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Kurzbeschreibung:

Gegenstand dieses Dokuments sind Verfahren zur Abtrennung/Abscheidung
von Kohlendioxid bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen zur elek-
trischen Energieerzeugung. Der Einsatz von Kohle bei der Energieerzeugung
sowie die Notwendigkeit der CO,-Abtrennung werden im Rahmen des Doku-
ments diskutiert. Es wird eine Ubersicht der sich in der Entwicklung befinden-
den Verfahren gezeigt, der voraussichtliche Zeitpunkt ihrer Kommerzialisierung
genannt und relevante Bedenken der Versicherungswirtschaft Gberpruft. Das
Dokument befasst sich nicht mit dem Risiko, das mit der CO»-Sequestrierung
verbunden ist, da dies als Thema betrachtet wird, das es wert ist, in einem
eigenen Dokument behandelt zu werden.
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1. Anteil von Kohle bei der Energieerzeugung

Fossile Brennstoffe sind die wichtigsten Energietrager fir die Energieerzeugung
in den USA und weltweit. Von den fossilen Brennstoffen ist Kohle die erste
Wahl bei den Brennstoffen (Abbildung 1)." Bei weltweiter Betrachtung betrégt
der Anteil von Kohle beinahe 41% an der Energieproduktion (Abbildung 2).2

Abbildung 1:
Percentage of US Power by Fuel, Jan - Nov 07
oo, 6% 3%
22%
48%
19%
B Coal B Nuclear Source: Department of Energy,
OGas o oil Energy_ Info_rmation .
B Hydroelectric @ Other renewable Q%T;E;;.trﬁggh.zg(l)%ctnc Power
Abbildung 2:
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1.1 Kohlereserven — USA & weltweit

Zur Beurteilung der langfristigen Nutzbarkeit von Kohle missen die Kohle-
reserven evaluiert werden, um festzustellen, ob die gegenwartige Energie-
erzeugung nachhaltig ist oder ob sie aufgrund begrenzter Mengen sinken
muss. Auf der Grundlage der folgenden Informationen wird deutlich, dass es
einen groBen Vorrat an Kohlereserven gibt und dass es keine unmittelbare
Reduktion des gegenwartigen Verbrauchs geben wird. Aufgrund dieser
groBen Reserve kdnnte es zu einer Ausweitung der Anzahl Anlagen kommen,
die Kohle verbrennen. Dies trifft besonders fir Entwicklungslander zu, da
Kohle dort unter Umstanden der glnstigste verfligbare Brennstoff ist.

Die Kohlereserven der USA werden auf 242 Milliarden Tonnen geschatzt, die
jahrliche Produktion liegt bei ca. 1,055 Milliarden Tonnen.* Wahrend die
genaue Menge an verflgbarer Kohle von unterschiedlichen Quellen unter-
schiedlich angegeben wird, so bleibt der Umfang der Reserven der gleiche.
Ausgehend von diesen Zahlen reicht die Menge an Kohle bei der momen-
tanen Verbrauchsrate noch mehr als 230 Jahre. Das Energieministerium der
Vereinigten Staaten von Amerika, das United States Department of Energy
(DOE), prognostiziert, dass Kohle noch viele weitere Jahre der bevorzugte
Energietrager fir die elektrische Energieerzeugung bleiben wird. Das DOE
prognostiziert ferner, dass Kohle auf ca. 57% der erzeugten Energie im

Jahr 2030 ansteigen wird.® Es darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass
die USA und andere Staaten eine betrachtliche Infrastruktur um Kohle herum
aufgebaut haben. Dazu gehért die Fahigkeit, Kohle effizient aus dem Boden
zu férdern, der Transport der Kohle zum Endverbraucher und die Kohlever-
brennung zur Erzeugung von Elektrizitat. Diese Investitionen in die Infrastruk-
tur stellen riesige Ausgaben dar und die Unternehmen werden diese Investi-
tionen nur zégerlich aufgeben.

Die weltweiten Kohlereserven werden auf 905 Milliarden Tonnen geschéatzt,
wobei die gegenwartige Produktion 5,89 Milliarden betragt (Schatzung von
2005). Ausgehend von diesen Zahlen dlrfte es bei den bekannten Reserven
einen Kohlevorrat von ca. 154 Jahren geben.® Wie bei den USA, so erlauben
auch die bekannten weltweiten Reserven noch viele Jahre eine kontinuierliche
Kohlenutzung.

Zur Veranschaulichung der anhaltenden Dominanz von Kohle lasst sich ein
Beispiel aus China heranziehen: im Jahr 2006 baute China 90.000 MW an
Kapazitaten, die mit Kohle befeuert werden. Dies Ubersteigt die gesamte
Produktionskapazitat des Vereinigten Kénigreichs um 13.000 MW.’

Die folgende Abbildung zeigt den weltweiten Energieverbrauch nach Energie-
trager von 1980 bis einschlieBlich 2003 sowie Prognosen bis zum Jahr 2030.

Sie zeigt nicht nur eine kontinuierliche Nutzung von Kohle, sondern prognosti-
ziert sogar einen betrachtlichen Anstieg der Kohlenutzung.
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World Marketed Energy Use by Energy Type, 1980-2030
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www.eia.doe.gov/iea/. Projections: EIA, System for the Anal-
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1.2 Erneuerbare Energien

Energieerzeugung auf Basis erneuerbarer oder griner Energien wurde zum
Fokus umfangreicher Studien, der Medienberichterstattung und der Anwen-
dung. Es gibt verschiedene erneuerbare Energien, aber die meist diskutierten
und genutzten sind Wasser, Wind und Sonne. Erneuerbare Energien werden
haufig als zukunftsfahige Energiequelle diskutiert und erértert, doch ihr Anteil an
der Gesamtenergie, die auf weltweiter Basis erzeugt wird, ist momentan noch
sehr gering.

Obwohl erneuerbare Energietrager allgemein als frei verflgbar betrachtet wer-
den, bestehen Bedenken bezlglich ihrer Verlasslichkeit. So ist die Windenergie
unstet, die Sonne wird haufig von Wolken verdeckt und Trockenperioden beein-
trachtigen die Energieerzeugung auf Basis von Wasserkraft. Zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt ergéanzen diese Technologien lediglich das Energieversorgungs-
netz. Es wird weiterhin umfassende Diskussionen darlber geben, inwieweit
erneuerbare Energien ein Gebiet bedienen kénnen und wie viel Reserveenergie
erforderlich ist, um ein stabiles Stromnetz aufrechtzuerhalten.

Zudem sind die meisten Verfahren bezlglich erneuerbarer Energien im Ver-
gleich zu herkémmlichen Verfahren zur Stromerzeugung aus wirtschaftlicher
Sicht nicht wettbewerbsfahig. Sie sind daher auf staatliche Férderung angewie-
sen, um wirtschaftlich wettbewerbsfahig zu sein. Dies wird ein noch wichtigeres
Thema bei der Kohlendioxid-Abtrennung und der damit verbundenen Kosten
werden. Mit dem Hinzufiigen der Kohlendioxid-Abtrennung in Kohlekraftwerken
kénnten sich die Kosten fir die Energieerzeugung den Kosten der subventio-
nierten erneuerbaren Energien angleichen, was wiederum zur Verbreitung von
Anlagen fUr erneuerbare Energien beitragt. Es wird an vielen Entwicklungen,
die diese Probleme adressieren, gearbeitet, doch Kohle wird als Hauptenergie-
trager gebraucht werden, um die geringe und haufig unstete Elektrizitat, die aus
erneuerbaren Energien erzeugt wird, auszugleichen.
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1.3 Atomenergie

Eine Alternative, die die Dominanz von Kohle als bevorzugtem Brennstoff
beeinflussen sollte, ist die Verbreitung von Atomenergie. Obwohl die Atom-
energie einen betrachtlichen Teil der Gesamtkapazitat der Energieerzeugung
ausmacht, wurden in den USA mehr als 20 Jahre keine neuen Atomkraftwerke
gebaut. Zudem werden Atomkraftwerke gewdéhnlich mit voller Auslastung
betrieben und kénnen daher nicht der sich stdndig &ndernden Nachfrage nach
Elektrizitat Rechnung tragen (Auslastung hinkt hinterher). Diese Liicke wird
durch Energietrager wie beispielsweise Kohle, Ol und Erdgas gefillt. Zudem
nahern sich viele Atomkraftwerke dem Ende ihrer geplanten Lebensdauer und
ohne eine erneute Lizenz missen sie schlieBen, was wiederum den Bedarf an
groBen neuen Kraftwerken erhéht. Kohle deckt diesen Bedarf zweifellos.

