Ringvorlesung uni Fiensburg, 8.Mai 2008

CO:- Speicherung:

Rettungsanker fiur die' Kohle? r "
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1. Problem: Klimawandel

Global and continental temperature change
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Anthropogene Verursacher

Globa anthmopogenlc GHG amisslons
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Figure SPM.3. {g) Gobal annual emissions of anthropoganic GHGSs fom 1970 o 2004.% (b) Share of diferent anthropogenic GHGs in fofal
emissions in 2004 in terms of carbon doxde equivalents (G0,-eql (c) Share of diferent sectors in fofal anthmpogenic GHG emissions N 2004
in terms of G0,-eq. (Forestry neiudes deforestation.) (Fgure 2.1} Quelle: IPCC SYR (2007), Abb. 3

* IEA Energy Statistics 2007
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Ausblick

Scenarios for GHG emissions from 2000 to 2100 (in the alsence of additional climate policies)
and projections of surface temperatures
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Quelle: IPCC SYR (2007), Abb. 5
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Ziel

Gefahrlichen Klimawandel verhindern, d.h. Globale Erwarmung auf
unter 2°C gegeniiber vorindustrieller Zeit begrenzen

Vermeidung: “Tipping Point” Kollaps Eisschilde, Tauen Permafrost...
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Verzégerung

Erhoht
16056 . . . T . . . . .
2. 400ppm CO2eq stabilization (480 peaking) Risiko Uberschreiten 2°C
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2. Kohle

World coal reserves In gigatons

Verbrauch steigt

Erweiterte Nutzungsmoglichkeiten
CTL, Hz-Produktion
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ABER:
Kohle klimaschadlichster Energietrager
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Verbrennen 1tSKE

Braunkohle 3,25 tCO2
Steinkohle 2,68
Gas 1,50

Quelle: Nature Reports, p.29. Vol.2, March 2008 (Data 2005 IEA Report)
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Deutschiand

Elektrizitatssektor gesamt ca. 360 MtCO2/a ga E
Stromproduktion aus Kohle hat zugenommen E Brun=t Lybemin

(trotz Emissionshandel)

Ungeachtet der fortschreitenden

Klimazerstorung

sind in Deutschland 25 neue

Kohlekraftkraftwerke geplant®.

Politik schaut zu bzw. ermun-
tert die Energieversorger
sogar.

* Stand: Mirz 2008
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Rechftfertigung der Kohle

Begrundung fur Neubauten

o

Erneuerung = Klimaschutz : Neue Kraftwerke sind effizienter
und sparen gegenuber Altanlagen COzein.

Atomausstieg

Kohle = Versorgungssicherheit (heimisch, preiswert), Grundlast
Erneuerbare Energien schaffen es nicht (so schnell), sind teuer
CCS: In Zukunft sind Kohlekraftwerke CO2- arm. Wir bauen

Kraftwerke ,capture ready”, dann konnen wir sie nachrusten.

www.greenpeace.de
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Erneuerung

Planung [Greenpeace 3/2008] MtCO2/a:

Braunkohle 3.435 MW 24

Steinkohle 20390 MW 105
1005 Gas

Q-

-+ Wirkungsgradsteigerung Kohle-KW:

700 Reduktion CO2 in Bezug auf Altanlagen:
—_ 45 Mt*
2 ) .
= NETT; reicht aber nicht !
[ - 129 Mt CO: bleiben! -
<

*Annahme:

Bk alt 35%, neu 43%
Stk alt 35%, neu 48%

>99 35 bis 55 15 bis 35 <15 Bk 43% - spez. E. 930gCO2/kWh
Alter (Jahre) Stk 43% - 770gCO2/kWh
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- Treibhausgase mussen bis
Kohle vs Klimaschutz 2050 global mehr als
halbiert werden, d.h. fur

Industrielander:

L B T I mindestens - 80%

900- '.-;:.“‘;’i-i\—-' S g T e e e s (bezogen auf 1990)
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Jahr

E = Energiewirtschaft; I = Industrie
Bruttostromerzeugung 2002: 139,7 GW; 603,8 TWh (Daten: BMWA 2005)
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3. CCS

Die Hoffnung, in einer CO2reduzierten Welt weiterhin

Kohle verbrennen zu konnen / zu mussen

11

CO:2 Emissionen sollen nicht vermieden, sondern ,verbuddelt

werden.

