Ab in den
Untergrund

Die CO,-Konzentration in der Atmosphére hat mittlerweile Rekordwerte erreicht,
die globale Temperatur steigt. Um die Erderwarmung zu stoppen, wollen
. Forscher das Treibhausgas einfangen und in unterirdischen Depots verwahren
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as Versuchsfeld liegt mitten im Revier. Eine kleine Wie-

se zwischen Steinbriichen, Wildern und hoch aufra-

genden Fordertiirmen — die Hiigellandschaft sadlich
von Kattowitz gehort zu den gréfiten Kohlereservoiren Euro-
pas. Wer hier das Erdreich aufgribt, hat gewohnlich nur ein
Ziel: dem Boden seine Schitze zu entreifien.

Seit kurzem jedoch testet ein internationales Forscherteam
auf dem rohstoffreichen Grund genau das Gegenteil. Hinter
hohen Maschendrahtziunen haben die Wissenschaftler zwei
Fliissiggastanks aufgestellt. Die tonnenformigen Behiilter sind
iiber Rohrleitungen mit einer Pumpstation am Rande eines
Bohrlochs verbunden. Neben der Bohrstelle blinkt ein grofes
gelbes Warnschild in der Sonne: ,Rauchen strengstens verbo-
ten®. Mehrere Gas-Sensoren iiberwachen die Offnung rund
um die Uhr.

Denn anstatt Kohle aus der Tiefe nach oben zu befordern,
wollen die Forscher durch den Bohrkanal in den kommenden
Monaten mehr als 40 Tonnen Kohlendioxid in den Unter-
grund pressen, etwa 1200 Meter tief, bis zu einer Steinkohle-
schicht, in deren feinen Poren sich das Gas festsetzen soll. Das
Floz sei schwer abbaubar und mit einer dicken, gasundurch-
lissigen Lage aus Ton bedeckt, erliutert der Koordinator des
Recopol® genannten Projekts, Pawel Krzystolik. ,Es eignet
sich daher bestens als Kohlendioxid-Grab.”

Noch stammt das CO, in den beiden Tanks auf der Wiese
aus einer franzosischen Diingemittelfabrik und musste eigens
fiir das Experiment nach Polen gekarrt werden. Fiir die Zu-
kunft schwebt Krzystolik jedoch ein anderes Szenario vor:
,Wenn sich die Speichermethode bewihrt, kinnte man das
CO, aus allen Kraftwerken der Region abfangen und im Bo-
den verschwinden lassen®, sagt der Bergbauingenieur. ,Dann
wiren wir die Sorge um das Treibhausgas mit einem Schlag
weitgehend los.”

EIN TRAUM VON DER SAUBEREN ENERGIEPRODUKTION, den
man nicht nur in Polen traumt. Auf der ganzen Welt laufen
zurzeit umfangreiche Experimente zur ,Sequestrierung”, wie
die neue Form der Schutzhaft fiir Kohlendioxid im Fachjargon
heifit. Allein die US-Regierung investiert inzwischen jihrlich
knapp 50 Millionen Dollar, um mégliche Speicherkonzepte fiir
CO, zu erproben — von der Lagerung in unterirdischen Ge-
steinsschichten bis zum Versenken im Meer. Die EU-Kom-
mission, die unter anderem Recopol mitfinanziert, hat gerade
erst mehr als 30 Millionen Euro fiir fiinf neue Sequestrierpro-
jekte freigegeben. Und auch das Engagement der Industrie ist

KURZ GEFASST

' KOHLENDIOXID am Entstehungsort abzufangen und in unterirdischen
Gesteinsschichten oder im Meer zu speichern, kénnte ein wichtiger
Beitrag zum Kampf gegen den Klimawandel sein.

m BESONDERS WIRTSCHAFTLICH ist die Lagerung in tief liegenden
Kohleflozen und in nahezu leer gepumpten Ol- oder Erdgasfeldern.
Am meisten Stauraum bieten salzwasserhaltige Sandsteinschichten.
m NATURSCHOTZER furchten allerdings, dass die Speichertechnik das
skologische Gleichgewicht stért und neue Umweltprobleme schafft.
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grof. Nahezu alle namhaften Energieanbieter und Olkonzer-
ne beteiligen sich an Versuchen zur Kohlendioxidlagerung,
Schon wirbt die Kohlebranche mit dem ,,CO;-freien Kraft-
werk", von einer ,Sonnenenergie, die auch bei Regen funktio-
niert”, ist die Rede. ,,So wie wir heute unseren Miill ganz selbst-
verstandlich auf Deponien sichern, werden wir eines Tages die
CO,-Abgase routinemifig in Speichern unschidlich machen®,
fasst Howard Herzog, Kohlenstoff-Forscher am Massachusetts
Institute of Technology, das Bild seiner Zunft von einer kiinf-
tigen CO,-Wirtschaft zusammen.

Und selbst Klimaexperten wie Hans Joachim Schellnhuber,
die gewiss nicht im Verdacht stehen, Lobbyarbeit fiir Kohle
oder Erdsl zu betreiben, hoffen auf die Lagertechnik. Der Di-
rektor des britischen Tyndall Centre gehort zu den Leitern des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), einem
weltumspannenden Wissenschaftlerverbund, der neueste
Daten aus der Klimaforschung bewertet und in regelmiBigen
Berichten zusammenfasst. Anfang niichsten Jahres will das
IPCC einen Sonderreport zur Sequestrierung verdffentlichen.
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Schellnhubers Vorab-Resiimee: ,,Wenn wir die Erderwirmung
tatsichlich stoppen michten, werden wir ohne das Speichern
nicht auskommen.”

