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Was soll miteinander verglichen werden?
Klimaschutzoptionen in der Ubersicht

Fortsetzung des fossilen expansiven Pfades
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Wie soll verglichen werden?
Systematische Bewertung an Hand von Vergleichskriterien

« Technologischer Entwicklungsstand und zeitliche Verfugbar-
keit (Kompatibilitat Kraftwerksersatzbedarf, F&E-Bedarf)

e Potenzial und dessen geografische Verteilung
« Okonomische Bilanz

« Okologische Bilanz (energetische Kennwerte,
Umweltwirkungen gemaR Okobilanz, 6kologische
Langzeitfolgen und -risiken)

e Sicherheitsrisiken (z.B. Langzeitstabilitat)

e Systemkompatibilitat

 Technologische Impulse fur den globalen Klimaschutz
(Ubertragbarkeit auf Entwicklungslander)

e Industriepolitische Chancen

 Kippmomente
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Vorbemerkung

CCS ist nicht gleich

CO-Umwandlung

DT
Fossile Kraftwerke
S T e
CO,-Abscheidung GuD
1. POST-Combustion
= Abscheidung aus Rauchgasen
DT
Kohle > Absorptive Wasche aus GT
Erdgas Rauchgasen GuD
2. PRE-Combustion
= Abscheidung aus Synthesegasen
pl wirkende i
oder Membranverfahren)
a)
IGCC
Kohle—f - ek
CO-Shift + Wasche
b)
IGCC
Kohle —— | (Kohlevrir‘?asung)
H,- / CO-Membran
c)
Erdgasreformierung
Erdgas ! (Dampt-Ref. + CO-Shift)
d)
HT-IGFC
Kohle (HT-Brennstoffzelle
Erdgas mit interner
Sauerstoffversorgung)
3. Oxyfuel
= Verbrennung in Sauerstoff
mit Rauchgas-Rezirkulation
(Abscheidung aus Rauchgasen)
DT
Kohle 0,/CORezirkulation |GT"
Erdgas (Oxyfuel) 1GCC”

CO.-Quelle / -Abscheidun

ohne Umwandlung

(gasformig)

CO-Speicherung

Atmosphare

Biomasse
(Pflanzen & Algen)

Verflussigung

A 4

(Druck- oder
Kryotechnik)

Pipeline ?

Atmosphare
A

Konvektionsturm
Absorber-Baume
(CaO / Ca(OHy)

Chemische Verwertung

Mineralisierung mit

u

Magr z
Karbonaten / Einfrieren
(fest)

P LKW / Schiff / Bahn

(mononukle /
polymere Verb.)

P

LKW / Schiff / Bahn

Brennstoffsynthese
(z.B. Methanol)
aus REG-H,

Ozeane
a) Losung (>1.600 m)
b) CO-See (>3.000 m)

Aquifere
(unter Festland und
Meeresboden)

EOR/EGR
Injektion in Ol- und
Gasfelder

ECBM
Injektion in
methanfuhrende
Kohlefloze

Injektion in ehemalige
Kohle- oder
Salzbergwerke

Trockeneis-Deponie
(Ozeane)

Karbonat-Deponie

Restriktionen ¥

dauerhafte Speicherung fraglich
Landnutzungskonflikte
Okologische Folgeschaden

(bei Meeresdungung)

techn. Demonstration steht noch aus
Kosten?
Materialstrome / Deponierung

begrenztes Potenzial

Kosten
begrenztes REG-Potenzial

dauerhafte Speicherung fraglich
Okologische Folgeschaden

Konkurrenz zu geothermischer
Warme- bzw. Kaltenutzung
Sicherheit?

begrenztes Potenzial

dauerhafte Speicherung?
Sicherheit?
begrenztes Potenzial

Sicherheitsbedenken
begrenztes Potenzial
Konkurrenz zu anderen
Depositien

dauerhafte Speicherung fraglich
Okologische Folgeschaden

techn. Demonstration steht noch aus
Kosten?
Materialstrome / Deponierung

Vielfalt der Optionen

Anm.:
1) Entwicklung modifizierter GT erforderlich (Arbeitsmittel CO/H.C
2) Transport in Uberkritischem Zustand (p > 74 bar / T > 31°C)
3) Fur alle Speichermethoden gilt:
gungen gro ils noch ungeklart!
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Vorbemerkung: CCS ist nicht gleich CCS - grofe
Kostenbandbreite CO,-Vermeidungskosten

GESTCO-Projekt
Spez. Kosten fur gesamte Prozesskette
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e

Innovative Kohlekraftwerkskonzepte
1

Referenzkraftwerk Steinkohle

KW: erhohte Wirkungsgrade

|
- REG-mport

2000 2005 2010 2015 2020 2025
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Vergleichende Betrachtung: Technologischer
Entwicklungsstand - kommt CCS schnell genug fur
Kraftwerksersatzbedarf, ist Nachrustung moglich?