CCS noch in der F&E; moglicher Einsatz ab 2020 - 2030

CCS ,,Carbon Dioxide Capture and Storage*“
CO2 Abscheidung — Transport - Lagerung

www.greenpeace.de
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CCS - wie wo

COz2 aus grolden
Punktquellen

Geologische Formationen

salinare Aquifere, Ol-Gasfelder,
tiefe Kohlefloze, Salzstocke
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Speicherpotenziale

Lagerungsoption Kapazitat {in Mrd. t CO,)
global Europa Deutschland
erschipfte Gasfelder 675-900 31-163 3

erschopfte Olfelder/EOR 4-65 0,1
Aquifere 1.000-10.000 1-47 12-28

5 nichterschliefbare Kohle- 3-200 0-10 04-17
. floze/ECBM

Quelle IPCC2005  Hendriksetal. 2004  Christensen et al.
2004

*Quelle: RECCS (2008)
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Risiken
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spontanter Austritt von CO3 kurzfristige, voribergehende, mas- Freisetzung der abge-
(#Unfalle) sive Einwirkung, im schlimmsten  schiedenan CO3-
Fall lebensbedrohlich Mengen

langsame, graduelle Leckage chronische und schleichende Be-  Freisetzung der abge-
aus dem Speicher drohung von Grundwasser, Flora  schiedenen CO,-
und Fauna im Boden, eventuelle  Mengen

Gefahr fur Menschen an Punktquel-
len

Quelle: UBA 20063, 5.58
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Abscheidung

(Kraftwerk)

Energieintensiv
(+10 bis 44%)
Wirkungsgradverlust

Post-combustion caplure Kg, Gz, Hy0 (- 8 bis 14 %Punkte)
. $ hoher Wasserbedarf
(———!:f*-ﬁﬂ;auptu#un .
[ —
“—h: Pewor & Heal |
SRR |
Pre-combusiion caplure ]r' Mg, O3, Hz0 1&:& .
Gasilicatia M
IGCC Fosi—s| putsimsision [ DRREETRE '—; L4
whifl + GOy saparation | Alr—F GOz dahydration,
compression.
__I':_";___ trameport and
Alr —| &ir separation |— Wy i, -
Jm'ilﬂaﬁl = 50% Abscheidung
recyole {oxyfu I bei Vollast oder
:n;i:ﬂ:nhn nr..u;t.r: 0 e b 50% Auslastung

Quelle: Jordal et al. (2006)
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Quelle: Vattenfall (2008)

Double demo plant at Jinschwalde 250 MW .,
initial estimates

Without Dxyfuel Postcombu-

CCS train* stion train**
Boiler net alactrical
efuivalant
output 250 MW 191.5 MW 159 MW

Met elactrical
efficiency,
condensing modea
Oy storad

per year

36 % NE ¥ 24.5 %

1100,000

1,200,000

*) i boiler estimated futurs performanie, drisd lionite, drying not induded



Vorrang Wirkungsgradsteigerung

EinfUhrung CCS

Technology lever

Status quo Coal drying 700" power plant ’ wird erkungsgrad
A von Kraftwerken
. in 50er Jahre des
letzten Jahrhunderts
& .
47-49% Hard coal | Lignite zuruck werfen.
-y HC) +4% | (L) +8%
e y ponts | poins CCS-Kohlekraftwerke
w47 [N werden auch dann
nicht CO2-frei sein.
550
v
From 2002 - 2008 Fram 2015 From 2020

Feasible on commercial scale

. 0. stored per year 1,800,000 tonnas
auele: IEATEIAS (2056) Quelle: Vattenfall (2008) F‘{IIEE-I]HEII storage capacity » A0 years
With CC5, predicted Without CCS