DEN KLIMAKILLER ALSO einfach fangen und wegschliefen -
die Idee klingt bestechend. Aber lisst sie sich auch umsetzen?

Laut Statistik der Internationalen Energieagentur (IEA)
produziert die Menschheit jihrlich gut 24 Milliarden Tonnen
CO,. Soll man derart grofe Abgasmengen wirklich in die Erde
pumpen? Wird da nicht ein gigantisches Geoexperiment in
Gang gesetzt, das am Ende woméglich zusitzliche Umwelt-
probleme schafft oder lediglich als Imagepolitur dient, um den
angeschlagenen dkologischen Ruf der fossilen Brennstoffe auf-
zubessern? Lohnt sich der Aufwand iiberhaupt?

Die Klimafakten sprechen dafiir. Kohlendioxid spielt der
gingigen wissenschaftlichen Lehrmeinung zufolge eine ent-
scheidende Rolle beim Wandel des irdischen Klimasystems.
Dabei ist das Gas eigentlich kein Umweltzerstorer. Im Gegen-
teil. Die Natur ist auf den ungiftigen Luftbestandteil angewie-

TECHNOLOGY REVIEW September 2004

sen, ohne ihn gibe es auf unserem Planeten keinerlei Griin.
Denn Pflanzen benétigen CO, fiir ihren Stoffwechsel. Bei der
Photosynthese wandeln sie den Kohlenstoff der dreiatomigen
Verbindung in neue Zellbausteine um, wihrend sie die beiden
Sauerstoff-Teilchen freisetzen.

Mit zunehmendem Kohlendioxid-Gehalt in der Erdat-
mosphire beschleunigt sich allerdings nicht nur-das Wachs-
tum der Vegetation. Die Gas-Molekiile fungieren auch als
Wiirmespeicher: Sie schlucken vom Erdboden reflektierte Son-
nenstrahlung und heizen so die Lufthiille auf.

Dieser Treibhauseffekt hat in der Vergangenheit bereits
Wirkung gezeigt. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts ist die CO,-
Konzentration in der Atmosphire stetig gestiegen, auf jlingste
Rekordwerte von 379 Kohlendioxid-Partikeln pro Million
Luftteilchen. Parallel dazu hat sich die globale Durchschnitts-
temperatur um 0,7 Grad erhéht. Stimmen die Prognosen der
Internationalen Energieagentur, wonach die weltweite Ener-
gienachfrage und mithin auch die vom Menschen verursach-
ten CO,-Emissionen bis 2020 um mindestens fiinfzig Prozent

Griine Gasgrabstatte: Auf ihrer
Testwiese bei Kattowitz pumpen die
Mitarbeiter des Recopol-Projekts
CO, in ein tief liegendes Kohlefloz
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zeitliche Reichweite
der Speicher

SPEICHERART Kapazitat

in Deutschland  weltweit

OL-/GASRESERVOIRS 2,7 Gt einige 100 Gt mindestens 30 Jahre
HOHLEFLOZE 0,3 bis 1,76t 50 bis einige 100 Gt 2 bis 7 Jahre
SALINARE AQU 23bis43Gt 400 bis 10000 Gt 15 bis 350 Jahre
OZEAN einige 100006t mehrere 100 Jahre

KOHLENDIOXID
PRODUZIERENDE
FABRIK

oL
RESERVOIRS

WOHLEFLOZE

SALINARE
AQUIFERE

PIPELINE

wachsen werden, konnte die Fieberkurve der Erde kiinftig
noch rascher nach oben schnellen; bis zum Ende des Jahrhun-
derts sagen Modellrechnungen des IPCC eine Temperatur-
steigerung von maximal 5,8 Grad vorher.

Um zu verhindern, dass das Wetter Kapriolen schligt und
die Erde immer hiufiger von Hitzewellen, Wirbelstiirmen oder
monsunartigen Regenfillen heimgesucht wird, darf die globa-
le Erwirmung nach Ansicht der IPCC-Mitglieder jedoch zwei
Grad nicht iiberschreiten. Ein Grenzwert, der wahrscheinlich
nur mit drastischen Emissionsbeschrinkungen fiir CO, einzu-
halten ist; wesentlich drastischeren Beschrinkungen als etwa
im Kyoto-Protokoll festgelegt. Kimen die Unterzeichner ihren
Reduktionsverpflichtungen darin nach, wiirde das den Tem-
peraturanstieg bestenfalls um ein Zehntel Grad abschwiichen.
Expertengremien wie die Enquete-Kommission und der Wis-
senschaftliche Beirat der Bundesregierung fiir Globale Um-
weltverinderungen (WBGU) fordern deshalb, die weltweiten
CO,-Emissionen bis zur Jahrhundertmitte um ein Drittel zu
reduzieren, die der Industrielinder sogar um 80 Prozent.