Auf globaler Ebene wird die Atomenergie weiter entwickelt und ausgebaut,
wobei es viele Diskussionen Uber ihre Verbreitung, Themen in Bezug auf
radioaktiven Abfall und ihren méglichen Einfluss auf Waffenprogramme gibt.
Zweifelsohne wird Elektrizitat, die mit Atomkraft erzeugt wird, weiterhin einen
groBen Teil des Erzeugungsprofils ausmachen, doch es wird nicht damit
gerechnet, dass sie den Bedarf an Kohlekraftwerken senkt.

1.4 Nachriistung von Anlagen

Aufgrund der hohen Kosten, die mit dem Ersetzen von Kohlendioxid (COy)
produzierenden Elektrizitdtsquellen einhergehen, kann angenommen werden,
dass es wirtschaftlich sinnvoller ist, bestehende Werke nachzuristen statt sie
durch neue zu ersetzen. Im Rahmen dieses Dokuments werden daher sowohl
neue Technologien als auch Verfahren zur Nachristung betrachtet.

1.5 Regulatorische Unsicherheit

Durch die regulatorische Unsicherheit ist es fir Unternehmen schwierig, die
Ausgabe von Milliarden von Dollar fir neue Anlagen, die durch fossile
Brennstoffe befeuert werden, wirtschaftlich zu rechtfertigen, wenn sie bei ihrer
Fertigstellung eventuell nicht den neuen und veranderten Richtlinien zur
Kohlendioxid-Emission entsprechen. Diese Unsicherheit kann auch zu einem
zusatzlichen stufenweisen Ausbau der Anlage fihren und zu zusatzlichen
Ausgaben fir die bestehende Anlage, um den Betrieb aufrechtzuerhalten. Der
Grad an Unsicherheit halt Unternehmen eventuell davon ab, in vollem Umfang
in Verfahren zur Kohlendioxid-Abtrennung zu investieren. Es gibt jedoch viele
Unternehmen, die in Pilotprojekte investieren, um die Herausforderungen, die
mit der Kohlendioxid-Abtrennung verbunden sind, besser zu verstehen bevor
sie die Verfahren in vollem Umfang implementieren. In Kapitel 2 werden die
Folgen dieser regulatorischen Unsicherheit anhand der Streichung verschie-
dener Kohlekraftwerke aufgezeigt.

1.6 Zusammenfassung

Bei Betrachtung der langfristigen Prognose in Bezug auf Kohle ist es schwierig,
sie als weiter bestehenden Energietrager zur Energieerzeugung von der Hand
zu weisen, und es ware unmdglich, einfach auf Kohle als Energietrager zu
verzichten, ohne das Netz abzuschalten. Die Zahlen zeigen die weltweite
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Abhéangigkeit von Kohle bei der Erzeugung von Elektrizitat und es gibt keine
schnelle und einfache Lésung fir Ersatzenergien. Aus diesem Grund wird
Kohle der fihrende Brennstoff flr die Elektrizitatserzeugung bleiben, und es
mussen Verfahren zur Kohlendioxid-Abtrennung entwickelt und implementiert
werden.

2. Gibt es eine Notwendigkeit flir die CO,-Abtrennung?

Egal ob CO; eine direkte Ursache fir die globale Erwdrmung oder ein Spat-
indikator ist oder gar nichts damit zu tun hat, es gibt weltweite Besorgnis
bezlglich der steigenden Konzentrationswerte in der Atmosphare. Bei diesem
Anstieg der CO.-Werte gibt es verschiedene Faktoren, die die Notwendigkeit
zur CO,-Abtrennung beeinflussen werden. Die zwei wichtigsten Faktoren sind
die globale Klimaerwarmung und staatliche Regulierungen. Die technische
Bedeutung der Auswirkungen des von Menschen verursachten CO, auf die
globale Erwarmung wird von vielen Wissenschaftlern diskutiert und nur die
Zukunft wird zeigen, wer Recht hat. Im Rahmen dieses Dokuments wird weder
die Bedeutung der Klimaveranderung noch der Einfluss der CO.-Konzentration
auf die Umwelt diskutiert. Stattdessen liegt der Fokus auf der entsprechenden
Reaktion auf diese Wahrnehmung/Realitat.

Die meisten, wenn nicht sogar alle Regierungen auf der Welt erkennen die
globale Erwarmung als Problem an und sie haben, zu einem gewissen Grad,
eingeraumt, dass CO. zur Klimaerwarmung beitragt. Sie glauben, dass die
Gesetzgebung dazu beitragen kann, diesen Schadstoff zu kontrollieren und
damit die Auswirkungen der globalen Erwarmung einzudammen. Es gibt ver-
schiedene Auspragungen dieser Gesetzgebung und es wird auch in Zukunft
verschiedene Auspragungen geben, von internationalen Vereinbarungen, wie
beispielsweise dem Kyoto-Protokoll, Gber bundesstaatliche Programme zu
Emissionsgrenzen und zum Emissionsrechtehandel bis zu Weisungen von
Kommunalverwaltungen an Werke in der Nahe, flr niedrigere Emissionen zu
sorgen. Es gilt als allgemein akzeptiert, dass zusatzliche CO»-Vorschriften
erlassen werden, sobald sich die Technologie als kommerziell tragféhig
erwiesen hat.

Wie bereits zuvor dargelegt, ist Kohle der dominierende Energietrager far die
Energieerzeugung und wird dies wohl auch noch viele Jahre bleiben. Leider
entsteht bei der Stromerzeugung mit fossilen Brennstoffen CO, als Neben-
produkt. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Entwicklung von Methoden
zur Beseitigung oder Reduktion dieser Komponente der Verbrennung voran-
zutreiben.

In den vergangenen 20 Jahren gab es groBe Fortschritte bei den Methoden zur
Reduktion bzw. Beseitigung von Schadstoffemissionen, die mit der Verbren-
nung von Kohle in Kraftwerken zusammenhangen. Eine NOy-Kontrolle hat sich
im Zuge der Weiterentwicklung von Systemen zur selektiven katalytischen
Reduktion (SCR) und von Low-NOy-Brenner-Systemen entwickelt; SO Reduk-
tionen gehen mit Rauchgasentschwefelung (Gaswascher) weiter; und Fein-
staub-Beseitigung mit Elektrofiltern (ESP) und Abluftfiltern. Diese Technologien
entstanden in einem Prozess aus theoretischer Entwicklung, Prufstandstests,
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Implementierung in kleinem Umfang, vollstdndiger Installation und kommer-
zieller Entwicklung. Energieerzeugungsunternehmen sind mit der Technologie
zufrieden; Gesetzgebungsvorhaben verlangen ihre Implementierung und die
Installierungen gehen weltweit mit schnellen Schritten voran. Die Kohlendioxid-
Abtrennung hat diese Entwicklung noch nicht beendet. Diese kommerziell ver-
fugbaren Umwelttechnologien sind ein integraler Bestandteil einiger Verfahren
zur Kohlendioxid-Abtrennung. Beispielsweise sind Methanol- und Aminwascher
im kommerziellen Betrieb, um Verbindungen aus SO, und CO; innerhalb des
Kohlevergasungsprozesses zu trennen.

