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CO, Monitoring

eit der Industrialisierung werden die in Millionen von Jahren
S entstandenen fossilen Energietrager in immer grofleren Mengen

verfeuert und zum grofSen Teil fiir Strom, Warme und Mobilitat
verwendet. Das dabei frei werdende Kohlendioxid (CO,) reichert
sich zunehmend in der Erdatmosphire an, verstarkt dort den Treib-
hauseffekt und fithrt damit zur Erderwarmung. Die Folge ist eine
Verstirkung des natiirlich stattfindenden Klimawandels. Nur durch
eine schnelle und deutliche Reduzierung der globalen CO,-Emissionen
konnen die Folgen des Klimawandels noch begrenzt werden. Der
Energiesektor ist dabei einer der zentralen Ansatzpunkte. Neben
dem Energiesparen durch effizientere Technologien und der Nutzung
erneuerbarer Energietechniken geht es auch um die Entwicklung und
industrielle Umsetzung CO;-armer Technologien.
Schwerpunkte sind dabei effizientere Kraftwerke und die Abtrennung
und geologische Speicherung des CO, (engl. Carbon Capture Storage —
CCS). CCS-Technologien sollen kiinftig das bei Verbrennungspro-
zessen frei werdende CO, mit moglichst wenig zusatzlichem Energie-
aufwand und Kosten abtrennen, zum Speicher transportieren und dann

Kohlendioxid abtrennen

P> Effizientere Kraftwerke sind Voraussetzung
fir eine CO,-Abtrennung und Speicherung
(€CCS-Technologien)

» CCS kann perspektivisch 85% - 98% der
CO,-Emissionen eines Kraftwerks abtrennen

P Eine hohe Effizienz der gesamten Techno-
logielinie, d. h. Kraftwerksprozess, CO,-Ab-
trennung, Transport und Speicherung, ist fir
einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlich

P CCS-Technologien bieten Flexibilitat
bei der kombinierten Erzeugung von
Strom und synthetischen Treibstoffen

o /

Im Juni 2007 ging im brandenburgischen Ketzin im Rahmen des euro-
pdischen Verbundvorhabens CO,SINK der erste geologische Testspeicher
fir bis zu 60.000 Tonnen CO, in Betrieb. Schematische Darstellung der
Speicherlokation sowie der Injektions- und Monitoringbohrungen.

langfristig und sicher speichern. Fur jeden dieser drei Prozessschritte
laufen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, um u. a. die Energie-
und Umweltbilanz aller Schritte zu verbessern, die chemischen Prozesse
im gefiillten Speicher zu erkunden sowie die Sicherheit und Langzeit-
stabilitdt der Speicher zu optimieren. Technologisch ist der Umgang
mit dem Medium CO, kein Neuland. Seit Jahren wird das Gas in der
Erdol- und Erdgasforderung zur Stimulation von Lagerstitten ver-
wendet und natiirlich vorkommendes CO, wird bei der Erdgasforde-
rung abgetrennt und gespeichert.

Die Bundesregierung unterstiitzt Forschung und Entwicklung CO,-
armer Kraftwerkstechnologien. Das Forderkonzept ,, COORETEC
(CO,-Reduktionstechnologien) des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) konzentriert sich neben der Effizienzsteige-
rung der Kraftwerke auf Abscheidung und Transport des CO,. For-
schungsprojekte zur CO,-Speicherung werden vom Geotechnologien-
programm des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert. Daneben ist Deutschland an internationalen Pro-
jekten der EU und der Internationalen Energieagentur (IEA) beteiligt.
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» Anforderungen

Kohlendioxid (CO,)

CO, ist ein nichttoxisches und nicht reaktives

Carbon Capture Storage (CCS) =Technolo-
gien werden zunichst an neuen Kraftwerken
erprobt. Wenn die technische, wirtschaftliche
und umweltvertriagliche Machbarkeit der
gesamten Technologielinie nachgewiesen ist,
dann sollen auch bestehende Kraftwerke mit
bereits moderner Technik (,,capture ready“ —
Anlagen) nachgeriistet werden. Damit CCS-
Technologien den grofStechnischen Durch-
bruch erzielen konnen, muss jeder der drei
Teilprozesse (Abtrennung, Transport und
Speicherung) optimiert werden. Derzeitige
Schitzungen gehen davon aus, dass auf die
Abtrennung 60%, die Kompression 15%,
den Transport 10% und die Speicherung
15% der zusitzlichen Kosten entfallen.