- Fossile Kraftwerke {Oa; BHKW 30a, EE 20 - 50 a -

[ ] rea
Signifikante Einflussgrofe: Gasturbinen,
- Kraftwerkslebensdauer W cuoxw
- Klimaschutzpolitik/-druck Gasvor
> 80 et
::S > 500 MW
é’ 60 Nachrustbar (generell mbglich):\
‘é 1 - Rauchgaswasche
0 - Oxy-Fuel
Jedoch: hohe Zusatzkosten und
20 fehlende energetische
Optimierung
0 EENN NN /

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
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Vergleichende Betrachtung: Kosten
Kosten der CO,-Vermeidung durch CCS (ohne Transport
und Lagerung) - Hohe Unsicherheiten

- Brennstoffkosten 2020, untere Variante; normierte Eckdaten, (IPCC nur
Umrechnung auf EUR 2004); auf das jeweilige KW ohne CCS bezogen -

80,3

80
il Bezug auf
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63,0 Bandbreite

o IPCC
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Williams
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70

C02/C0O2-KOST, 18.03.05

Steinkohle-Dampf Steinkohle -IGCC Erdgas - GuD
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Vergleichende Betrachtung: Kosten

Potentiell sinkende Anlagenkosten versus steigende
Brennstoffpreise

Brennstoffpreis in Euro/GJ

Kohle

|
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Vergleichende Betrachtung: Kosten

Kostenverlauf neuer EE- Referenzanlagen (Lernkurveneffekte)

Stromgestehungskosten in Ct/kWh
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2003: 0,71 EUR/kWh

0,14

0,12

Wasser
+
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Geothermie
—_—

Stromimport

Biomasse
—

Biogas
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Vergleichende Betrachtung: Kosten
Wettlauf der Optionen oder parallele Marktentwicklung

12
Gas GuD SK-Dampf SK-IGCC Mix EE Wind- Mix
® ¢
10
mit CO2-Abtrennung,
Transport + Lagerung

Kosten in Euro/kWh
(0]

.~ ohne CO2- Abtrennung;
untere/obere Preisvariante

2 ! | ! | ! | ! | !
2000 2010 2020 2030 2040 2050

CO2/kovergl. 8.9.04
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Vergleichende Betrachtung: Kosten
Vorlaufige Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von CCS (Strom)

* noch groRe Kostenunsicherheiten, auch bei Verwendung gleicher Eckdaten
in zitierten Untersuchungen sind zuklinftige Brennstoffpreissteigerungen
nicht bzw. nur unzureichend berucksichtigt.

« Stromkosten mit CCS liegen in 2020 bei 7,0 — 7,8 ct/kWh (SK) bzw. bei 6,1 — 7,0 ct/kWh
(EG), wenn technische Eckdaten erreicht werden; davon entfallen auf Transport und
Lagerung 0,55 (Erdgas) bis 1,0 ct/kWh (Steinkohle); Kosten mit CCS sind in 2050 um
mindestens 0,5 (Steinkohle) bzw. um 1,5 ct/kWh (Erdgas) teurer.

« CO,-Vermeidungskosten (2020) liegen fiir Steinkohle bei 35 -45 €/t (mit Lagerung
bei 45 - 55 €/t), fur Erdgas bei 50 — 60 €/t (mit Lagerung bei 65 — 75 €/t).

——J) CCS erméglicht Kostenvergleich fossiler Energiebereitstellung mit
erneuerbaren Energie ,,auf gleicher Augenhohe®“ (CO,-frei bzw. CO, - arm)

_> Stromerzeugung mit CCS liegt im Bereich zukinftiger Kosten der Strom-
Erzeugung aus erneuerbaren Energien, wenn Brennstoffpreise langfristig nur
moderat steigen
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»C0O,-armes* kein ,,CO2-freies Kraftwerk?