Die Notwendigkeit, die Fahigkeit zur Abtrennung von CO; zu entwickeln, zeigt
sich auch anhand der jingsten Streichung von neuen Kohlekraftwerken in den
USA und der Streichung von Werksnachriistungen aufgrund der Unsicherheit
bezlglich der CO»-Gesetzgebung. In Europa haben die 6ffentliche Stimmung
und staatliche Regulierungen den Ansatz, neue Kohlekraftwerke zu bauen,
beinahe vollstandig zum Erliegen gebracht. Die folgenden Punkte stellen eine
Liste jingst erschienener Pressemeldungen und Zeitungsltberschriften zu
geplanten neuen Kohlekraftwerken in den USA dar.

e |daho Power Co.; Projekt aufgrund von Schwierigkeiten bei der Zulas-
sung und Bedenken beziiglich der Emissionen gestrichen; 250-MW-
Anlage; November 2007.2

e Kansas — Sunflower Electric Power Corporation; zwei 700-MW-Anlagen;
Zulassung wegen Emissionsbedenken verweigert; Oktober 2007.

e AEP & Oklahoma Gas & Electric — Red Rock Generating Station;
950-MW-Anlage; Behdrden lehnen Zulassung ab; September 2007.°

e Florida — Seminole Electric Power Cooperative; Seminole 3 Generation
Station; 750 MW; Zulassung vom Florida Department of Environmental
Protection abgelehnt; August 2007°

e Florida — FPL — Glades Power Plant; 1960 MW, Entscheidung der Public
Servicg Commission fallt gegen sauberes Kohlekraftwerk aus; Juni
2007.

e Tampa Electric; Polk 6; 623-MW-Kombikraftwerk mit integrierter Kohle-
vergasung (IGCC); wegen Unsicherheit Gber zukiinftige Kohlendioxid-
Regulierung gestrichen.?

Um mit dem Bau neuer Kohlekraftwerke zur Elektrizitdtserzeugung fortzufahren,
mussen Verfahren zur CO»2-Abtrennung fiir die vollstandige Implementierung
entwickelt werden. Da neue Anlagen mit der Fahigkeit, CO,-Emissionen zu
begrenzen, gebaut werden, missen auch bestehende Anlagen diese neuen
Emissionskriterien erflllen, was dazu flahrt, dass die Notwendigkeit, bestehende
Anlagen nachzurlsten, wachst und das Verfahren weiter verbreitet wird.

3. Fuhrende Entwicklungen im Bereich der CO,-Abtrennung

Gesellschaftlicher, politischer und regulatorischer Druck sorgen daflr, dass das
Interesse von Eigentiimern und Herstellern an Verfahren zur Abtrennung von
CO, gewachsen ist. Auf Energiekonferenzen gibt es inzwischen Vortrage zu
Verfahren der Kohlendioxid-Abtrennung, die groBe Teilnehmerzahlen verzeich-
nen, und eine Fllle von Prasentationen. Regierungen finanzieren Forschung und
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Entwicklung. In den USA konzentrierte sich das FutureGen-Projekt auf Kohle,
doch es wurde heftig dartber debattiert, da es sich nur auf eine Technologie
konzentrierte. SchlieBlich wurde das FutureGen-Projekt gestrichen, doch die
Gelder daflir wurden nicht zurlickgezogen. Stattdessen verwendet die US-
Regierung diese Gelder nun, um die Entwicklung verschiedenster Verfahren in
Bezug auf Kohle voranzutreiben, wobei eines davon die Kohlendioxid-Abtren-
nung und -Sequestrierung ist.

Zahlreiche Unternehmen haben Pilotprojekte angekindigt und Gelder zur Ent-
wicklung von Verfahren zur Kohlendioxid-Abtrennung eingesetzt. Im Mittelpunkt
steht die Entwicklung von Pilotprojekten zur friihen Verfahrensentwicklung
bevor diese in kommerzieller GréBe implementiert werden. Im Folgenden finden
sich einige Beispiele der Ankindigungen der letzten zwei Jahre.

e Das deutsche Unternehmen Vattenfall plant, die erste Pilotanlage eines
Oxyfuel-Kohlekraftwerks zu errichten. Die Verbrennung erfolgt in einer
sauerstoffreichen, stickstoffarmen Umgebung, wobei das Abgas vor der
Abtrennung des CO; rezirkuliert wird. Die Anlage ist fUr eine thermische
Leistung von 30 MW ausgelegt und stellt einen ersten Schritt der
Gesamttests des Oxyfuel-Prozesses in einer groBtechnischen Anwen-
dung dar. Die Aktivitdten konzentrieren sich darauf, die Komponenten-
integration und die Reinheit der CO»-Trennung zu testen. Die Anlage soll
Mitte 2008 in Betrieb gehen, wobei die Testphase noch knapp 3 Jahre
dauern soll. Verlauft die Testphase erfolgreich, dann ist ein Demonstra-
tionskraftwerk mit einer elektrischen Kapazitat von 250-300 MW beab-
sichtigt. Dies wird dann als gro3 angelegter Rentabilitats- und Optimie-
rungstest flr ein gréBeres Werk mit einer Kapazitat von 1.000 MW
fungieren, das fur den Zeitraum 2015-2020 geplant ist.

e _NRG und Powerspan kiindigen groBe Demonstration der Kohlendioxid-
Abtrennung und -Sequestrierung fir Kohlekraftwerke an“ — Im November
2007 gaben NRG und Powerspan Corp. eine Absichtserklarung zur
Demonstration eines Verfahrens zur Kohlendioxid-Abtrennung in
kommerziellem Umfang bekannt. Das Verfahren ist ein regenerativer
Prozess, in dem die Abtrennung nach der Verbrennung erfolgt (Post-
Combustion) und der eine Ammoniak-basierte Lésung verwendet, um
das CO, vom Rauchgas eines Kraftwerks zu trennen und es in einen
Zustand zu bringen, in dem es transportiert und dauerhaft in einer geo-
logischen Formation gespeichert werden kann. Powerspans ECO2-
Demonstrationsanlage wird so ausgelegt sein, dass sie 90% des anfal-
lenden CO, abscheiden kann. Mit der Inbetriebnahme wird flir 2012
gerechnet. Die Abtrennung und Speicherung des Kohlendioxids (CCS =
Carbon Capture and Storage) wird im W.A. Parish Plant in der Nahe von
Sugar Land, Texas, USA, in einer 125-MW-Anlage durchgefiihrt. Von der
Anlage wird erwartet, dass sie ca. eine Million Tonnen CO, jahrlich
abtrennen und speichern kann. Sie wird eines der weltweit gréBten CCS-
Projekte sein und wahrscheinlich das erste, das eine Abtrennung und
Speicherung in kommerziellem Umfang bei einem bestehenden Kohle-
kraftwerk erreicht.™
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FutureGen: Auch wenn dieses Projekt der US-Regierung ausgesetzt
wurde, so werden die Gelder neu verteilt, um saubere Kohletechnologien
weiterzuentwickeln. Das DOE beantragte 241 Millionen US-Dollar, um
Verfahren zur kosteneffizienten Kohlendioxid-Abtrennung und -Speiche-
rung flr Kohlekraftwerke zu demonstrieren. Davon sind 156 Millionen
US-Dollar fir den restrukturierten Ansatz von FutureGen, der versucht,
die Technologie bis 2015 zu kommerzialisieren und 85 Millionen US-
Dollar fur eine sog. ,Clean Coal Power Initiative” (Saubere-Kohlekraft-
Initiative).