Die Abtrennverfahren sollen sich raumlich
wie technisch in die Kraftwerke und deren
Prozesse integrieren lassen. Aus wirtschaft-
lich-technischen Griinden muss das Gas
CO, verflussigt und unter den geogra-
fischen Bedingungen in Deutschland am
gunstigsten durch Pipelines zu den Speicher-
stitten transportiert werden. Unter diesen
Vorzeichen wird zukiinftig bei der Standort-
entscheidung fiir ein Kraftwerk auch die

raumliche Nihe zu den CO,-Speichern und
damit eine Verringerung des Transportauf-
wands eine Rolle spielen.

Als Speicherstitten kommen in Deutschland
ausschliefSlich tiefe geologische Formatio-
nen mit entsprechenden Deckschichten in
Betracht. Dort soll das Gas dauerhaft ver-
bleiben, ohne derzeitige oder zukunftige
Trinkwasservorkommen zu beeinflussen.
Derartige Speicher sollen eine maximale
Leckagerate von 0,01% pro Jahr haben, d. h.
nach 1.000 Jahren wiren noch 90% und nach
10.000 Jahren wiren noch 40% des CO,
im Speicher. Das kommt etwa dem Turnus
natirlicher Warm- und Kaltzeiten nahe.
Auch die chemische Reinheit des CO, ist von
Bedeutung. Unerwiinschte Begleitstoffe, wie
z. B. Wasserdampf oder Schwefelverbin-
dungen, erhohen den Energieaufwand bei
der Gaskompression. AufSerdem konnen sie
sowohl Korrosion bei allen Metallbauteilen
als auch unerwiinschte chemische Reaktio-
nen an den Verschlussvorrichtungen der
Bohrungen und den umgebenden Gesteins-
schichten des Speichers verursachen.

|

Gas. Sein natirlicher Anteil an der Atemluft
betréigt 0,04%; bei der ausgeatmeten Luft eines
Menschen sind es etwa 5%. Technisch entsteht
CO; bei Verbrennungs- und anderen Umwand-
lungsprozessen kohlenstoffhaltiger Materialien.
Natirliche CO,-Emissionen gibt es seit Tausen-
den von Jahren besonders in vulkanisch gepréig-
ten Regionen. Allein in der Eifel stromen schét-
zungsweise téglich 200 t vulkanisches CO, aus
dem Boden (Abb. 2) und werden ohne direkt
merkliche Konsequenzen fiir die Biosphére ver-
weht. Bei der geplanten CO,-Speicherung soll
das Gas aber auf Dauer gebunden oder ein-
geschlossen werden.

Abb 2: Natirlich aufsteigendes CO,
(Mofetten) im Laacher See (Eifel)

» Verfahren zur CO,-Abtrennung im Kraftwerk

In Kraftwerken werden Schwefeldioxid und
andere Gase erfolgreich aus dem Rauchgas
entfernt. Auch CO, lidsst sich abtrennen,
wobei allerdings sehr viel grofSere Mengen
als bei anderen Gasen entsorgt werden mus-
sen. Derzeit gelten drei Verfahren fir die
Abtrennung von CO, aus dem Kraftwerks-
prozess (Abb. 3) als aussichtsreich. Hierbei
kann das CO, entweder vor oder nach dem
Verbrennungsprozess abgetrennt oder
durch die Verbrennung in einer sehr sauer-
stoffreichen Atmosphire (Oxyfuel) auf
Konzentrationen von iiber 90% angerei-
chert werden. Die Prozesse unterscheiden
sich durch den Energieaufwand, die chemi-
sche Reinheit und die erreichbaren Abschei-
deraten des CO,, den Platzbedarf sowie die
Anwendung von Waschflussigkeiten und

die Moglichkeit der Nachriistung bestehen-
der Kraftwerke.

Post-Combustion (CO,-Abtrennung
nach der Verbrennung)

Bei diesem Verfahren wird CO, nach der
Verbrennung mittels einer chemischen
Rauchgaswische abgeschieden. Das unter
niedrigen Partialdriicken stehende Abgas
wird in einer Absorptionseinheit in Kon-
takt mit einer Waschflissigkeit (z. B. alka-
lische Losung) gebracht und 16st sich in die-
ser. Durch
Desorptionsprozesse wird CO, abgetrennt
und abgeleitet. Anschlieffend kann die
Waschflussigkeit erneut eingesetzt werden.
Dieses Verfahren ist bislang am weitesten
entwickelt und eroffnet die Perspektive der

anschliefSende thermische

Abb 3: Schematische Darstellung der drei Abtrennverfahren
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Nachriistung bestehender neuerer Kraftx
werke. Es ist allerdings vergleichsweise
energie- und kostenintensiv.