»Angesichts solcher Vorgaben haben wir keine andere
Wabhl, als jede Sparoption auszuschopfen®, sagt Hartmut
Grafl, Direktor am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie und
Vorsitzender des WBGU. Das heift fiir ihn zunichst vor allem,
die Effizienz der bestehenden Kohle- und Gas-Kraftwerke zu
steigern und den Umstieg auf erneuerbare Energien voranzu-
treiben. , Auf europiischer Ebene konnen wir damit sehr weit
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Die Auswahl an Speicherméglichkeiten fir CO; ist vielfal-
tig. Das Gas ldsst sich zum Beispiel im unterirdischen Ge-
stein einlagern. Die gerdumigsten geologischen Speicher
sind Salzwasser fihrende Sandsteinschichten. In diese
salinaren Aquifere passen nach Schatzungen von Exper-
ten bis zu 10 000 Gigatonnen (Gt) CO;. Das entspricht
etwa dem 400fachen der jahrlich vom Menschen erzeug-
ten Kohlendioxid-Menge. Noch gréBere Aufnahmekapa-
zitdten fiir CO, haben die Ozeane. Von Schiffen oder von
Land aus kénnte man das Gas per Pipeline bis tief hinun-
ter zum Meeresgrund leiten, wo es sich unter dem Druck
des Wassers zu einer Art See zusammenballen wirde,

kommen®, vermutet der Meteorologieprofessor. Der Anteil
von Sonne, Wind und Wasserkraft am weltweiten Energiemix
wird allerdings nur langsam wachsen. Im Business-as-usual-
Szenario der IEA liegt er 2030 erst bei sechs Prozent; nicht zu-
letzt, weil Schwellenlinder wie China und Indien tiber riesige
Kohlevorrite verfiigen und den Abbau der Rohstoffe massiv
fordern, um ihren Wirtschaftsaufschwung zu beschleunigen.

Bleibt die Sequestrie-
BIS ZU 1000 MILLIARDEN rung. Beim Aufbau eines
TONNEN (02 KONNTEN klimafreundlichen

I giesystems sei sie ,der Jo-

IN DEN NACHSTEN 100 e, den man in der Hinter-
JAHREN IM ERDREICH l

gewinnen®, sagt Grafll. In

GESPEICHERT WERDEN seinem jiingsten ,Fahrplan

fiir eine Energiewende zur Nachhaltigkeit” geht der WBGU da-

von aus, dass in den kommenden hundert Jahren bis zu 1000
Milliarden Tonnen CO, in der Erdkruste gespeichert werden.

Ener-

hand haben muss, um zu

VORAUSGESETZT, DIE WEGSPERRTECHNIK funktioniert. Bis-
lang ist der gesamte Sequestrierprozess noch ziemlich unaus-
gereift. Schwierigkeiten bereitet schon das Einfangen des un-
sichtbaren und geruchlosen Gases am Entstehungsort. Im
Moment konzentriert man sich dabei hauptsichlich auf
Kohle- und Gaskraftwerke, die neben Raffinerien, Stahlwer-
ken oder Zementfabriken zu den grofiten CO,-Schleudern der
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Gewerbeszene zihlen; immerhin mehr als die Hilfte aller
industriellen Treibhausgas-Emissionen gehen auf ihr Konto.

Drei grundsiitzlich verschiedene Abfangtricks haben Inge-
nieure fiir diese Grofverschmutzer entwickelt:

Am besten erprobt sind Verfahren, bei denen das Kohlen-
dioxid nach der Verbrennung von Erdgas oder Kohle aus dem
Rauch herausgefischt wird. Das Prinzip solcher CO,-Wischen
ihnelt der Entschwefelung:

Sin chemisches Reinigungsmittel,
zumeist ein Amin, wird von oben in das Rauchgas geschiittet.
Die Kohlendioxid-Molekiile verbinden sich mit der Wasch-
substanz, sinken nach unten, wihrend das tibrige Abgas auf-
wiirts steigt und abzieht.

In der chemischen Industrie sind Amin-W

schen lingst
Standard, etwa in Diingemittelfabriken, die das abgetrennte

CO, an Kunststoffhersteller oder Getriinkefabriken weiterver-
kaufen. In Kraftwerken miissten jedoch erheblich grofiere Ab-
p:

s-Mengen von CO, gereinigt werden, was den Energiever-

brauch stark in die Hohe treiben wiirde. , Fiir erdgas-befeuerte
Anlagen gibt es derartige Waschsysteme inzwischen, aber die

AM EINFACHSTEN LASST
SICH KOHLENDIOXID IM
KRAFTWERK VOR DER

FEUERUNG AUS DEM
BRENNGAS FISCHEN

Brennmaterial im Kraftwerk nicht, wie iiblich, mit Luft, son-
dern mit reinem Sauerstoff verfeuert, Das Abgas besteht dann
iiberwiegend aus zwei Komponenten - CO, und Wasserdampf

kauft niemand, weil sie viel
zu teuer sind“, sagt Johannes
Ewers, Leiter der Abteilung
Neue Technologien von
RWE Power in Essen.
Wesentlich
lisst sich das Kohlendioxid

bequemer

abfangen, wenn man das

—, die durch Kiihlen trennbar sind: Der Dampf kondensiert zu
Wasser, das Kohlendioxid bleibt iibrig. Der Haken an diesem
,Oxyfuel-Verfahren“: Ublicherweise gewinnt man reinen Sau-
erstoff, indem man ihn bei minus 200 Grad aus fliissiger Luft
abdestilliert, ein Prozess, der ebenfalls sehr energicaufwendig
nnmembranen
darstellen®, sagt Ewers. Chemiker forschen zurzeit an Folien
aus bestimmten Oxiden, die nur fiir Sauerstoff-lonen durch-
lissig sind und sich folglich als Luftfilter anbieten. Bisher hit-
ten die hauchdiinnen Trennwiinde ihre Filterqualitit aber erst
im Labormafstab bewiesen, raumt Ewers ein.