Basin Electric und Powerspan Corp. kiindigten ein Demonstrations-
projekt fir Powerspans Verfahren zur Kohlendioxid-Abtrennung in der
Antelope Valley Station in der Nahe von Beulah, North Dakota, USA, an.
Dies ist eine Anlage mit 120 MW, die jahrlich eine Million Tonnen CO,
abtrennen wird. Die Anlage wird voraussichtlich 2012 in Betrieb gehen.
Powerspans CO,-Abtrennungsprozess, ,ECO2™" genannt, ist ein
regenerativer Prozess, bei dem die Abtrennung nach der Verbrennung
erfolgt und der eine Ammoniak-basierte L6sung verwendet, um das CO,
vom Rauchgas eines Kraftwerks zu trennen und es in einen Zustand zu
bringen, in dem es weiter verdichtet, sicher transportiert und in einer
geologischen Formation gespeichert werden kann.'* Die Kosten fiir das
Basin-Projekt werden auf 200 Millionen US-Dollar geschétzt.™

American Electric Power (AEP), der franzésische Maschinenbaukonzern
Alstom und der deutsche EnergiegroBkonzern RWE haben sich zusam-
mengetan, um zu beweisen, dass Kohlendioxid aus dem Abgas eines
Kohlekraftwerks entfernt werden kann. Das System, das im Steinkohle-
kraftwerk Mountaineer installiert wird, wird eine der ersten grof3en
Validierungen der Technologie zur Kohlendioxid-Abtrennung weltweit
sein. Ein von Alstom entwickelter ,Chilled Ammonia Process” (Verfahren
mit gekihltem Ammoniak) wird verwendet, um das Kohlendioxid in
Flussigkeit zu verwandeln. Die FlUssigkeit wird 3,2 km (2 Meilen) unter
die Erdoberflache gepumpt, wo sie dauerhaft in einer porésen, 30 bis
45 Meter dicken (100-140 FuB) Gesteinsformation gelagert wird. Das
verbleibende Rauchgas wird in die Brennkammer zurlickgeflhrt. Die
Anlage entspricht ca. einer 20-MW-Kraftwerksleistung der 1.300-MW-
Anlage und Alstom wird in den ersten flnf Jahren als Betreiber einge-
setzt. Ist die Anlage erfolgreich, werden AEP und Alstom das kommer-
zielle Scale-up angehen.'®

Doosan Babcock Energy gab im Februar 2008 bekannt, ein neues
Projekt namens ,,Oxycoal 2“ zu starten, um das Oxyfuel-Verfahren fir die
Kohlendioxid-Abtrennung bei Kohlekraftwerken zu demonstrieren. Das
Projekt im Wert von 14,5 Millionen US-Dollar wird von dem Department
for Business Enterprise and Regulatory Reform (BERR) im Rahmen
seines ,Hydrogen Fuel Cells and Carbon Abatement Technologies
(HFCCAT) Demonstration Programme* und von einer Gruppe Sponsoren
aus der Industrie und Partnern aus dem Universitatsbereich, u.a.
Scottish and Southern Energy (Hauptsponsor), E.ON UK PLC, Drax
Power Limited, Scottish Power, EDF Energy, Dong Energy Generation,
Air Products Plc (Sponsoren), Imperial College und University of
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Nottingham (Universitatspartner), unterstiitzt. Doosan Babcock wird
seinen ,Multi Fuel Burner Test Rig“ (Versuchsaufbau flr einen Brenner
fir mehrere Brennstoffe) in Renfrew modifizieren, um die Oxyfuel-
Verbrennung an Kohlenstaub mit rezirkuliertem Rauchgas anzupassen
und den Betrieb eines groBen 40-MW-Brenners, der in Dampfkesseln,
die mit Kohle befeuert werden, zum Einsatz kommt, zu demonstrieren,
was sowohl fir neue Kraftwerke, die weltweit gebaut werden, als auch
fir Nachriistungen geeignet ist."”

e Dominion Energy stiftete dem Virginia Center for Coal and Energy
Reseaggh und dessen Projekt zur Kohlendioxid-Abtrennung 500.000 US-
Dollar.

e AEP fuhrt zusammen mit GE Energy und Bechtel Corporation den Front-
End-Engineering-Design-Prozess fiir ein IGCC-Werk mit einer Kapazitat
von 600 MW durch. Das Werk wird in der Gegend von Ohio, Kentucky
und West Virginia in den USA angesiedelt sein.'

e Alstom, das Electric Power Research Institute (EPRI) und WE Energies
gaben bekannt, dass das erste Pilotprojekt, welches gekihlten Ammo-
niak zur Abtrennung von Kohlendioxid (CO.) bei Kohlekraftwerken ver-
wendet, voraussichtlich im Laufe des Jahres 2008 beginnen wird. Alstom
war verantwortlich fir die Entwicklung und Konstruktion und wird das
1,7-MW-System betreiben, das CO; aus einem Teil des Rauchgases des
mit Kohle befeuerten Dampfkessels in We Energies Pleasant Prairie
Power Plant, einem 1.210-MW-Kohlekraftwerk, abtrennen wird. Der von
Alstom entwickelte Prozess verwendet gekihlten Ammoniak, um das
CO; abzutrennen und es in einer hochkonzentrierten Hochdruckform zu
isolieren. In Labortests hat er das Potenzial zur Abtrennung von mehr als
90 Prozent des CO; bei scheinbar niedrigeren Kosten als bei anderen
Verfahren zur Kohlendioxid-Abtrennung demonstriert. Ist es erst einmal
abgetrennt, kann das CO, kommerziell genutzt oder in geeigneten unter-
irdischen geologischen Formationen gespeichert werden.?°

* Peabody & ConocoPhillips gaben im Juli 2007 bekannt, dass sie eine
Ubereinkunft getroffen hatten, die Entwicklung einer kommerziellen
Kohle-zu-klnstlichem-Gas-Anlage zu erforschen, wobei die E-GAS™-
Technologie von ConocoPhillips genutzt wird.?’

e Viele IGCC-Verfahren (integrierte Kohlevergasung) umfassen keine Ver-
fahren zur Kohlendioxid-Abtrennung. Sie versuchen, den Vergasungs-
prozess zu perfektionieren bevor sie den nachsten Schritt der Abtren-
nung und dann den nachsten Schritt der Speicherung gehen. China
entwickelt das sog. GreenGen, doch in seiner Anfangsphase wird es
keine Vorrichtungen zur Kohlendioxid-Abtrennung enthalten. Australien
und Europa sind am gleichen Punkt.?? Obwohl es umfassende Diskussio-
nen zu diesem Thema gibt, wurden per 2. November 2007 nur Projekte
in PilotgréBe oder mit ein bis fiinf MW gebaut.?®
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4. Herausforderungen bei der CO,-Abtrennung

Es gibt viele Herausforderungen, die mit der CO»-Abtrennung verbunden sind
und die von allen Verfahren, die im folgenden Abschnitt diskutiert werden,
bewaltigt werden missen. Zudem gibt es noch Klarungsbedarf darliber, was mit
dem CO; geschieht nachdem es abgetrennt wurde. Sequestrierung ist eine
Option, doch dabei gibt es einige Schwierigkeiten bei der Auswahl des Ortes,
dem Transport und der langfristigen Belastung, um nur einige zu nennen.

Die Kosten zur Errichtung einer neuen Anlage, die in der Lage ist, CO, abzu-
trennen, sind eventuell héher als bei anderen Methoden zur Elektrizitats-

erzeugung. Daher werden ohne staatliche Regulierungen in irgendeiner Form
keine neuen Anlagen gebaut and die Technologie wird nicht weiterentwickelt.

Die Kosten fur die Nachristung einer Anlage zur Abtrennung von CO, werden
eine groBe finanzielle Belastung flr die Betreiber solcher Anlagen darstellen
und es besteht Unsicherheit darliber, wie diese Kosten an den Endverbraucher
weitergegeben werden. Der Umbau einer bestehenden Anlage wird eine groBe
Auswirkung auf den Grundriss des Werksgelandes haben und einige Anlagen
werden nicht die fir einen Umbau erforderliche Flache besitzen. Die zuséatzliche
Grundflache wird ungefahr gleich gro3 geschéatzt wie die Flache des bestehen-
den Kohlekraftwerks, d.h. die Gesamtflache wird sich verdoppeln, wobei eine
Halfte flr die Energieerzeugung und die andere Halfte fiir die CO,-Abtrennung
ist.

Die Menge an CO,, die in einem Abgasstrom erlaubt sein wird, wurde noch
nicht einheitlich festgelegt. Wenn dies gemacht ist, werden einige Verfahren
nicht in der Lage sein, die geforderten Grenzen zu erreichen und andere wer-
den sich als zu kostspielig flr eine Implementierung erweisen. Es ist méglich,
99% des CO» zu entfernen, doch aus wirtschaftlicher Sicht ware das nicht
sinnvoll. Es ist zu beachten, dass die zum Ziel gesetzten Reinigungsgrenzen
einen Kompromiss zwischen wirtschaftlichen und technischen Kriterien dar-
stellen werden.

