Atlantik) sowie HELCOM (dasselbe im Ostseegebiet). Auf der letzten Sitzung
der Vertragsstaaten der London Konvention Ende 2006 wurde die Einbeziehung von CO,
beschlossen (IEA 2006). Notwendig sind noch spezifische Bestimmungen tiber die erfor-
derliche Reinheit des CO,. Auch im Rahmen der OSPAR-Konvention sind Gespriche
iiber die Einbeziehung von CCS bereits weit fortgeschritten. Hingewiesen sei in diesem
Zusammenhang noch auf eine dringend notwendige Regelung. Das bisherige Verfahren
unterstellt regelmaflig seriose Absichten der Betreiber, ohne zu bemerken, dass dem Tun
unseridser Betreiber Vorschub geleistet wird, wenn man die Geltung des Abfallrechts
versucht in Abrede zu stellen. Die offensichtliche Missbrauchsmoglichkeit besteht ndm-
lich darin, eine CO,-Emission auf nationalstaatlichem Territorium zu vermeiden, indem
man es abscheidet, es dann auf internationales Territorium verbringt und es dort in die
Atmosphire entlisst, ohne dass es einem Volkerrechtssubjekt als Emission zuzurechnen
wiire — vollig in Ubereinstimung mit den Regeln der UNFCCC.

Bei der Speicherung auf nationalem Hoheitsgebiet (in Deutschland) ist aufgrund der prinzi-
piellen Vergleichbarkeit mit der Erdgasspeicherung (auch wenn die Zwecke der Einspeicherung
unterschiedlich sind: bei der Erdgasspeicherung ist die spatere Wiederverwendung das Ziel,
bei der CO,-Speicherung die moglichst dauerhaft sichere Lagerung) vor allem das Bergrecht
zu betrachten. Dies muss aber wiederum je nach Einordnung des CO, im Zusammenspiel mit
dem oder auch im Spannungsverhiltnis zum Abfall- und Immissionsschutzrecht erfolgen.
Aber auch Wasser- (bei Einleitung in Aquifere) und Bodenschutzrecht sind einschligig.
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KAPITEL 5

b. Spezifische haftungsrechtliche Fragen

Der transparenten, nachvollziehbaren Klirung haftungsrechtlicher Fragen kommt vor
allem mit Blick auf die Akzeptanz der CO,-Speicherung eine entscheidende Bedeutung zu.
Grundsitzlich ist der Betreiber fiir auftretende Gefahren und Schiden seiner Aktivititen (also
hier die Speicherung des CO, und die durch das CO, danach ausgehenden Gefahren) verant-
wortlich. Wie weit diese Verantwortung fiir den Zeitraum nach dem Ende der Einspeicherung
reicht, ist derzeit aber ungeklirt. Eine dauerhafte Verantwortung ist schon aus praktischen
Griinden nicht méglich, so dass letztendlich keine Alternative zu einer Staatshaftung besteht.
Allerdings bedarf es dazu einer geeigneten Form einer privaten Risikovorsorge, um die
potenziellen Lasten fiir den Staat so gering wie moglich zu halten. Die Entscheidung zwi-
schen der Dauer der privatrechtlichen Haftung und des Zeitpunktes der Ubernahme der
Verantwortung durch die Allgemeinheit muss pragmatisch getroffen werden. Vorliegenden
Vorschligen zufolge konnte dies ein Zeitraum von 30 Jahren nach der Stilllegung sein (Oko-
Institut 2007).

Haftungsregelungen sind nicht nur fir die nationale Ebene notwendig, sondern auch im
internationalen Kontext, soweit eine grenziiberschreitende Verbringung des CO, erfolgt. Die
Verantwortlichkeiten miissen dabei in den bereits angesprochenen Vereinbarungen geregelt
werden.