Power plant net output A05 MW AT6 MW

Efficiency, condensing moda 28 % 47 %




Emissionen

Gesamte Prozesskette:
g COs-eq / KkWh,el
1000

Pulverized Hardcoal Pulverized Lignite
eta: 459% = 40% [ 38% eta: 46% = 34% e

GO0y produced (kgkivn)
Quelle: IPCC SRCCS (2005)
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Emissionen

g C0,-dq/kWh,
900 - i
5 CSP Solarthermtsche Stromerzeugung
i GuD Gas und Dampfkraftwerk
HKW: Helzkraftwerk .
600 A et e s e TR e S S L SR e PR R e e ciiiaena
BHKW Biockhelzkraﬁwerk
500 ---
400 -
300 --- LA covnave s N run st T A TR e S S e ChaiEe S Celimaiaiiiiaa
200 -fEEm e L R TN —ar L .
100 -
Kohle Erdgas-GuD Wind/  Erdgas Erdgas  Strommix-Szenarien
ohne((S mit(CS ohne((S mit(CS (5P GuDHKW  BHKW  D2050 42058
< G
Quelle: RECCS
www.greenpeace.de
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Kosten

Verdopplung (2020)
Stromgestehungskosten

Kosten fur Vollast

Quelle: TAB — CCS 2008
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o
Eraunkahle
Spelcherkosten Euro/t CO3)
bel einer Tlefe von
1.000 m 2.000m 3.000 m
Aquifer (an Land) 18 2,7 59
Aquifer (offshore) 45 73 114
Erdgasfeld (an Land) 1.1 16 36
Erdgasfeld (offshore) 36 5.7 77
leeres Olfeld (an Land) 11 16 36
leeres Olfeld (offshore) 36 57 717

GREENPEACE

Salranl Sedean

Steinkcohile Erdgas

= CO2- Vermeidungskosten
von 35-50 € in 2020
(weitere Reduzierung erwartet)

+ Transport + Lagerung

(kaum Kostenreduktion moglich)




Vorrang Grundlast (GroBSkraftwerk - “volle Power”)

Vollkostenvergleich

Mittellast Grundlast
Vollbenutzungsstunden: 4.000 h/a Vollbenutzungsstunden: 7.500 h/a

W CO, Kosten

bei 10 €/t CO2
" Brennstoff
M Getrieb
B |nvestition

Kernenergie Steinkohle* Erdgas GuD Kermenergie Steinkohle™ Erdgas GuD
- i Aus: Eon-Vortrag Fischer 2006
Kosten ohne CCS Grundlast - Mittellast *pgo%o\r}ersgeirgaegu l;zc er
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Kosten Transport

Kompressionskosten (EUR/Tonne (0,) Quelle: REC CS

25
Auslastungin Prozent: @ 29%
(100%=8.760h/a) ~ @ 42%
20 \ @ 56%
@ 70%
@ 83%
@\ @ 97%
15 |
10
5
0 T t | T l T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Durchflussrate (kg/s)
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Kosten Vergleich mit REG

= W wm NGCC, low price = Wmw PCcoal), low price g |G CC | high price ol 1 (coal), high price
= @ = NGCC + CCS, low price = = [GCC (coal) + COS, low price  =—l=—HGCC + CCS, high price IGCC (coal) + CCS, high price
e yjrd-cffahore s renEewakle mix
14
renewable mix
12
H
f 10
E wind-offshore
1 including CCS natural gas
8
g cost jump
caused by CCS coal
E [ . B
5
g
2
Quelle: Viebahn et al.
n T T T T T T T T T T

2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050
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4. Erneuerbare Energien

Entwicklung
1400 Erneuerbarer
o Energien in
120
8 Deutschland:
5 awss R 2007 86
S s o : | Zuwachs 2006-7:
= | +13,7 Mrd KWh
= % -14 MtCO2
X
o 40 -
= 20-
0,
2005 2006 2007
Jahr
[ Produzierter ] Vermiedene
Strom (Mrd Emissionen
kWh) (Mio t CO2)

Daten: BEE, Stand 08.01.2008
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Versorgungssicher