Die Verfahren zur Kohlendioxid-Abtrennung erfordern eventuell Modifikationen
entsprechend der Variabilitat der Kohle, die aus verschiedenen Minen kommt.
Zusétzlich zur Fahigkeit, CO, abtrennen zu kénnen, muss das CO, komprimiert
und deponiert werden. AuBerdem geht die Fahigkeit zur CO,-Abtrennung zu
Lasten der Effizienz der Anlage aufgrund des hohen Eigenverbrauchs, der zu
Riickgangen von 6-10 Prozent fiihrt.?*

5. Arten der CO,-Abtrennung und -Steuerung

Es gibt ganz generell drei Arten der Abtrennung von Kohlendioxid (COy):

(1) CO2-Abtrennung nach der Verbrennung (Post-Combustion), (2) CO»-Ab-
trennung vor der Verbrennung (Pre-Combustion), (3) Oxyfuel-Verbrennung.
Diagramme dieser Verfahren werden nachfolgend gezeigt und spater im Detail
diskutiert.
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5.1 Verfahren zur CO,-Abtrennung nach der Verbrennung
(Post-Combustion)

Bei Post-Combustion-Verfahren wird das CO; nach der Verbrennung im Dampf-
kessel aus dem Rauchgas entfernt. Dazu gehért gewdhnlich eine CO.-Wasche,
die von einem Reinigungsprozess gefolgt wird, der wiederum in der Rlickgewin-
nung von CO, miindet.
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Die CO.-Abtrennung nach der Verbrennung findet gewdhnlich wahrend oder
nach der Entfernung anderer Verunreinigungen des Rauchgases statt.
Vorgeschlagene Verfahren beinhalten Absorbierung, Tieftemperaturtechnik
(Kryotechnik) und Membranen. Zurzeit sind chemische Absorptionsmittel die
gangigste Methode, um CO, von Rauchgas abzutrennen. Aktuelle Absorptions-
mittel verwenden u.a. feste Sorptionsmittel auf Aminbasis, eine Wasche mit
wassriger Ammoniaklésung und Multi-Schadstoff-Abtrennung mit einer wéass-
rigen Ammoniaklésung. Alkanolamine werden vielfach als am besten fir den
Einsatz bei der CO,-Abtrennung nach der Verbrennung geeignet betrachtet.?®
Nach der Verbrennung und vor Weiterleitung in den chemischen Absorber
mussen Verunreinigungen aus dem Rauchgas entfernt werden, um eine Kon-
taminierung des Lésungsmittels zu verhindern. Zu diesen Verunreinigungen
gehdéren SOx, NOx, Schwebstoffe etc. Sind die Verunreinigungen entfernt, wird
das Rauchgas geklhlt und Uber einen Absorber geleitet, wo das CO, chemisch
absorbiert wird. Das Lésungsmittel wird dann zum CO.-Abscheider (Stripper)
transportiert, wo Hitze hinzugefligt wird, und ein relativ reiner Strom an CO»
wird freigesetzt und gebunden. Diese Hitze muss aus dem Prozessdampf
entnommen werden, was die Effizienz der Niederdruckturbine beeinflusst und
die Gesamteffizienz der Anlage weiter verringert. Das Absorptionsmittel wird
entweder durch eine Erhéhung der Temperatur oder eine Verringerung des
Drucks regeneriert. Das Absorptionsmittel wird dann zurlickgeschickt, um in
einem kontinuierlichen Verfahren noch mehr CO, aus dem Rauchgas abzu-
scheiden.

Einige aktuelle Kohlekraftwerke kénnen mit diesen Post-Combustion-Amin-
Absorptions-Systemen nachgerlstet werden. Sie kénnen sowohl fiir die Rauch-
gase von Kohlekraftwerken als auch von Erdgaskraftwerken eingesetzt werden
sowie flr eine Vielzahl von Industrieanlagen. Sie kdnnen auch in Verbindung
mit anderen fortschrittlichen Technologien, wie beispielsweise dem Kombikraft-
werk mit integrierter Kohlevergasung (IGCC), genutzt werden. Statt das Kohlen-
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dioxid vor der Verbrennung abzuscheiden, wie dies spater in diesem Abschnitt
diskutiert wird, kann es mit dieser Technologie nach der Verbrennung abge-
schieden werden. Nach grober Schatzung verdoppelt die Aufnahme des Ver-
fahrens der CO,-Abtrennung nach der Verbrennung die Grundflache eines
bestehenden Kohlekraftwerks.

Alstom fuhrt derzeit ein umfassendes Testprogramm fiir eine Anlage zur
Kohlendioxid-Abtrennung nach der Verbrennung in Pleasant Prairie, Wisconsin,
in den USA durch. Diese Anlage wurde gebaut, um die Fahigkeiten des Ver-
fahrens mit tatsachlichem Rauchgas zu testen und zu demonstrieren. Die
Prognose fir das System lautet, dass mehr als 90% des CO, abgetrennt und
restliche Schadstoffe wie z.B. SO ebenfalls entfernt werden. Der Absorber
basiert auf gekiihltem Ammoniak. Es wird davon ausgegangen, dass dieses
System noch vor Ende 2011 betriebsbereit ist.

Powerspan entwickelt in Zusammenarbeit mit dem US-amerikanischen Energie-
ministerium im Rahmen eines Forschungs- und Sanierungsprogramms eben-
falls einen regenerativen Post-Combustion-Prozess. Der Prozess kann direkt in
Powerspans patentiertes Electro-Catalytic-Oxidation-System (ECO) zur Kon-
trolle mehrerer Schadstoffe integriert werden. Die Erweiterung um die Kohlen-
dioxid-Abtrennung wird ECO2 genannt. Es wurde zur Nachriistung bestehender
Kohlekraftwerke entwickelt. Die CO,-Abtrennung erfolgt nach der Entfernung
von NOy, SOy, Quecksilber und Schwebstoffen. Der Ammoniak wird als Kataly-
sator verwendet und wird regeneriert.

5.2 Verfahren zur CO,-Abtrennung vor der Verbrennung (Pre-
Combustion)

Bei Pre-Combustion-Verfahren wird das CO, vor der Verbrennung abge-
trennt. Verfahren zur CO,-Abtrennung vor der Verbrennung beziehen sich in
der Regel auf Kombikraftwerke mit integrierter Kohlevergasung (IGCC = Inte-
grated Gasification Combined Cycle). IGCC-Werke sind gewdhnlich mit Erdgas-
Dampfreformierung verknipft und verwenden eine Wassergas-Reaktion, um die
Wasserstoffbildung und CO,-Abtrennung zu maximieren.
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Die einzelnen Komponenten des Konzepts der CO,-Abtrennung vor der Ver-
brennung werden eigentlich schon seit vielen Jahren erfolgreich in der Industrie
eingesetzt. Allerdings bleibt abzuwarten, ob das Verfahren in Kraftwerken mit
akzeptabler Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit bei gleichzeitig kommerziellem
Betrieb eingesetzt werden kann.?® Mit dem Hinzukommen der neuen Komplexi-
tat der CO»-Entfernung wéchst die Unsicherheit noch.

Bei Pre-Combustion-Verfahren wird das CO, durch einen Reformierungs-
prozess von dem Brennstoff abgetrennt, wobei Wasserstoff entsteht. Dieser
Wasserstoff wird dann als Brennstoff in einer Verbrennungsturbine verbrannt.
Der Vorteil des Pre-Combustion-Prozesses liegt darin, dass das CO, in einem
reichhaltigeren CO,-Strom unter Druck abgetrennt wird als bei Post-Combus-
tion-Prozessen. Das flhrt zu einem einfacheren und weniger kostspieligen
Abtrennungsprozess. Der Nachteil ist, dass die Kosten fir die Kohlevergasung
deutlich héher sind als die Kosten fur die Verbrennung des Brennstoffs in einem
herkdmmlichen Kraftwerk.