ist. ,Eine sparsamere Alternative kinnten Tre

WIE DIE MEHRZAHL SEINER KOLLEGEN in Energieunternehmen

setzt der Ingenieur daher auf die dritte Abfangvariante. Bei die-

ser Methode wird das CO, noch vor dem Verfeuern aus dem
Brenngas geholt. Der Vorteil: Das Brenngas ist in der Regel
komprimiert, sein Volumen klein und seine Kohlendioxid-
Konzentration hoch, sodass es relativ einfach ist, das Treib-
hausgas abzutrennen (siche Grafik Seite 42). Weil das natiir-

lich nur bei gasformigem Brennmaterial funktioniert,
erfordert die friihe Reinigung in Kohlekraftwerken einen zu-
sitzlichen Arbeitsschritt: Die festen Kohlebrocken miissen vor
der Feuerung in ein Synthesegas umgewandelt werden - keine
ganz neue Technik.

Kraftwerke mit integrierter Kohlevergasung (IGCC) hiel-
ten bereits in den achtziger Jahren Einzug in die Energieland-
schaft, allerdings ohne sich dauerhaft auf dem Markt durch-
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zusetzen. Zu geringe Zuverlissigkeit bei zu hohen Investiti-
onskosten, befanden die Anlagenbetreiber damals.

Jetzt kinnte die Sequestrierung dem verschmihten Kraft-
werksmodell zu neuer Beliebtheit verhelfen. Denn in einer
IGCC-Anlage ldsst sich das CO; nicht nur besonders leicht ein-
fangen. Das Kraftwerk bleibt trotz des Abfangsystems auch
vergleichsweise effizient. Weil man in einem IGCC Gasturbi-
nen und Dampfturbinen hintereinander schalten kann, ist sein
Wirkungsgrad ndmlich um einiges héher als bei konven-
tionellen Kohlekraftwerken, die allein mit Dampfturbinen
arbeiten. ,Das gleicht die Energieeinbufien beim Abtrennen
des Kohlendioxids groftenteils aus®, erliutert Ewers.

Im Rahmen des Cooretec-Programms, einer Forschungs-
initiative des Bundeswirtschaftsministeriums, entwickelt RWE
gemeinsam mit Vattenfall und anderen Energiekonzernen
Entwiirfe fiir eine neue, verbesserte Generation von IGCC-
Kraftwerken. Spitestens in zehn Jahren wollen die euro-
piischen Unternehmen die erste Demonstrationsanlage mit
CO,-Fiinger fertig gestellt haben (siehe Grafik Seite 45).

Thre Konkurrenz in Ubersee hegt derweil noch ehrgeizigere
Pline. Das amerikanische Energieministerium hat vergange-
nen Sommer eine Milliarde Dollar ausgelobt, um ,FutureGen®

zu bauen, den Prototyp einer IGCC-Anlage mit CO,-Ab-
spaltung, die nicht blof zur Stromerzeugung taugt. Aus dem
Synthesegas der Kohle sollen obendrein maBgeschneiderte
Treibstoffe fiir Autos und reiner Wasserstoff fiir Brennstoff-
zellen hergestellt werden. ,,CO,-freiec Wasserstoffwirtschaft*
heifit die Uberschrift, unter der das Projekt liuft.

Den neuen IGCC-Typ gleich als ,eierlegende Woll-
milchsau® zu konzipieren, sei eigentlich ,erst der iibernichste
Schritt”, kommentiert Georg Rosenbauer von Siemens Power
Generation in Erlangen das US-Vorhaben. Aber es lohne sich,
beizeiten iiber weiterfithrende Anwendungen der Abtrenn-
technik nachzudenken. Siemens arbeitet intensiv an speziellen
Gasturbinen fiir die geplanten CO,-gereinigten Kraftwerke. ,Je
schneller die Kohlendioxid-Abtrennung grofitechnisch ein-
satzbereit ist, desto besser", sagt Rosenbauer.

DENN DEM KRAFTWERKSPARK in Europa steht eine General-
iiberholung bevor. Als Ersatz fiir alte Anlagen miissen in den
kommenden 15 bis 20 Jahren EU-weit ungefihr 200000
Megawatt elektrischer Leistung neu installiert werden. In
Deutschland, wo der Atomausstieg zusitzliche Versorgungs-
liicken reifdt, entspricht der Zubaubedarf ungefihr 40 Grof-

C0,-FANGER IM KRAFTWERK
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WIRKUNGSGRAD Standardkraftwerk: 58 (62)% Standardkraftwerk: - () Standardkraftwerk: 45 bis48 (50 bis52) %

heute (2010) mit (0,-Abspaltung: — (48bis55)% mit C0-Abspaltung: - (3Bbis41) % mit (0-Abspaltung: - (42 bls 46) %
C0;-VERMEIDUNGSKOSTEN 32 bis 49 Dollar/Tonne C0, ungeféhr 20 bis 40 Dollar/Tonne (0, 18 bis 40 Dollar/Tonne €0,
REINIGUNGSGRAD 80 bis 90 % des anfallenden 0, 9% 80 bis 90 % des anfallenden C0,
ENTWICKLUNGSSTAND  einzelne Komponenten existieren,  bisher nur im LabormaBstab getestet konventionelle Anlagen gibt es bereits,