REFERENZKRAFTWERK KRAFTWERK mit CO,-ABSCHEIDUNG

CO-Quelle

100 %
COsFreisetzung

Leckagen = fki(t)

Rest-CO.:
ca. 10 bis 30 %
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Vergleichende Betrachtung: Okologie

Wirkungsgradverluste (Kohlekraftwerk mit CCS)

Wirkungsgradverluste
durch CO ,-Trennung und -Verflussigung (KOHLE-Prozess)
18
16 7 OVerflussigung
1 B Trennung max
7 14 | 3,5% OTrennung min |
<12
310 55+ Steigender Brennstoffverbrauch fiihrt
§ s (vor allem dynamisch betrachtet - weltweit
- steigender Kohleeinsatz) zu sinkender
5 4 Reichweite der Kohlevorrate
2 | ﬁ*
0 ‘ |
DT mit Oxyfuel IGCC IGCC Brennstoffzelle
Rauchgaswasche (CO-Shift (H2/CO- (IGFC)
+ Wasche) Membrane)

Quelle: G. Géttlicher
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Vergleichende Betrachtung: Okologie
Steinkohle-KW mit / ohne CO,-Abscheidung im Vergleich

140% -
129% 129% 129% 129% 129%

120% -

100% -

80% - m Stk_KW_CCS
OWind onshore

O Solarthermie

60% -

40% -

20% - 14%

0% -

Steinkohle_KW mit 90% CO2-Abscheidung, Wirkungsgrad -8,3% (100% = Stk_KW ohne Abscheidung)
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Vergleichende Betrachtung: Potenziale

Theoretisches CCS-Potenzial: 30 bis 70 Jahre (nur Punktquellen, ohne
ECBM) ist auf nationaler Ebene zeitlich begrenzt

Transport- und Speicherkosten in [EUR/t]

14 .

12 ]

Kosten-Potenzial-
Kurve

Geologische-COz=Speicher-in

ECBM (3,7 - 16,7 Gt)

10 |

Aquifere (12 - 28 Gt)
|Gasfelder
1 (2,56 Gt)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Speicherpotenziale in [Gt]

Hohe Schatzung

Niedrige Schatzung

50

Quelle: BGR (Potenziale) / ECOFYS 2004 (Kosten aus Grafik fur Westeuropa Ubernommen)

Emissionen aus Punktquellen: 393 Mio. t, Zusatzemissionen bei Abscheidung von 30% ange-

nommen; bei Aquiferne sind nur sog. Struktur-Aquifere bericksichtigt
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Vergleichende Betrachtung: Potenziale
Inlands — Potenziale erneuerbarer Energien dauerhaft verfugbar

- Endenergie, Szenario B -

Wasseriratt | - § Hon
E Naturschutz
Wind, onshore F - Strom “7m] zusatzl. ohne
[ | j =% Restriktionen
Wind, offshore [IIIIEEENEGEGE - gegenwirtige
ZI Warme Nutzung
Fotovoltaik
_ Kraftstoffe
Biomasse B R 1 Randbed|ngung:
Geothermic [N L

Anteil, % Biogene Reststoffe

fur stationare
Nutzung
(KWK, direkt)

I
Geothermie
u Energiepflanzen fur

Kraftstoffe ( 4,1 bzw.
| | | | | 6,0 Mio. ha in 2050 )

Biomasse

Solarkollektoren

Biomasse
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CO, Quellen und potenzielle Senken in Deutschland
Potenzielles Nord-Sud-Gefalle
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Vergleichende Betrachtung: Systemkompatibilitat

e  Systemkompatibilitat

- mit dem Energiesystem und zuktnftigen Anforderungen (z.B. REG-
Ausbau, langfristig H2-Infrastruktur)

i) GrolR3kraftwerksstruktur versus dezentrale KWK-/REG-Struktur
i) konkurrierende Anwendungen (Geothermie?)
iii) Systemverstarkungen (verstarkter Stromfluss von Nord nach Sud

durch CCS und offshore Windenergie)
- mit anderen Klimaschutzoptionen (inkl. Nutzungskonkurrenz)
- mit der Infrastruktur (Praktikabilitat und Durchsetzbarkeit)
- mit dem Regulierungsrahmen (Integration in das Kyoto-Regime - JI, CDM)
- mit der Gesellschaft (Akzeptanz, politische Instrumentierbarkeit)

i) Leitungsbau
i) Leckagen
iii) neue Abhangigkeitsbeziehungen durch Senkenverfugbarkeit?
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Vergleichende Betrachtung: Systemkompatibilitat
Infrastrukturanalyse - viele offene Fragen

L COz'
Punktquellen

Wo liegen zukunftige CO,-Senken?
Onshore - Offshore?

Nordwesten - Nordosten...?

Inland - Ausland?

Wann konnen sie erschlossen werden?
Wann werden sie erschopft sein?
Wo liegen zukinftige KW-Standorte?

Verbrauchernah - Brennstoffnah - Senkennah?
Zentral - Dezentral?

Was transportiere ich?
CO, - Strom - H, - eine Frage des Zeitfensters?

Wie transportiere ich?
Pipeline - (Schiene - Stralde -) Wasser?