Um die Wasserstoff- und Kohlendioxid-Bildung zu maximieren, findet eine
Wassergas-Reaktion statt. Dabei werden Wasserdampf und Kohlenmonoxid
zusammengefthrt, um CO, und Wasserstoff zu generieren. Das CO, wird dann
im Reformierungsprozess entfernt und hinterlasst ein sehr wasserstoffreiches
Synthetikgas und CO, zur Abtrennung. Die chemische Gleichung lautet
vereinfachend:

H,0+CO — CO,+H,
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Kombikraftwerk mit integrierter Kohlevergasung (IGCC)

IGCC ist ein integraler Bestandteil des Verfahrens der Kohlendioxid-Abtrennung
vor der Verbrennung und seine Entwicklung wird in diesem Abschnitt betrach-
tet. Es ist zu beachten, dass das IGCC-Verfahren wirtschaftlich tragfahig sein
muss, bevor der Prozess der Kohlendioxid-Abtrennung der Anlage hinzugefligt
wird.

IGCC-Kraftwerke verwenden Kohlenwasserstoff-Brennstoff, gewdhnlich Kohle,
und verwandeln den Brennstoff in einer Umgebung aus hohem Druck und
hoher Temperatur in Gas. In diesen Vergaser werden Luft oder reiner Sauer-
stoff (aus der Luftzerlegungsanlage) beigefligt. Reiner Sauerstoff ware unter
Okologischen Gesichtspunkten wiinschenswert, da er NOx-Emissionen elimi-
niert, ist aber nicht erforderlich. Das Gas wird kiinstliches Gas (oder Synthese-
gas) genannt. Es wird geklhlt, von Verunreinigungen befreit und als Brennstoff
in einer Verbrennungsturbine verwendet. Die heiBen Rauchgase aus der
Turbine passieren einen Abhitzedampferzeuger (AHDE), wobei sie Dampf
erzeugen, der eine Dampfturbine antreibt. Die Elektrizitat wird sowohl von der
Verbrennungs- als auch von der Dampfturbine erzeugt.

Durch die Entfernung von emissionsbildenden Komponenten vor der Verbren-
nung erzeugt ein IGCC-Kraftwerk sehr niedrige Mengen an NOy, SOy, Feinstaub
und fliichtigem Quecksilber. IGCC selbst entfernt kein CO,. Die CO2-Entfernung
ware ein Zusatz, der die Kosten einer IGCC-Anlage weiter in die Héhe treibt,
wenn potenzielle CO,-Emissionsvorschriften eingehalten werden sollen. Einigen
Schatzungen zufolge liegen die Kosten einer IGCC-Anlage 20% Uber den
Kosten ihrer herkémmlichen Pendants, doch langfristig kosten sie 20% weniger.
Ein Vorteil der Verfahren zur Kohlendioxid-Abtrennung vor der Verbrennung sind
niedrigere Kosten bei der Entfernung von Kohlendioxid vor der Verbrennung.

Es gibt derzeit zwei IGCC-Anlagen auf Kohlebasis in kommerzieller GrdBe, die
in den USA in Betrieb sind. Die zwei US-amerikanischen Projekte wurden
zunachst im Rahmen des ,Clean Coal Technology Demonstration Program® des
US-amerikanischen Energieministeriums geférdert, doch inzwischen werden sie
kommerziell ohne staatliche Hilfen betrieben. Diese zwei US-amerikanischen
Projekte und zwei Projekte in Europa und eines in Japan werden nachfolgend
besprochen.

Das IGCC-Repowering-Projekt von Wabash River in Indiana mit einer Kapazitat
von 262 MW startete im Oktober 1995 und verwendet das E-Gas-Vergasungs-
verfahren. Dieses Verfahren wurde 2003 von ConocoPhillips tlbernommen.

Das IGCC-Projekt der Tampa Electric Co. Polk Power Station in Florida mit
einer Kapazitat von 250 MW startete im September 1996 und basiert auf dem
Texaco-Vergasungsverfahren, das auch unter dem Begriff ,Partial Oxidation
Technology” (POx) bekannt ist. Das Verfahren wurde 2004 von GE Energy
erworben. Im Rahmen des “Clean Coal Technology Program” Gbernahm das
US-amerikanische Energieministerium ein Flnftel der 600 Mio. US-Dollar
Kapitalkosten des Projekts.?” Das Projekt verwendet eine 192-MW-Gasturbine,
AHDE und eine 123-MW-Dampfturbine fir eine Bruttoleistung von 315 MW. Mit
einem Eigenverbrauch der Anlage von 10 MW und zusatzlichen 55 MW flr die
Luftzerlegung betragt die Nettoleistung 250 MW, also ca. 20% weniger.
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Die IGCC-Entwicklung geht auch in Europa weiter, u.a. mit folgenden in Betrieb
befindlichen Anlagen. Die erste européische IGCC-Anlage war das NUON-Pro-
jekt (friher SEP/Demkolec) in Buggenum, Holland, das das Shell-Vergasungs-
verfahren verwendet. Sie ging Anfang 1994 in Betrieb. Das zweite européische
Projekt, das ELCOGAS-Projekt in Puertollano, Spanien, verwendet das Prenflo-
Vergasungsverfahren (Krupp-Uhde) und begann mit dem Betrieb auf Kohle-
basis Anfang 1998. 2002 gaben Shell und Krupp-Uhde bekannt, dass ihre
Verfahren von nun an zusammengelegt und als Shell-Vergasungstechnologie
vermarktet wiirden.?®

Die IGCC-Entwicklung schreitet auch in Japan voran, wo sich ein Konsortium
japanischer Gesellschaften und regionaler Energieversorgungsunternehmen
bildete, um ein IGCC-Projekt zu realisieren, das die Technologie von Mitsubishi
Heavy Industries Ltd. nutzt. Es verwendet einen mit Luft betriebenen, zweistufi-
gen Flugstrom-Kohlevergaser und ein Trockenkohle-Zufuhrsystem. Ihre Studien
kamen zu dem Ergebnis, dass mit Luft betriebene Vergaser besser fur die kom-
merzielle Produktion geeignet sind als mit Sauerstoff betriebene Vergaser, da
sie keine Luftzerlegungsanlage (Sauerstoffquelle) erfordern, die einen extrem
hohen Eigenverbrauch hat. Leider fihrt dies zu einer sehr hohen Menge an
Stickstoff im Synthesegas, was es schwieriger macht, das Kohlendioxid mit
Hilfe des Pre-Combustion-Verfahrens abzutrennen.?®

5.3 Oxyfuel-Verfahren (Sauerstoffverbrennung)

Im Oxyfuel-Verfahren wird die Kohle in einer sauerstoffreichen (mit wenig oder
gar keinem Stickstoff) Umgebung verbrannt, was dazu fihrt, dass das Rauch-
gas hauptséachlich aus CO, und H>O besteht. Das Wasser kann leicht auskon-
densiert werden, wodurch relativ reines CO; fiir die Abtrennung zurlckbleibt.

Oxyfuel combustion capture
SOx, H20, O2

Steam turbine T
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Generator
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Bei der Oxyfuel-Verbrennung wird Kohle in einer Umgebung aus reinem Sauer-
stoff statt stickstoffreicher Luft verbrannt. Dies flhrt zu einem CO»-Reinheits-
grad von schatzungsweise 95%. Um dies zu erreichen, wird eine Luftzerle-
gungsanlage verwendet, um reinen Sauerstoff in den Kessel zu leiten. Dieser
Prozess erfordert allerdings viel Energie und beeinflusst die Gesamteffizienz
des Kraftwerks negativ. In den Kessel werden Sauerstoff, Kohle und recycelte
Rauchgase in beinahe stéchiometrischem Zustand geleitet, um Dampf fir einen
Dampfturbinengenerator zu erzeugen. Nach der Verbrennung werden Partikel
aus dem Rauchgas entfernt und ein Teil des Rauchgases wird rezirkuliert, um
die Temgeraturen im Kessel zu kontrollieren und/oder den Sauerstoff zu ver-
diinnen.®® Der zuriickgebliebene Abgasdampf wird weiterbehandelt, sodass
weitere Schadstoffe, die Teil des Ausgangsmaterials (Kohle) waren, entfernt
werden und das Wasser wird auskondensiert. Ubrig bleibt CO; flr die Abtren-
nung. Die endglltige Entfernung von Schadstoffen kann parallel zur CO2-Ver-
dichtung stattfinden.