Oxyfuel

Bei diesem Verfahren trennt man den Stick-
stoff aus der Luft bereits vor der Verbren-
nung ab und setzt nur die fast vollstindig
aus Sauerstoff bestehende , Restluft“ ein.
Damit wird die Abgasmenge um ca. 75%
reduziert und dieses Gas besteht zu ca. 70%
aus CO,. Der Rest ist Wasserdampf, der
auskondensiert wird. Am Ende liegt das
CO, hochkonzentriert vor. Bei der Verbren-
nung mit sehr hohem Sauerstoffanteil muss
man die Entstehung materialbelastender
Hochsttemperaturen vermeiden. Bislang er-
folgt die Luftzerlegung durch Kailtetechnik
(,»Ausfrieren® des Stickstoffs), die einen er-
heblichen energetischen und anlagentechni-
schen Aufwand erfordert. Die Forschung
arbeitet an energiesparenden Trennverfah-
ren mittels Membranen. Fiir das Oxyfuel-
verfahren sind noch weitere Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten notwendig. Ein-
zelne Testanlagen an Kraftwerken sind be-
reits in Betrieb.

Pre-Combustion (Abtrennung vor

der Verbrennung - Kombikraftwerk)
Auch dieser Prozess setzt nur den aus der
Luft vorab abgetrennten Sauerstoff ein.
Kohle wird vor der Verbrennung in ein Syn-
thesegas umgewandelt, welches iiberwie-
gend aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid
(CO) besteht. Durch Zugabe von Wasser-




dampf wird das CO zu CO, umgesetzt und
weiterer Wasserstoff generiert. Das dann
sehr wasserstoffhaltige Synthesegas wird
verbrannt und in einem kombinierten Gas-
und Dampfturbinen-Kraftwerksprozess ge-
nutzt. Die Abtrennung des CO, tibernimmt
eine Gaswische. Der Vorteil dieses Verfah-
rens ist, dass derartige Kraftwerke auch mit
nahezu vollstindiger CO,-Abtrennung ei-
nen Wirkungsgrad von tiber 40% erbringen
und auch in der Lage sind, synthetische
Treibstoffe und chemische Grundstoffe zu
erzeugen. Mittelfristige Forschungsziele
sind die 6konomische Optimierung des Pro-
zesses, die Anpassung der Gasturbine an

das wasserstoffreiche
Brenngas sowie die Op-
timierung des Verga-

Abb 4: Entwicklung von Wirkungsgrad und CO,-Emissionen von

Steinkohlenkraftwerken mit unterschiedlichen Kraftwerks-
technologien und CCS-Verfahren

sungsprozesses und der
CO,-Abtrennung. In
Deutschland soll nach
diesem Verfahren 2014
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» Transport des CO, zum Speicher

Mit welchen CO,-Mengen in Zukunft zu
rechnen ist, hingt von vielen Faktoren ab,
da sich die Stromerzeugung in Deutschland
durch effizientere Kraftwerksverfahren,
Anderungen im Energiemix und die Ener-
giepreise wandeln wird. Prognosen gehen
fiir das Jahr 2030 von etwa 60 Mio. Tonnen
zu speicherndem CO, aus dem Kraftwerks-
bereich aus. Fiir den Transport in Pipelines

wird das Gas durch Kompressoren verdich-
tet und verfliissigt, was zusitzliche Energie
kostet. Die Transportkosten werden ver-
gleichbar zu Ol- oder Gaspipelines sein.

Weltweit existieren derzeit ca. 3.100 km
CO,-Pipelines im Zusammenhang mit der
Erdol- und Erdgasforderung. Fur die An-
wendung von CCS ist ein CO,-Pipelinenetz
unverzichtbar. In Deutschland muss es noch

» Geologische Speicherung des CO,

aufgebaut werden. Routenplanung und die\
Sicherung der Speicherstandorte sollen
durch planungsrechtliche Vorgaben des
Staates erfolgen. Das Pipelinenetz soll ent-
sprechend dieser rechtlichen Rahmenbedin-
gungen von den Kraftwerksbetreibern auf-
gebaut und betrieben werden.

g J

Abb 6: Prinzip einer CO, Injektionsboh-
rung. Oben wahrend der Injek-

tionsphase und unten nach Ende
mit Abdichtung gegen Leckagen.