sie sind aber noch unzuverlissig

Gesa noch nicht
Srobtechnsch epobt

Nach dem Verbrennen von Kohle oder Erdgas ist
die Abscheidung von Kohlendioxid aufwendig.
Denn das Rauchgas-Volumen ist groB, die CO;-Kon-
zentration darin klein. In einem erdgasbefeuerten
Kraftwerk ldsst sich das Kohlendioxid zum Beispiel
mit einer Lésung aus Monoethanolamin aus dem
Abgas fischen: Das Amin bindet die Kohlendioxid-
Molekille chemisch und gibt sie erst spéter, beim
Erhitzen mit Wasserdampf, wieder frei. Bisher exis-
tiert noch keine ausgereifte Alternative zu den
Amin-Wischen. In Zukunft jedoch kénnten CO;-se-
lektive Membranen den Trennprozess vereinfachen.
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Verfeuert man das Brennmaterial im Kraft-
werk mit reinem Sauerstoff statt mit Luft,
entstehen als Abgas im Wesentlichen
Wasserdampf und CO,. Beide Komponenten
lassen sich dann einfach durch Kiihlen tren-
nen: Der Dampf kondensiert zu Wasser, das
Kohlendioxid bleibt zuriick. Der Nachteil des
Verfahrens: Um allzu hohe Brenntemperatu-
ren zu vermeiden, muss man Teile des CO,-
Dampf-Gemischs in die Brennkammer
zuriickleiten. AuBerdem verbraucht die Pro-
duktion von reinem Sauerstoff viel Energie.

Vor der Verbrennung lasst sich CO; relativ
leicht abtrennen, etwa in einem Kraftwerk
mit integrierter Kohlevergasung (IGCC): Im
Vergaser wird die Kohle zundchst durch eine
kontrollierte Reaktion mit Sauerstoff in ein
Syntheseg g delt. Darin enthalte-
nes Kohli id fidhrt man anschlieBend
mit Wasser in CO; (iber. Weil die entstehen-
de Mixtur stark komprimiert ist, kann man
das Kohlendioxid nun mit recht geringem
Energieaufwand auswaschen. Ubrig bleibt
ein wasserstoffreiches Brenngas.
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WAGEHSTATOIL

fm Meer: Von seiner
im Sleipner-Gasfeld
- der norwegische Olkonzern
Statoil seit 1996 jahrlich mehr als
90000 Tonnen CO, in ein Gesteins-
unterhalb des Nordseegrunds

kraftwerken. ,Wenn wir da nicht die Sequestrierung mit be-
riicksichtigen, verpassen wir eine einmalige Gelegenheit®, be-
stitigt Manfred Fischedick vom Wuppertal Institut fir Klima,
Umwelt und Energie. Herkommliche Anlagen spiter nach-
zuriisten, sei moglich, aber kostspielig und deshalb ,eher eine
Notlésung™.

Zumal es den Transportaufwand verringern wiirde, die Se-
questrierung schon bei der Standortwahl mitzubedenken und
Kraftwerke mit CO,-Fiinger gleich in die Nihe eines geeigne-
ten Speichers zu stellen. Lassen sich weite Reisewege nicht ver-
meiden, soll das Kohlendioxid nach Vorstellung der Energie-
konzerne kiinftig in riesigen Schiffen um die Welt geschippert
werden, dhnlich den Tankern fiir flissiges Erdgas. Fiir kiirzere
Entfernungen gentigen Pipelines, die das CO; — bei 100 bar
Druck zur Fliissigkeit komprimiert — direkt zu seinem Lager-
ort verfrachten.

ALS KERKER FUR DEN KLIMAKILLER kommen dabei ganz un-
terschiedliche Speicherarten in Frage. Seit vier Jahren stromen
beispielsweise tiglich rund 5000 Tonnen CO, durch Rohrlei-
tungen von einer Fabrik fiir synthetische Treibstoffe im Nor-
den der USA nach Kanada, zu einem nahezu ausgebeuteten
Olfeld namens Weyburn. Dort lasst die kanadische Olgesell-
schaft EnCana das Gas in stillgelegten Bohrlochern ver-
schwinden — mit einem willkommenen Nebeneffekt: Das in
den Untergrund gepumpte Kohlendioxid vermischt sich mit
den Olresten in der Lagerstitte, vergrofert das Volumen der
Rohols und erhoht so den Forderdruck. Ein Teil des Gases
gelangt spiter mit dem Ol wieder nach oben, doch bis zur
endgiiltigen Aufgabe des Feldes in zwanzig Jahren will EnCana
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netto etwa 19 Millionen Tonnen CO, im Boden versenken und
zugleich rund 130 Millionen zusitzliche Barrel Ol aus dem
Reservoir herausquetschen.

,Diese Version des Sequestrierens rechnet sich schon sehr
gut fiir die Konzerne®, sagt Julio Friedmann, Leiter eines CO,-
Versuchs, der demnichst auf einem Olfeld in Wyoming star-
ten soll. Ahnlich lukrativ kénnte es sein, das Gas in halb leere
Erdgaslager zu injizieren. Oder in tiefliegende Kohlefloze, wie
zurzeit in Polen getestet. Die Kohleschichten enthalten nim-

lich als Beiprodukt oft

NACH 30 JAHREN IST DIE grofie Mengen Methan, das
AUFNAHMEKAPAZITAT beim Einpressen des Koh-
DER NATURLICHEN lendioxids verdringt wird.