Ein Vorteil dieses Systems ist, dass kein NOy durch die Verbrennungsluft gebil-
det wird und es dadurch auch nicht aus dem Abgasstrom entfernt werden muss.
Es kénnen allerdings kleine Mengen durch Bestandteile des Ausgangsmaterials
(Kohle) vorhanden sein. Nachteile stellen die Komplexitat bei der Erhaltung
einer sauerstoffreinen Umgebung zur Verbrennung der Kohle sowie der hohe
Energieaufwand fir den Prozess der Sauerstoff-Trennung dar. Diese Prozesse
haben einen Eigenverbrauch von bis zu 25%.

Oxyfuel-Verfahren verwenden eine bekannte, bewahrte und kommerziell ver-
flgbare Kohlenstaubkonfiguration. Theoretisch kbnnen damit viele bestehende
Rankine-Cycle-Kraftwerke nachgeristet werden, doch es gibt einige technolo-
gische Herausforderungen, die vor der Umsetzung bewaltigt werden mussen.
Dazu gehéren Studien zum Warmeaustausch bei neuen Energietragern, die
Verhinderung des Eindringens von Falschluft, Ablagerungen und Schlacken-
bildung, um nur einige zu nennen. Zu den Vorteilen gegendber der Abtrennung
nach der Verbrennung gehéren Rauchgase, die hauptséchlich aus CO, und
H-O bestehen. Dies erhéht die Effizienz der CO.-Abtrennung und die Renta-
bilitdt. Verunreinigungen im Rauchgas kdnnen leicht in der CO»-Verdichtungs-
phase beseitigt werden. Verfahren zur Abtrennung nach der Verbrennung, die
auf Reinigungsverfahren mit L6sungsmitteln basieren, bendtigen hingegen sehr
sauberes Rauchgas.®'

Das deutsche Unternehmen Vattenfall baut Mitte 2008 eine Pilotanlage zur
Oxyfuel-Verbrennung in Brandenburg, Deutschland. Dies wird die weltweit erste
Pilotanlage fur ein CO,-freies Braunkohlekraftwerk sein, das mit dem Oxyfuel-
Verfahren betrieben wird. Die Pilotanlage von Vattenfall nutzt das Verfahren in
Verbindung mit Kohlendioxid-Speicherung fiir einen Power Block mit einer Leis-
tung von ca. 30 MW. Dies ist der erste Schritt, um den Gesamtprozess hinsicht-
lich einer aussagekraftigen Leistung zu testen und wird den Nachweis erbrin-
gen, dass eine groBtechnische Anwendung der Methode machbar ist. Nach
dreijahriger Testphase und Datensammlung werden die dabei gewonnenen
Informationen zur Planung eines Demonstrationskraftwerks mit einer Kapazitat
von 250 bis 300 MW genutzt. Mit der Fertigstellung wird zwischen 2015 und
2020 gerechnet. Der Fokus hierbei wird auf der Optimierung der Effizienz des
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Gesamtprozesses, der Evaluierung der Rentabilitéat und der Planung eines
Energieprojekts mit einer Kapazitat von ca. 1.000 MW liegen.

Vattenfall hat die Oxyfuel-Methode gewahlt, da sie auf Kraftwerkskomponenten
aufbauen kann, die bereits in Betrieb sind, sowie auf weiteren technisch ausge-
reiften Komponenten, wie beispielsweise Luftzerlegung durch Verbrennung des
getrockneten Braunkohlestaubs in einer Sauerstoff-Kohlendioxid-Atmosphére.
Die im Kessel ablaufenden Prozesse sind nicht vergleichbar mit den Prozessen
bei der konventionellen Verbrennung mit Umgebungsluft. Aus diesem Grund
sollten die Prozesse der Pilotanlage besonders die Verbrennungsleistung
testen, um sie fur die Nutzung in GroBkraftwerken zu optimieren. Zusatzlich
wird auch ein Schwerpunkt auf die Analyse der Materialanforderungen, die
Verfugbarkeit der Einheiten, die erforderlichen CO»-Reinigungsgrade und die
Berechnung der erwarteten Investitions- und Betriebskosten gelegt.

Das Verfahren der Oxyfuel-Verbrennung ist noch unerprobt und wird noch nicht
kommerziell eingesetzt. American Electric Power (AEP) und B&W kooperierten
im Rahmen des B&W Alliance Research Centre mit verschiedenen Energie-
versorgungsunternehmen bei einer Demonstration im 4. Quartal 2007. Eine in
groBem MafBstab geplante Nachristung einer bestehenden AEP-Anlage ist
zwischen 2013 und 2015 geplant.

Durch das Fehlen einer Anlage, die in groBem MaBstab nach dem Oxyfuel-Ver-
fahren betrieben wird, ist damit zu rechnen, dass es noch einige Jahre dauern
wird bis dieses Verfahren kommerziell verfligbar ist.

6. Versicherungsbedenken bei CO,-freien Kraftwerken

Es gibt viele Bedenken bezuglich CO,-freier Kraftwerke. Bisher sind diese
Bedenken vorwiegend spekulativer Natur, da die Verfahren noch nicht in
groBem Umfang bei der Energieerzeugung eingesetzt werden. Die folgenden
Punkte werden als potenzielle Problembereiche hervorgehoben, wahrend das
Verfahren auf dem Weg zu Demonstrationsanlagen und kommerzieller
Umsetzung ist.

Verfahren: Die Verfahren sind neu und es gibt nur wenige in Betrieb befindliche
Anlagen. Teile der neuen Anlagen missen als unbewiesen oder sogar als
Prototyp angesehen werden. Bisher sind nur Demonstrationsanlagen in Betrieb
bzw. ihre Entwicklung ist geplant. Wenn diese Demonstrationsanlagen in
Betrieb gehen und Daten gesammelt werden, wird es eine weitere Entwick-
lungsstufe geben, um das Projekt fiir eine Implementierung in groBem MaBstab
zu verfeinern. Nur wenn Projekte, die in groBem Umfang mit diesen Verfahren
arbeiten, in Betrieb sind, kdnnen sie als kommerziell verfigbar betrachtet
werden.

Versicherungsunternehmen sind gefordert, qualifizierte Experten zur Verfligung
zu haben, die als externe Partei Evaluierungen vornehmen, um die Eignung der
neuen Verfahrenstechniken zu bestimmen. Zudem wird der Wissenstransfer

langsam vorangehen. Wenn nur wenige Standorte in Betrieb sind und verschie-
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dene Verfahren eingesetzt werden, dann wird es schwierig, Erfahrungen
zwischen Eignern und Versicherungsunternehmen auszutauschen.

Faktor Mensch: Das Verfahren zur Kohlendioxid-Abtrennung wird zu einer stei-
genden Komplexitat der Anlagen und steigendem Personalbedarf fihren und
damit die Relevanz von Themen rund um den Faktor Mensch erhéhen. Dazu
gehdren WeiterbildungsmaBnahmen, qualifizierte Mitarbeiter, Verfahren und
Wartung, um nur einige zu nennen. Es wird in der Folge einen Anstieg der
damit verbundenen Betriebs- und Wartungskosten bei der neuen Anlage geben.

Scale-up: Scale-up und Integration der Komponenten wird ein Thema sein,
besonders bei Komponenten wie Luftzerlegungsanlagen, Kohletrocknung,
Kessel mit Verbrennung von rezykliertem O, und CO,, Entschwefelungs-
anlagen, CO2-Reinigung, CO2-Trocknung und CO.-Verdichtung. Auch wenn
diese Punkte keine untiberwindbaren Probleme darstellen, so ist das Scale-up
bestehender Komponenten immer eine neue Herausforderung und wird das
Ausfallrisiko erhéhen. Membranverfahren und das Scale-up zu GréBen, die von
groBen Kraftwerken flir die CO.-Abtrennung gebraucht werden, scheinen eine
groBe technologische Herausforderung zu sein und kdnnen sich auch als
problematisch erweisen. Der systematische Prozess des Scale-up vom Pilot-
projekt zur Demonstrationsanlage bis zu einer Kommerzialisierung in kleinem
Umfang ist flr den Erfolg entscheidend.