Die geologische Speicherung soll CO;-
Emissionen fur lange Zeit von der Biosphare
fernhalten. Uber Millionen Jahre gespeicherte
Erdgasvorkommen zeigen, dass Gase geolo-
gisch eingeschlossen werden koénnen. Als
Speicher fiir CO, in Deutschland kommen
ausschlieBSlich ausgebeutete Erdgaslagerstit-
ten und Salzwasser fithrende Gesteins-
schichten mit entsprechendem Deckgestein
(Caprock) in einer Tiefe von tiber 800 m in
Betracht. In Deutschland liegen 3/4 der ge-
eigneten geologischen Formationen in Nord-
deutschland, wie man aus fritheren Erkun-
dungsbohrungen nach Erdol und Erdgas
weifs. In geologischen Formationen unterhalb
der Nordsee, aus denen derzeit Erdgas gefor-
dert wird, liegen weitere grofle Speicherpo-
tenziale, die in den in Abb. 5 genannten
Schitzwerten noch nicht enthalten sind.

Am Speicherstandort wird das CO, mittels
einer Injektionsbohrung (Abb. 6) in flissiger
Form in eine Tiefe von etwa 1.000 m gepresst.

Hier hat es wegen des hydrostatischen Drucks
eine 500-fach hohere Dichte als gasformig
an der Erdoberfliche und nutzt so das Spei-
chervolumen optimal aus. Die Speicherung
erfolgt entweder physikalisch (CO, wird
durch Druck und Deckgestein am Entweichen
gehindert) oder chemisch (Mineralneubil-
dung). Bei der Injektion miissen Druck und
Temperatur auf die jeweiligen geo- und
hydrologischen Verhiltnisse des Speichers
abgestimmt werden.

Die Ausbreitung des CO, im Untergrund und
die dauerhafte Abdichtung werden durch
ein kontinuierliches Monitoring gesichert.
Forschungsthemen sind: Untersuchungen
zur CO,-Reinheit, das Langzeitverhalten,
die geochemischen und geophysikalischen
Prozesse in der Tiefe, der Trinkwasser-
schutz (z. B. durch Verdringen von Salz-
wasser) sowie Speichermanagement, Sicher-
heitskonzepte und Materialentwicklung
(Bohrlochzement, Korrosionsschutz).

Abb 5: Vergleich regionaler Schétzungen der CO,-Speicherkapazitaten

Lagerstdtte Global Deutschland
Kapazitat | Statische Reichweite Kapazitat | Statische Reichweite
[Mrd. t CO,]* bezogen auf | [Mrd. t CO,]** bezogen auf
gesamte Kraftwerks- gesamte Kraftwerks-
emissionen 2002 [a] emissionen 2002 [a]
Erschopfte Gasfelder 690 65 3 8
Erschopfte Olfelder 120 11 0,1 <1
Tiefe saline Aquifere 400 - 10.000 38 - 940 12 -28 34-78

Nicht erschlieBbare

Kohlefloze 40 4 04-1,7 <2

Quellen: * = IPCC (2002); ** = BGR (2004)
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Férderkonzept ,Leuchtturm COORETEC”

COORETEC biindelt die Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten der Energiepolitik, der Forschung

und der Energiewirtschaft fir emissionsarme Kraftwerke mit fossilen Energiefrégern und CCS-Techno-

logien. Bis zum Jahr 2020 sollen diese allgemein marktverfiigbar sein.

Erste innovative Kraftwerkskonzepte und Komponenten, wie z. B. eine Oxyfuelverbrennung, ein

IGCC-Kraftwerk und ein kombiniertes Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit mehr als 60%-Wirkungs-

grad, befinden sich in der Erprobung oder in Planung.

Bei den CCS-Technologien verfolgt COORETEC folgende technischen Ziele:

m die Senkung der Kosten fir die CO»-Abtrennung und -Speicherung von derzeit 50 bis 70 €
auf kiinftig weniger als 20 € pro Tonne CO,,

® die Reduzierung der Effizienzverluste durch die CO, Abtrennung und —Speicherung von heute
9 bis 13 auf 6 — 11 Prozentpunkte,

B ein hoher Grad an Zuverldssigkeit und Flexibilitét, um auf volatile Strom- und Energiemérkte
schnell und effizient reagieren zu kénnen sowie

® den Ausbau von Vergasungstechnologien (Bereitstellung synthetischer Kraftstoffe und von
Grundstoffen fir die Chemische Industrie).