Neben der rechtlichen Regelung von Haftungsfragen sind auch andere Vorschlige in der
Diskussion, etwa durch die Herausgabe von Bonds starke monetire Anreize fiir eine sorg-
faltige Auswahl des Speichers zu setzen (Edenhofer 2004). Gleichermaflen gilt dies auch
fir die Bildung von Riickstellungen, wobei hier zum Beispiel Analogieschliisse zum Braun-
kohlebergbau (Ruckstellungen fur eine Rickbildung der Abbaustitten) gezogen werden.

¢. CCS und Kyoto-Instrumente

Fir die Umsetzung von CCS in der Praxis ist von entscheidender Bedeutung, in wie weit
aus den vorliegenden Klimaschutzabkommen oder unter Zuhilfenahme der bestehenden
nationalen und internationalen Mechanismen hinreichende wirtschaftliche Anreize entste-
hen. Dabei kommt insbesondere dem Europdischen Emissionshandelssystem und dem Clean
Development Mechanism (CDM)* eine zentrale Bedeutung zu. Letzterer ist insofern ent-
scheidend, als dass hiertiber gerade diejenigen Lander mit stark steigenden CO,-Emssionen
wie China und Indien adressiert werden kénnen.

EU-Emissionshandelssystem (EU ETS)

Das Europidische Emissionshandelssystem ist fokussiert auf grofle CO,-emittierende
Feuerungsanlagen. Wird einer solchen Feuerungsanlage in Zukunft eine CO,-Abscheidung
nachgeschaltet, so emittiert die Anlage in der Folge deutlich weniger CO, in die Atmosphire.
Man konnte also meinen, CCS sei gleichsam automatisch in das EU-Emissionshandelssystem
integriert. Ein Bedarf zur Anpassung des Regulationssystems Emissionshandel bestehe daher
nicht.

Real aber werden die CO,-Emissionen von Feuerungsanlagen nicht gemessen. In Wirklichkeit
ist die Feststellung der Emissionen von CO, auf eine indirekte Weise operationalisiert und
in den Monitoring Guidelines unter der UNFCC festgeschrieben worden. Damit sind sie
wiederum leitend fiir das Monitoring auf unteren staatlichen Ebenen: Es wird der einer
Feuerungsanlage zugefiihrte Brennstoff festgestellt und auf dieser Basis werden die Emissionen
bei der Verbrennung unter der Annahme errechnet, dass jeglicher Kohlenstoff im Brennstoff
oxidiert und in die Atmosphire, wie tiblich, entlassen wird.

GEOLOGISCHE CO,-SPEICHERUNG ALS KLIMAPOLITISCHE HANDLUNGSOPTION

* Unter CDM versteht

man eine projektfdrmig
durchgefiihrte Treibhaus-
gasminderungsmalnahme
in einem bisher nicht
(nach Kyoto-Protokoll) zur
Treibhausgasminderung
verpflichteten Staat durch
einen verpflichteten Staat
(oder einem Unternehmen
aus diesem Staat), wobei
sich letzterer die erreichten
Minderungen ganz oder
teilweise anrechnen lassen
kann.

WUPPERTAL INSTITUT

27



28

KAPITEL 5

* Download:
WWWw.ipcc-nggip.iges.or.jp
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Festlegungen zu CCS im Rahmen der IPCC Guidelines

Fur das System der Feststellung von Treibhausgasemissionen von jeweiligen Staats-
gebieten aus ist das IPCC verantwortlich. Es normiert das Berichtsverfahren der
Vertragsstaaten in seinen sog. Monitoring Guidelines. Das IPCC hat im April 2006 in
Port Louis (Mauritius) die zweite Revision dieser Guidelines verabschiedet, unter dem
Titel ,2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories“ (IPCC 2006).
Darin ist die Behandlung von CCS enthalten (Volume 2, Chapter 5).* Wesentliche
Strukturentscheidungen sind also gefallen — sie werden die Berichtssysteme unterge-
ordneter Gebietskorperschaften wie der EU pragen.