Betriebsunterbrechung: Wie hoch wére der Verlust aus einer Betriebsunter-
brechung wenn die CO,-Abtrennung scheitert? Welchen Wert wird diese
Abtrennung haben? Wenn der Teilbereich der CO2-Abtrennung der Anlage
nicht funktioniert, muss dann die gesamte Anlage heruntergefahren werden, um
die 6kologischen Konzessionen zu erflllen, wodurch der Verlust durch die
Betriebsunterbrechung Uber den Teil der Kohlendioxid-Abtrennung hinaus-
gehen und zu einem Verlust der Produktionskapazitat fihren wirde? Ein
umfassendes Verstandnis der gesetzlichen Sachverhalte and Anforderungen
wird erforderlich sein, um Anlagen zur Kohlendioxid-Abtrennung richtig zu
versichern.

IGCC-Verfahren: IGCC-Verfahren missen weiter entwickelt werden, damit das
Verfahren zur CO,-Abtrennung vor der Verbrennung Fortschritte macht. Neue
IGCC-Anlagen missen daher so entwickelt werden, dass das Verfahren stabil
ist, damit das erhdhte Risiko bei dem Verfahren der Kohlendioxid-Abtrennung
vor der Verbrennung minimiert wird. Zudem wird es Herausforderungen im
Zusammenhang mit dem wasserstoffreichen Brennstoff, der in den Verbren-
nungsturbinen eingesetzt wird, geben. Um die Gesamteffizienz der Anlage zu
maximieren, werden die fortschrittlichsten Verbrennungsturbinen genutzt, die
gewdhnlich nicht fir diesen Energietrager ausgelegt sind. Das wird ein weiterer
Bereich mit erhéhtem Risiko in Verbindung mit dem Verfahren zur Kohlen-
dioxid-Abtrennung sein.

Niederdruckdampf ist ebenfalls fir eine Lésungsmittelregeneration erforderlich,

was zusatzliche Anforderungen an das Dampfsystem stellen wird. Dies verlangt
unter Umstanden eine Modifizierung oder Neugestaltung im Bereich der Nieder-
druckturbine der Dampfturbine.
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Oxyfuel-Prozess: Der Oxyfuel-Prozess erfordert Modifikationen der Kessel und
Brenner, um dem neuen Prozess Rechnung zu tragen. Eine NachrUstung ist
moglich, allerdings wirde sie umfassende Studien zum Wéarmeaustausch erfor-
dern, um sicherzustellen, dass der neue Energietrager in dem bestehenden
Kessel einsetzbar ist. Es wird Bedenken bezlglich Schlackenbildung und
Ablagerungen durch den neuen Energietrager geben und es wird eine sehr
groBe Herausforderung sein, den Kessel wahrend des Betriebs hermetisch
verschlossen zu halten, sodass keine Luft (Stickstoff) eindringen kann.

Luftzerlegungsanlagen werden ebenfalls eine Herausforderung darstellen, da
die groBte Anlage, die sich gegenwartig in Betrieb befindet, nur eine 300-MW-
Anlage unterstiitzen kdnnte.** Dies macht das Scale-up der Luftzerlegungs-
anlage zu einem weiteren Risikofaktor.

Bedenken beziiglich Korrosion und Umwelt: Werden die neuen Anlagen
zusatzliche Umweltschadstoffe durch den AusstoB von Methanol oder Aminen
produzieren? Bleiben die Korrosionsfragen eine Sorge, die auf dem Lésungs-
mittel, das fur die CO,-Reduktion verwendet wird, basiert? Diese Fragen
bleiben so lange offen bis das Verfahren ausgereifter ist.

Die neue Generation CO.-freier Kraftwerke wird in hoch effizienten Anlagen mit
Dampftemperaturen bis zu 700 °C (1292 °F) eingefiihrt. Diese erhéhten Tempe-
raturen haben keine Auswirkungen auf den Prozess der Kohlendioxid-Abtren-
nung, doch die Gesamtanlage wird Materialprobleme bekommen, die unter
Umsténden das Risiko erheblich erhéhen.

Behalter: Werden die bendtigten Behalter aus Glasfasern bestehen, was zu
einer zuséatzlichen Brandgefahrdung flhrt? Wird es eine zusatzliche Gefahr-
dung aufgrund von entziindbaren Betriebsmaterialien geben, wie z.B. Wasch-
l6sungen, Methanol, Amine etc.? Auch hier bleiben die Fragen unbeantwortet
bis das Verfahren weiter ausgereift ist.

CO.-Verdichtung, -Speicherung und -Transport: Verdichtung, Speicherung
und Transport des CO, werden eine Reihe technischer und logistischer Prob-
leme aufwerfen, auf die in diesem Dokument nicht eingegangen wird. Allerdings
sollte erwahnt werden, dass diese Probleme allein schon die Verbreitung des
Verfahrens zur Kohlendioxid-Abtrennung verhindern kdnnten.

7. Fazit und Ausblick

Es wird davon ausgegangen, dass der weltweite Stromverbrauch ansteigen
wird, und um diese Nachfrage zu befriedigen, wird Kohle und muss Kohle
zukinftig einen wesentlichen Beitrag leisten. Mit einer Reserve fir ca.

230 Jahre, basierend auf dem gegenwartigen Verbrauch, ist Kohle der fossile
Energietrager, der weltweit am langsten zur Verfigung stehen wird. Der von
Umweltschutzorganisationen haufig vorgebrachte Plan, zunachst auf Kraft-
werke umzusteigen, die mit Gas befeuert werden, und dann, in ca. 20 Jahren,
die Energieanforderungen mittels erneuerbarer Energien zu erfillen, scheint
weder wirtschaftlich noch technisch realistisch zu sein. Es steht auBer Frage,
dass die Entwicklung erneuerbarer Energien fortgesetzt werden muss, doch
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sollte dabei nicht die weitere Entwicklung bei der Verbrennung von Kohle zur
Stromerzeugung aufgegeben werden.

Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung setzt die Verbrennung von
Kohle ungefahr doppelt so viel CO, pro Energieeinheit frei als Erdgas. Dieser
Nachteil kann nur durch folgende MaBnahmen kompensiert werden: (1) Erhé-
hung der Effizienz von Kraftwerken, die mit Kohle befeuert werden; (2) CO,-Ab-
trennung (Carbon Capture) durch Verbrennung vor der Abtrennung, Verbren-
nung nach der Abtrennung oder Oxyfuel-Verfahren mittels wirtschaftlicher Ver-
fahren in groBem Umfang.

Das Verfahren zur CO,-Abtrennung befindet sich immer noch im Entwicklungs-
stadium und es gibt viele mdgliche Lésungen, die noch getestet werden. Die
endgultigen Verfahren missen auf Kosten-kWh-Basis im Vergleich zu anderen
sauberen Energien rentabel sein; die Demonstrationsanlagen missen so
weiterentwickelt werden, dass sie kommerziell einsetzbar sind; es muss auf
internationaler Ebene einen gegenseitigen Konsens geben bezlglich der
MaBnahmen, die zur Adressierung der Klimaveranderung identifiziert wurden,
d.h. Subventionierung; und die Probleme der Sequestrierung missen bewaltigt
werden.

Auch wenn sich diese Verfahren in der Entwicklung befinden, so werden sie in
groBen Kraftwerksanlagen (> 500 MW) in den USA und/oder Europa in den
nachsten ca. 10 Jahren, zwischen 2015 und 2020, nicht kommerziell zur Ver-
figung stehen. Bei der Errichtung neuer Kohlekraftwerke sollte besonders
darauf geachtet werden, dass diese Anlagen flr eine CO2-Abtrennung nach-
gerlstet werden kdnnen.

Versicherungsunternehmen haben aufgrund der héheren Kosten im Zusam-
menhang mit Anlagen, die mit Verfahren zur CO,-Abtrennung ausgerustet
werden, und aufgrund des erforderlichen raschen Einsatzes der Verfahren
sowohl bei hoch effizienten Kohlekraftwerken als auch fir die CO»-Abtrennung
ein erhdhtes Risiko. Versicherungsunternehmen haben jedoch Erfahrung darin,
sich auf die evolutionaren Risikodeckungsbedarfe ihrer Kunden einzustellen.
Beispiele hierfir sind die Entwicklung von Rauchgas-Reinigungsanlagen, hoch
entwickelter Gasturbinen und erneuerbarer Energien.
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