» Fazit und Perspektiven

Im Jahr 2007 wurden weitreichende Beschliisse zur Energiepolitik und zum Klimaschutz
getroffen. Alle EU-Staaten streben bis 2020 eine Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen um mindestens 20% an (30%, wenn andere Industriestaaten sich anschliefSen).
Wegen des langfristig steigenden Energiebedarfs in den Schwellenlandern miissen die
CO,-Emissionen der Industriestaaten bis 2050 sogar um 60 — 80% verringert werden.
Um diese Zielwerte zu erreichen, sollen erneuerbare Energien bis 2020 mit 20% zum
europdischen Gesamtenergieverbrauch (derzeit: 6,5 %) beitragen. Die Energieproduktivitat
soll europaweit um 20% steigen, was fiir Deutschland etwa 3% Effizienzsteigerung pro
Jahr bedeutet. Diese Zielwerte sind ambitioniert und erfordern weiterhin grofle Anstren-
gungen. Im Hinblick auf die o. g. CO,-Minderungsziele werden sie alleine nicht aus-
reichen, sondern es werden auf absehbare Zeit hocheffiziente fossile Kraftwerke und
CCS-Technologien benétigt. Nur durch die Nutzung aller Optionen sind die Klima-
schutzziele erreichbar. Hierbei muss auch der weiter rapide wachsende Weltenergie-
bedarf berticksichtigt werden. Beim Weltstromverbrauch rechnet man bis zum Jahr
2030 mit einer Verdopplung.

CCS-Technologien haben derzeit noch erheblichen Forschungs- und Entwicklungsbedarf,
damit sie ab 2020 im grofStechnischen Rahmen dem Markt zur Verfiigung stehen. Auch
bei Raffinerien sowie Zement- und Stahlwerken konnen sie eingesetzt werden. Grund-
legende Untersuchungen zu Technik und Potenzial der geologischen Speicherung sowie
deren Langzeitstabilitit und Umweltauswirkungen haben begonnen. Die Auswertung,
der im europiischen Speicherforschungsprojekt CO,SINK in Ketzin (Abb. 1) laufenden
Untersuchungen, und ein derzeit in Planung befindliches, grofSeres Projekt an einer
ehemaligen Erdgaslagerstitte werden hierzu Ergebnisse liefern.

Auch andere Lander, wie Australien, Japan und die USA, arbeiten an der Entwicklung
und Markteinfithrung von CCS-Technologien. Im Rahmen der Internationalen Energie
Agentur und der Europidischen Union laufen internationale Kooperationsprojekte.
Innerhalb der EU sollen in den nichsten Jahren bis zu 12 Demonstrationskraftwerke

mit CO,-Abscheidung entstehen. /

» ERGANZENDE INFORMATIONEN

e Weitere Informationen iiber das Literatur \

Forderkonzept COORETEC
finden Sie unter www.cooretec.de

Abbildungsnachweis

e Abb. 1: Geoforschungszentrum
Potsdam, Projekt CO,SINK

e Abb. 2: Deutsches Vulkan Museum,
Mendig

o Abb. 4: Technische Universitit Hamburg
Harburg. Aus: Projekt-Info 6/2007
»Kraftwerke mit Kohlenverbrennung*

e Abb. 5: Forschungszentrum Jiilich, STE
Arbeitsbericht 1/2006

e Abb. 6: Leuchtturm COORETEC

-

e Eine Linkliste zum Thema finden Sie

unter www.bine.info ,,Service/InfoPlus*
Bundesministerium fiir Wirtschaft

und Technologie (Hrsg.): Leuchtturm
COORETEC - Der Weg zum zukunfts-
fihigen Kraftwerk mit fossilen Brennstoffen.
Juni 2007. Forschungsbericht Nr. 566.
Bezug: www.bmwi.de

“Entwicklungsstand und Perspektiven

von CCS-Technologien in Deutschland”.
Gemeinsamer Bericht des BMWi, BMU
und BMBF fiir die Bundesregierung vom
19. Sept. 2007. Bezug: www.bmwi.de
Linen/Markewitz/Martinsen/Walbeck:
“Zukiinftige Energieversorgung unter den
Randbedingungen einer grofStechnischen
CO,-Abscheidung und Speicherung®.
Abschlussbericht des Forschungsvorhabens

1/2006. Bezug: www.cooretec.de

0326889. Jiilich 2006. STE Arbeitsbericht/
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