150 Meter von der CO,-
Injektionsstelle  entfernt

OL- UND ERDGASLAGER
NAHEZU ERSCHOPET haben die Mitarbeiter des
Recopol-Projekts deshalb

auf ihrem Versuchsgeldnde ein zweites Loch in den Boden ge-
bohrt, wo sie das ankommende Brenngas auffangen wollen -
mindestens einige tausend Kubikmeter pro Tag, schitzen sie.

Um den drohenden Klimaumschwung abzuwenden, reicht
die Aufnahmekapazitit der Ol-, Gas und Kohlereservoire
allerdings kaum aus. Wollte man in ihnen das gesamte von
Menschen produzierte CO, einlagern, wiiren die Speicher
spiitestens nach 30 Jahren voll, so die Analysen der Internatio-
nalen Energieagentur (siehe Grafik Seite 46).

Weit mehr Stauraum bieten so genannte salinare Aquifere,
ausgedehnte, salzwasserhaltige Sandsteinschichten, die das
CO, gleich einem Schwamm in ihren Poren aufsaugen. In ein
solches Gesteinsbecken auf dem Sleipner-Gasfeld zwischen
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orwegen und Schottland, tausend Meter tief unter dem
Nordseegrund, pumpt der norwegische Olkonzern Statoil seit
1996 Kohlendioxid, das bei der Erdgasforderung mit aus dem
Boden quillt. Wie Messungen des Unternehmens ergaben,
[kénnte allein das geriumige Sleipner-Reservoir gut hundert
|Jahre lang die CO,-Emissionen simtlicher europiischer Kraft-
werke aufnehmen (siche Tabelle Seite 40). Der Speicherplatz
aller salinaren Aquifere auf der Erde reicht vermutlich noch
um ein Vielfaches linger.

ZUMINDEST, WENN SICH DIE HOCHRECHNUNGEN der interna-
tionalen Energieinstitute als richtig erweisen. ,All diese Zah-
len sind vorliufig noch sehr unsicher*, gibt Franz May von der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in Han-
nover zu bedenken. Die systematische Diskussion iiber die
Speichermdglichkeiten habe gerade erst begonnen - ein
flichendeckendes Verzeichnis aller brauchbaren Depots konne
noch gar nicht existieren. ,Momentan ist ja nicht einmal die
Rechtslage geklirt.”

Wer darf den ,,Gas-Miill“ wo hinpacken? Fillt die Lage-
rung unter das Abfallgesetz? Oder unter das Berggesetz wie bei
Erdgas? Wer haftet fiir die Sicherheit der Speicher? Und wie
lange sollen sie iiberdauern? Jahrzehnte? Jahrhunderte? Oder
mindestens bis zur nichsten Eiszeit?

Unter der Leitung des Geoforschungszentrums Potsdam
wurde vor vier Monaten ,,CO,Sink“ gestartet, das erste grof
angelegte Experiment zur Lagerung von CO, auf deutschem
Boden. In Ketzin, einer Kleinstadt westlich von Berlin, wollen
die Wissenschaftler Kohlendioxid in ein salzwasserhaltiges
Aquifer unterhalb eines ehemaligen Erdgasspeichers pumpen.
JIm Verlauf dieses Projekts muss man simtliche offenen

LABOR ENERGIE

Rechtsfragen einmal bis ins Detail durchspielen®, sagt May.
Hinterher sei der nationale Gesetzesrahmen vielleicht so weit
abgesteckt, dass der Lagerung ,in bestimmten Gesteinsforma-
tionen nichts mehr entgegensteht®, hofft er.

Fiir ein anderes Modell der CO,-Entsorgung kénnten ge-
naue juristische Gutachten indes das endgiiltige Aus bedeuten:
Die Ozeane sind mit Abstand die groften natiirlichen Koh-
lendioxid-Reservoire der Erde. Und ihr Aufnahmevermégen
ist noch lingst nicht erschépft. Lander wie Japan, die iber
wenig geologischen Speicherplatz verfiigen, wiirden sich das
gern zunutze machen und ihre CO,-Abgase direkt ins Meer
einleiten, entweder hinunter bis auf den Grund, wo das fliissige
Kohlendioxid unter dem hohen Wasserdruck zu einer Art

See zusammengeballt liegen

FUR DIE VERKLAPPUNG bliebe. Oder nur bis in mitt-
VON €O, IM MEER lere Wasserschichten, in de-
5 2 nen sich das Gas vollstindig
KONNTEN GENAUE l6sen wiirde.
RECHTSGUTACHTEN Gelostes CO, bildet je-
DAS AUS BEDEUTEN doch Kohlensidure und

senkt den pH-Wert des
Wassers. Da die CO,-Konzentration der Atmosphire in den
letzten Jahrzehnten zugenommen hat, sind die Ozeane an
ihren luftdurchmischten Oberflichen schon heute leicht tiber-
siuert — was wiederum den Stoffwechsel mancher Meeresbe-
wohner beeintrichtigt. Bei steigendem Siuregrad nimmt zum
Beispiel die Wachstumsrate von Miesmuscheln merklich ab,
wie Biologen des Bremerhavener Alfred-Wegener-Instituts fiir
Polar- und Meeresforschung vor kurzem herausfanden.
Naturschiitzer wollen deshalb verhindern, dass weiteres
CO, im Wasser versenkt wird. Sie berufen sich auf die London

GAS UND STROM AUS KOHLE

Ein Kraftwerk mit integrierter Kohlever-
gasung (IGCC) verfeuert Kohle oder andere
feste Brennstoffe nicht direkt zu Rauch-
gas, sondern wandelt sie zunichst in ein
wasserstoffreiches Synthesegas um. Dafiir
bendétigt die Anlage reinen Sauerstoff.