Strukturell war zwischen zwei Optionen zu entscheiden: CCS gemif dem ,,Quellen®-
Ansatz zu bilanzieren oder nach dem ,,Senken“-Ansatz. Letzterer hitte bedeutet, die
Deponierung von CO, in Analogie zur Behandlung von biologischen Senken zu normie-
ren. Das IPCC hat sich fiir den ,,Quellen®“-Ansatz entschieden. Die drei Prozessschritte
werden als eigenstidndige (potenzielle) Quellen angesehen, wie auch die Herstellung von
Treibstoff in einer Raffinerie nicht die Emissionen bei der Roholférderung und dem
-transport zur Raffinerie zugeschrieben werden.

Der spezifische und problematische Punkt ist die Deponierung. Hierzu hat der IPCC
entschieden, zunichst lediglich die ,,geologische Deponierung vorzusehen. Davon sind
vier Arten vorgesehen:

® CO,-Speicherung in salinaren Aquiferen,

® CCSin Verbindung mit Enhanced Oil Recovery (EOR),
® Enhanced Gas Recovery (EGR),
® Enhanced Coal-Bed Methane Recovery (ECBM).

Dartiber hinaus hat der IPCC entschieden, dass aktuelle Emissionen aus der Lagerstitte
festzustellen und zu berichten seien. Die Guidelines geben relative klare Hinweise darauf,
wie dies erfolgen konnte. Fiir weitere Informationen vgl. www.ipcc-nggip.iges.or.jp.

Wird in das so gestaltete Bilanzierungssystem eine CO,-Abscheidetechnologie eingefiihrt,
dann steht diese quer zu der bislang leitenden Grundphilosophie zur Bestimmung der CO,-
Emissionen. Der Prozess, diese verinderten Bilanzierungsbedingungen herbeizufiihren, ist
auf IPCC-Ebene mit der Entwicklung entsprechender Guidelines vollzogen worden (vgl.
Kasten oben). Die EU-Kommission ist in der Vorbereitung einer CCS-Direktive, die Mitte
2007 fertig gestellt werden soll. Diese umfasst auch den Vorschlag von der jeweils autorisier-
ten Behorde, so genannte ,,Site Permissions“ fiir Lagerstitten ausstellen zu lassen, die dann
erst eine Beteiligung am Emissionshandel ermoglichen wiirden.

Es geht in der Diskussion nicht allein um die Korrektur der nun als Bruttowerte erkannten
Emissionswerte an der Feuerungsanlage, also dem Teil der CCS-Prozesskette, an dem eine
Abscheidung stattfindet. Hinzu kommen die weiteren Prozessschritte, Transport und end-
giiltige Lagerung, die nun zu neuen (potenziellen) Emittenten werden und die in das
Monitoringsystem als mogliche Quellen aufgenommen werden miissen. Mit Blick auf die
vom IPCC verabschiedeten Guidelines muss entschieden werden, ob Emissionen aus die-
sen Elementen als (qua CCS virtuell verbundenem) Teil der urspriinglich emittierenden
Anlage gefiithrt werden sollen oder als v6llig unabhingige, isolierte Produktionsprozesse. In
der bisherigen Systematik des EU-Emissionshandels wird zwischen groflen Punktquellen (als
Teilnehmer des EU-Emissionshandelsystems Emission Trade System (ETS)) und den iibrigen
diversen kleineren Quellen regulatorisch unterschieden. Zusitzlich zu 16sen sind zudem alle
Probleme, die sich bei grenziiberschreitender Verbringung des abgeschiedenen CO, (mit
Begleitgasen) ergeben.
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KAPITEL 5

Clean Development Mechanism & Joint Implementation

Ob CCS geeignet ist, als CDM-Projekt zulissig zu sein, befindet sich in der Phase der Priifung.
Ein erster ,, Testballon® ist beim Executive Board des CDM anhingig gemacht worden, so
dass dieser einen Anlass hatte, die zustindigen Gremien, d.h. die Vertragsstaatenkonferenz
(COP/MOP*), mit der Frage zu befassen. Die zustdndige Arbeitsgruppe hat dies darauthin
in Montreal (2005) thematisiert und veranlasst, dass dazu ein Workshop (Mai 2006) mit
Beteiligung der Mitgliedstaaten durchgefiihrt wurde. Das Ergebnis dieser Veranstaltung ldsst
sich wie folgt zusammenfassen:

Der Projekttyp CCS wirft eine Reihe methodischer, politischer und rechtlicher Probleme
auf, beispielsweise die Definition der Projektgrenzen, die Behandlung von Leckagen, die
Dauerhaftigkeit der Speicherung sowie die Frage, wer nach Ablauf des Kreditierungszeitraums
die Verantwortung fiir die Speicherung tragt. Wie CCS grundsitzlich in den CDM einge-
bunden werden kann ist von der Internationalen Energieagentur in einem aktuellen Report
beschrieben worden (IEA 2007).

Die EU, Kanada, China, Indien, Japan, Stidafrika und besonders die OPEC-Staaten befiirwor-
teten die Nutzung von CCS im Rahmen des CDM ausdriicklich. Die EU und einige weitere
Staaten verwiesen auch auf die noch ungekldrten Probleme, die vor der Nutzung zu losen
seien. Die LDCs (Least Developed Countries), die Alliance of Small Island States (AOSIS) und
Brasilien meldeten erhebliche Bedenken hinsichtlich der Eignung und Ausgereiftheit von CCS
an. Die Delegierten einigten sich auf einen weiteren zweijihrigen Verhandlungsprozess beim
wissenschaftlichen Beratungsorgan (Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice,
SBSTA). Die COP/MOP 4 (2008) soll abschlieflend eine Entscheidung tiber CCS treffen.

Neben der skizzierten, eher technisch methodologisch gefithrten Diskussion besteht noch eine
zweite, eher generelle Debatte. Hier wird gefragt, inwiefern der CDM tiberhaupt addquat ist
tiir die CCS-Technologie, da er als Mechanismus speziell fiir die Unterstiitzung eher kleinerer
Projekte eingefiihrt worden ist.

d. Gesellschaftliche Akzeptanz

Die Meinungsbildunggegeniiber CCSstehtin der 6ffentlichen Diskussion nocham Anfang. Bisher
sind diese Technologielinien nur den wenigsten tiberhaupt bekannt, so dass eine Positionierung
bisher im Wesentlichen auf der Ebene der Multiplikatoren erfolgt. Auf dieser Ebene ist der
Einsatz von CCS in Deutschland durchaus umstritten. Vor allem die Umweltverbande dufdern
zum Teil massive Bedenken, wihrend Politik und Industrie CCS eher positiv gegentiber stehen.
Die Umweltverbande setzen primdr auf den verstirkten Ausbau erneuerbarer Energien und
die signifikante Erhohung der Energieeffizienz als die Klimaschutzstrategie der Wahl. Sie sehen
die prinzipielle Gefahr, dass von CCS die erforderliche Dynamik in den Bereichen erneuerbare
Energien und Energieeffizienz gestoppt werden konnte. Von den meisten Verbanden wird aber
keine grundsitzlich ablehnende Haltung formuliert, sondern die potenzielle Briickenfunktion
von CCS gesehen, die Umsetzung aber an konkrete Bedingungen gekniipft (z.B. keine
Speicherung von CO, im Ozean, hohe Sicherheitsmafistibe bei der Speicherung und transpa-
rentes unabhingiges Monitoring, geklirte Haftungsfragen).

Bei der Umsetzung von CCS wird es entscheidend darauf ankommen, die unterschiedlichen
gesellschaftlichen Gruppen moglichst umfassend und frithzeitig in den weiteren Prozess einzu-
binden. Dabei ist zwischen den potenziell direkt betroffenen Akteuren und der Allgemeinheit
zu unterscheiden. Einer sachlichen, objektiven und moglichst von unabhingigen Akteuren
(mit-)getragenen Informationspolitik kommt diesbeziiglich eine entscheidende Bedeutung
zu. Erfahrungen aus den laufenden Forschungs- und Demonstrationsvorhaben kénnen
genutzt werden, insbesondere mit Blick auf die Frage, wie die komplexen Zusammenhinge
an die Offentlichkeit transportiert werden kénnen.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Begrenzung der globalen Temperaturerhéhung auf ein tolerables Maf erfordert rasches
Handeln. Notwendig ist eine deutliche Trendumkehr, zunichst ein Stoppen des weiteren
Anstiegs der Treibhausgasemissionen gefolgt von einer dann deutlichen Reduzierung der
jahrlichen Emissionen. Dem Energiesektor kommt durch das bei der Verbrennung fossiler
Energietriger freigesetzte Klimagas CO, eine besondere Bedeutung zu.