Welche Infrastruktur benotige ich?
Pipelines, Verdichter, Sammler, Zwischenspeicher, Hafen,

Mai 2005
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Vergleichende Betrachtung: Systemkompatibilitat
Problembereich fluktuierende Einspeisung - Umbau Stromversorgung
kein Selbstlaufer, verstarkte Anforderungen Netz-/Systemintegration

-
Prognosesysteme
DSM-MafBnahmen
Steuerbare Lasten
Stromspeicher
. 100 Percentage of installed Power Hybridsysteme
g ‘2‘: —— i i

E Sagmgsls § 5 3 8§ ¢ £ 8§ 83§ B &F &2 3K Q8
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Vergleichende Betrachtung: Systemkompatibilitat
Strukturelle Anforderungen durch Einbindung offshore
Windenergie und global link - Stromverbund auf HGU-Basis
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Quelle: DLR 2002
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Vergleichende Betrachtung Akzeptanz
Auch fur REG zunehmend bedeutsam

 Umweltvertraglichkeit - Flachenverbrauch, Beeintrachtigung
Landschaftsbild, Brutverhalten, Larm, Diskoeffekt,

vogelschiag DER BPIEGEL
Spezifische Problembereiche

DER
- offshore WINDMUHLEN

- onshore Lal

ammplilFegadlickrr Dasrgin
i Bl RladdllgAlEries

- Repowenng LamndnaBalinrer piisung
S
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Vergleichende Betrachtung: Industriepolitisches Potenzial
Sensitivity of captured CO, - verbleibende Unsicherheiten

Cumulative

captured CO,, so

Einflussfaktoren:
- Leckagerate
- Entwicklung Konkurrenztechnologie

- globales CO,-Stabilisierungsziel

400

GtC

300

200

100

Learning rate

Ao 075 ; o in renewable energies

It [26)

CCS leakage rate

Climate target: WBGU climate window

Quelle: Analysen des PIK (2005)
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Vergleichende Betrachtung: Industriepolitisches Potenzial
Technologische Impulse fur Entwicklungs- und Schwellenlander

Potenzielle Barrieren

« Eigentumsrechte (speziell: technologisches Know-how Kraft-
werkstechnik) auf einige wenige Akteure/Unternehmen begrenzt

* Hohe Zusatzkosten (Sprungfunktion)

« Langfristiges Monitoring notwendig

« Eingeschrankter Nutzungsbereich (GroRkraftwerkstechnik)
* Anreizrahmen (CDM- und JI-Fahigkeit)

Potenzieller Nutzen

« Einbindung der flexiblen Mechanismen (CDM, JI)

* Doppelte Dividende (zusatzlicher Finanzierungsbeitrag) bei der
Anwendung auf Biomasse Anlagen (z.B. Zuckerproduktion - weit
verbreitete Technologie in Entwicklungslander)
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Vergleichende Betrachtung: Industriepolitisches Potenzial
Erneuerbare Energien - heute schon dynamisch wachsende Markte

Ergebnis International Action Plan (renewables 2004):
197 Aktionen und Verpflichtungen (bis zum 04.06.2004)
von:
- Vereinte Nationen (UN)
- Nationale Regierungen
- Internationalen Organisationen (z.B. Weltbank)
- Unternehmen
- NGO
- etc.
Bei Vollstandiger Umsetzung:
CO,-Minderung bis 2015 rund 1,2 Mrd. t CO, (ca. 5 % der globalen
Emissionen, hohere Beitrag als uber Kyoto-Protokoll)
Investitionsumfang von 326 Mrd. US$
zusatzlicher Zugang von ca. 1 Mrd. Menschen zu moderner Energie
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Hypothesen und offene Fragen

« CCS eroffnet die Chance fur eine ,,CO2-arme“ Nutzung fossiler
Energietrager

* CCS ist im Verhaltnis zu anderen Klimaschutzoptionen zu sehen und
kann diese ggf. mittel- bis langfristig erganzen

* Fur die erste Erneuerungswelle des Kraftwerkspark kann CCS noch
keinen signifikanten Beitrag leisten

* Mindestens in den nachsten zwei Dekaden muss Klimaschutz auf den
bekannten Bausteinen REG/REN basieren - Dynamik (F+E,
Marktpenetration) hier unbedingt aufrechterhalten

» Differenzierte vergleichende Betrachtung noch erforderlich (CCS und
andere Klimaschutzoptionen - national/weltweit)

» Starkerer Fokus auch auf nicht-technische Aspekte im Bereich CCS
erforderlich (z.B. Akzeptanz, Kippmomente, LCA's,
Infrastrukturanalysen)

« Offene Fragen sukzessive klaren - keine vorschnellen Festlegungen
vornehmen, keine Schnellschusse
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