Er wird bei Temperaturen von minus 200 .
Grad Celsius aus fliissiger Luft abdestilliert {eRennsToFs:
(1) und in den Vergaser (2) weitergeleitet. KOHLE UND
Dort oxidiert er die Kohle - und zwar so bt
wohldosiert, dass sich vor allem zwei Kom-

ponenten bilden: Wasserstoff und CO.

Das Kohlenmonoxid tiberfithrt man mittels
Wasserdampf in CO, und weiteren Wasser-
stoff. So entsteht ein Rohgas, das sich nach
kurzem Abkihlen (3) bequem von RuBlpar-
tikeln, Schwefel und Schwermetallen reini-
gen ldsst (4); wegen der hohen Konzent-

LUFTZERLEGUNG
(=200°C)

VERGASUNGSANLAGE

oo 4145}

KRAFTWERKSANLAGE

Dampf

elektrische
Energie

VER

ration kénnte man jetzt auchKohlendioxid
relativ leicht aus dem Rohgas abtrennen.
Um seine Brenntemperatur zu senken

und damit das Auftreten von Stickoxiden zu
vermeiden, mengt man dem Gemisch

GASREINIGUNG
(evtl. CO,-Abtrennung)

schlieBlich noch Stickstoff oder Wasserdampf bei. Dann wird es mit Luft verbrannt (5). Der resultierende Rauch treibt zum einen eine

Gasturbine an (6). Zum anderen erzeugt er beim Abkdihlen (7) mit seiner Abwarme W

n mit dem Dampf aus der

Jampf, der ¢

Rohgas-Kiihlung das Laufrad einer Dampfturbine in Schwung bringt (8). Beide Turbinen sind mit einem Generator verbunden, der die
Rotationsenergie der Turbinenrader in elektrische Energje verwandelt (9). Weil sich Dampf- und Gasturbinen beim IGCC-Prozess miteinander
kombinieren lassen, ist der Wirkungsgrad einer solchen Anlage deutlich haher als der eines gewbdhnlichen Kohlekraftwerks.
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Convention von 1972, die das Verklappen von Industrieabfil-
len im Ozean verbietet. Noch ist unklar, ob Kohlendioxid tat-
sichlich als ,Abfall* einzustufen ist. Doch wegen des heftigen
Protests der Umweltorganisationen mussten bereits mehrere
Sequestrierexperimente im Meer abgeblasen werden. Lediglich
einige Versuche, pflanzenarme Meeresregionen grofflichig
mit Algen ,aufzuforsten und damit die CO,-Aufnahmekapa-
sitit der Gewisser zu steigern, konnten wie geplant stattfinden
(siche Kasten Seite 41). ,Wir kennen die Tiefsee langst nicht
gut genug, um in das Leben dort dermafen stark einzugreifen®,
begriindet die Greenpeace-Mitarbeiterin Gabriela von Goerne
den Widerstand der Oko-Aktivisten.

EINE HALTUNG, DIE NICHT ALLEIN das Verklappen im Meer
betrifft. Grundsitzlich fiirchten Greenpeace, der WWF und
andere Umweltgruppen, dass zu viele Fordermittel in die
Sequestrierung fliefen, die dann beim Ausbau der erneuer-
baren Energien fehlen. Dabei,
so argumentieren sie, ver-
schlinge die gesamte Spei-
cher-Prozedur auch noch
zusitzliche Energie. Statt
Treibhausgas zu vermeiden,

Gegenwart =

RASANTER ANSTIEG

Seit Beginn der Industrialisierung ist die
CO,-Konzentration in der Atmosphare
stetig gewachsen. Bis zum Ende dieses
Jahrhunderts kénnte sie sich nach

der Prognose von Klimaexperten noch
einmal mehr als verdoppeln.

400
Periode der Eiszeiten
{wor 125 000 Jahren) 00
Beginn
der Industri-
00 alisierung
i : 2 &
letzte Eiszeit

bkl (vor 20 000 Jahren) Ll e e

WELTWEITE ZUNAHME DES ENERGIEBEDARFS
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erzeuge man also mehr und verbuddele es fir kommende

Generationen — womdglich mit gefihrlichen Folgen.
Kohlendioxid ist zwar nicht giftig, aber schwerer als Luft,
kann sich am Boden sammeln und alles Lebendige ersticken.
Bei ciner plotzlichen CO,-Eruption an einem Vulkansee in
Kamerun beispielsweise kamen 1986 mehr als 1500 Menschen
ums Leben. Die Sicherheit

40 BIS 85 EURO KOSTEN der Lagerstitten sei bisher
EINFANG, TRANSPORT deutlich zu wenig erforscht,

! warnt Gabriela von Goer-
UND LAGERUNG EINER ne. ,Stellt man die Weichen
TONNE KOHLENDIOXID fiirs Sequestrieren, ohne

VORLAUFIG NOCH iiber die !Jot.cnzieﬂen‘kisi-

ken Bescheid zu wissen,
beschert uns die Technologie vielleicht ein zweites Atom-
miillproblem.”