Mit der CO,-Abtrennung und Speicherung (CCS) befindet sich eine Technologielinie in der
Entwicklung, die erginzend zu einem weiteren Ausbau erneuerbarer Energien und einer
verstarkten Ausschopfung der Energieeinsparpotenziale moglicherweise einen signifikanten
Beitrag zur Verringerung der energiebedingten Treibhausgasemissionen leisten kénnte. Dies
gilt aufgrund der in der Regel mit einer verstirkten Nutzung von fossilen Energietrigern
verbundenen Wachstumsprozesse, vor allem weltweit betrachtet. Auch wenn die globalen
Speicherpotenziale nach heutigen Kenntnissen durchaus beachtlich sind, sind die dau-
erhaften Lagermoglichkeiten doch grundsitzlich begrenzt. Eine dauerhafte Losung des
Klimaproblems ist mit der CO,-Speicherung daher nicht zu erreichen, ihr kann aber eine
wichtige Briickenfunktion zukommen.

Die Technologie ist nicht grundsitzlich neu. Erfahrungen mit der Abtrennung von CO, liegen
aus der chemischen Industrie vor und auch Transport und Speicherung von CO, wird an
verschiedenen Stellen seit mehreren Jahren praktiziert. Fiir die grofitechnische Umsetzung
von CCS sind gleichwohl noch zahlreiche Fragen zu kldren. Dabei sind sowohl technische und
logistische Aspekte zu beriicksichtigen, das Langzeitverhalten von CO, in den verschiedenen
Speicherstrukturen zu untersuchen, aber insbesondere auch ein entsprechender institutio-
neller Rahmen zu schaffen. Letzteres umfasst zunéchst die generelle Einbindung von CCS in
den nationalen und internationalen Rechtsrahmen, die Klirung und transparente Regelung
von Haftungsfragen mit erheblicher Bedeutung fiir die 6ffentliche Akzeptanz, die Regelung
von Monitoring und Reportingfragen entsprechend bestehender oder zu entwickelnder
internationaler Richtlinien (IPCC Greenhouse Gas Inventory Guidelines) und nicht zuletzt
die Schaffung wirtschaftlicher Anreize fiir die Umsetzung von CCS durch die Einbindung in
die Kyoto-Instrumente oder vergleichbarer Mechanismen.
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Linkliste zum Thema CCS

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): www.ipcc.ch

Datenbank der internationalen Energieagentur (IEA) zu weltweiten CCS-Projekten:
www.co2captureandstorage.info/

Europdisches Forschungsnetzwerk zur CO,-Sequestrierung: www.co2net.com/home/index.asp
Projektinformation zum ersten deutschen Speicherprojekt in Ketzin: www.co2sink.org

Statement des Umweltbundesamtes (UBA) zu CCS:
http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien/mysql_medien.php?anfrage
=Kennummer&Suchwort=3074

Materialien zum Thema CCS vom Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie:
www.wupperinst.org/ccs

GEOTECHNOLOGIEN (geowissenschaftliches Forschungs- und Entwicklungsprogramm,
vom BMBF und der DFG gefordert): www.geotechnologien.de/forschung/forsch2.11.html

Vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (BMWA) initiiertes CO,-Reduktions-
Technologien-Forschungskonzept: www.cooretec.de

CCS-Technologie Plattform der EU: www.zero-emisssionsplattform.eu/website

Carbon Sequestration Leadership Forum (CSKF), eine internationale Klimaschutz-Initiative:
www.cslforum.org
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