Beispiel:
Kombikraftwerk auf
Basis Erneuerbarer Energien

11 Windanlagen, 4 Biogas-
und 20 Solaranlagen sowie
teuerungseinheit ein Pumpspeicherkraftwerk
Ty (e Strombedarf Sind durch eine zentrale
. : Steuerungseinheit miteinan-
der verbunden.
Das Kombikraftwerk zeigt im
Leistung Kleinen,was auch im Grof3en
moglich ist: eine jederzeitige
Vollversorgung durch Er-
neuerbare Energien.
* e Das Regenerative Kombikraft-
Leistung Y B ' Leistung werk passt sich dabei minu-
tengenau an den tatsach-
lichen Bedarf an. Es deckt
Bedarfsspitzen ab und spei-
chert in "ruhigen Zeiten"
nicht bendtigte Strommengen.

Leistung

Daten: http://www.kombikraftwerk.de/index.php?id=19

GREENPEACE




5. Zusammenfassung

* Nicht vor 2020

* Wirkungsgradverlust (um bis zu 14 Prozentpunkte)

* Erhohung Rohstoffeinsatz um bis zu 44 Prozent fur gleichen Stromoutput
(= mehr Bergbau, mehr Umweltschaden, stark erhohter Wasserbedarf)

* Hohe Kosten (aktuell 50-100€/tCOz2, Ziel: 20-25€)

* Annahernd Verdopplung Stromgestehungskosten

* Heute Bau neuer Kohlekraftwerke! “capture ready” Farce (Platzvorhalt, nicht
technische Vorbereitung)

* Aufbau neuer Pipeline-Infrastruktur notwendig

Immernoch hohe Emissionen

Speicherplatz begrenzt

Zementierung fossiler Energieversorung auf Basis von Grol3kraftwerken
Ausbremsung Ausbau Erneuerbarer Energien

Subventionierung der Kohle wird fortgesetzt, durch z.B. Ubernahme der
Folgekosten der Speicherung (Aushebelung Verursacherprinzip)

www.greenpeace.de
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Versuch einer Antwort

CO:-Speicherung Rettungsanker fiir die Kohle?

Kurzfristig Ausrede heute fur den Bau neuer Kohlekraftwerke

Rettungsanker wird CCS vermutlich nicht, da die Unabwag-
die Unabwagbarkeiten und Kosten grof3 sind und die THG
aus CCS-Kohlekaftwerken langfristig gesehen auch zu hoch
sein werden (80% bis 2050).

Langfristig Olverknappung eroffnet Kohle mit CCS neue Einsatz-
moglichkeiten

www.greenpeace.de
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Kohlekraft = Auslaufmodell

Losung: Immer weniger Kohle hocheffizient nutzen
Verzicht auf neue Braunkohlekraftwerke (und -tagebaue)

Verzicht auf neue Grol3-Steinkohlekraftwerke (Bedarfsangepasst:
klein, volle KWK, Brennstoffwechsel Gas)

Ausbau Energieeffizienz und Erneuerbare Energien

-40 % Klimaschutzziel bis 2020
Reduktion Importabhangigkeit -30% _\ o O
Keine Deckungsliicke, sondern Uberkapazititen -

Verminderung von Umweltschaden
Schaffung von Arbeitsplatzen

Strompreisstabilitat

www.greenpeace.de
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Es fehlit der politische Wille

2004 2020
Erneuerbare Energien 9% Effizienz 24 o/o
. Erdgas 10%
Alternativen S
»energy[rlevolution® Braunkohle 26%

Erneuerbare Energien 33%

,Plan B

Erdgas 25%

Steinkohle 26%

Ol 7%
Braunkohle 13%

Kernenergie 27%

Steinkohle 22%

Quelle:Plan B. (Daten: BMU 2006, eigene Berechnungen)

www.greenpeace.de
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Eine Antwort auf die Frage, ... und
wenn CCS nicht kiappt?

CEO Vattenfall
Lars Goran Joseffson:

,Dann haben wir ein echtes
Problem. Dann mussen wir

die Damme hoher bauen.”

Quelle: Die Zeit, 4. April 2007

www.greenpeace.de
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Danke Tom Toles

4%
(): Is there any method of
carbon saquestration that

b W8 actually know would work ?

Quelle: Washington Post
16 July 2007

thanks to

Elizabeth Wilson
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