Den Vergleich mit Nuklearabfillen halten Geologen wie
Franz May fiir ,absolut iiberzogen®. ,Bei samtlichen Spei-
cherarten, die wir im Augenblick ernsthaft in Betracht ziehen,
ist das CO, so im Gestein verankert, dass es kaum schlagartig
in todlichen Dosen austreten kann*, wendet er ein. Ehemalige
natiirliche Erdgas- und Olreservoire hitten tiberdies jahrtau-
sendelang bewiesen, dass sie dichthalten.

Gleichwohl stimmen die Befiirworter den Gegnern der
Sequestrierung zu, dass die Zuverlissigkeit der verschiedenen
Lagerarten in zukiinftigen Experimenten noch besser ausge-
testet werden muss. Auf dem norwegischen Sleipner-Feld etwa
haben Geologen anhand regelmaBiger seismischer Messungen
beobachtet, wie das verpresste CO; langsam nach oben stieg,
um schlieRlich unter der Deckschicht seines Steingefangnisses
héngen zu bleiben. Vergleichbare Kontrollen sollen auch das
polnische Recopol-Experiment und die Versuche in Ketzin be-
gleiten. ,Wenn wir wollen, dass die Technologie auf breite Ak-
zeptanz stoft, milssen wir mit der Zeit ein vertrauenswiirdiges,
standardisiertes Uberwachungssystem aufbauen®, sagt May.

Gleichzeitig gilt es, wirtschaftliche Anreize zum CO,-Spa-
ren zu schaffen. Sequestrieren ist teuer: Einfang, Transport
und Lagerung von einer Tonne Kohlendioxid addieren sich
derzeit, je nach Fangmethode und Speicherart, zu Betrigen
zwischen 40 und 85 Euro, wobei das Abtrennen am Kraftwerk
ungefihr drei Viertel der Gesamtsumme ausmacht. Indem
sie weiter an der Abtrenntechnik feilen, wollen Anlagenbauer
die Gesamtkosten langfristig auf 20 bis 30 Euro driicken.
Zum Vergleich: Die CO,-Vermeidungskosten fiir Windkraft
liegen momentan mit 40 bis 70 Euro je Tonne in derselben
GréRenordnung, die fiir Solarenergie noch eine ganze Zeh-
nerpotenz hoher.

DOCH SELBST WENN DER PREIS WEITER SINKT — ,,warum sollte
jemand sein Abgas mithsam in den Boden pumpen, solange es
tiberhaupt nichts kostet, das CO; in die Luft zu pusten?®, gibt
Ottmar Edenhofer vom Potsdam-Institut fiar Klimafolgen-
forschung zu bedenken. Der Okonom plidiert dafiir, gezielte
politische Lenkmechanismen einzufiihren.

Das kénnten zum einen Steuern sein. Norwegen zum
Beispiel verlangt eine Abgabe filr Kohlendioxid, das bei der
Erdgasforderung freigesetzt wird — einer der Hauptgriinde,
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TREIBHAUSGAS ALS WERTANLAGE
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weshalb Statoil sich entschlossen hat, das Treibhausgas im
Sandstein unter der Nordsee zu versenken. Pro verpresster
Tonne CO, vermeidet das Unternehmen 40 Dollar Steuern.
Sechs Millionen Tonnen hat es nach eigenen Angaben bislang
in den Boden injiziert; insgesamt also 240 Millionen Dollar ge-
spart, bei Investitionskosten von gerade mal 80 Millionen
Dollar fiir das Sequestri

Aus Angst vor Nachteilen im globalen Wettbewerb wehren

stem.

sich die meisten Energiekonzerne jedoch gegen eine nationale
Steuer. Eher akzeptieren sie den linderiibergreifenden Handel
mit CO,-Zertifikaten, wie er 2005 in der Europiischen Union
beginnen soll (siche nebenstehenden Kasten). Fiir Edenhofer
gleichfalls ein ,viel versprechendes Steuerinstrument®. ,Bei
den strengen Emissionsbeschrinkungen, die ein ambitionier-
ter Klimaschutz fordert, stehen die Chancen nicht schlecht,
dass der Handel mit den Verschmutzungsrechten das Spei-
chern irgendwann wirtschaftlich macht®, prognostiziert er.

DANN KONNTE DIE SEQUESTRIERUNG die Palette aller Kampf-
mafnahmen gegen das Klimagas sinnvoll erginzen. Und dann
zum Einsatz kommen. Darin herrscht unter vie-
len Energieexperten aus Wirtschaft und Wissenschaft Einig-
keit. Weitgehend einig ist man sich allerdings ebenso, dass die
Technologie nur der Uberbriickung dienen kann. Nach zwei

bis drei Kraftwerksgenerationen muss sie abgelost werden,
schon weil gut zugingliche, sichere Lagerplitze sonst voraus-
sichtlich knapp werden. ,Das Sequestrieren ist gewiss keine
Dauerldsung®, resiimiert der Klimaforscher Hans Joachim
Schellnhuber. ,Aber es eignet sich perfekt, um Zeit zu kaufen.”
Zeit, die man braucht, um die weltweite Strom- und Wiirme-
produktion allmihlich fast vollstindig auf erneuerbare Ener-
gien umzustellen.

Ein Projekt auf dem Weg in diese CO,-freie Energiezukunft
wird vielleicht sogar die Kritiker d
chen mit der Speichertechnik verséhnen: In unmittelbarer

- Sequestrierung ein biss-

Nihe des geplanten Kohlendioxid-Depots in Ketzin soll eine
Vergasungsanlage fiir Pflanzenabfille gebaut und an das Re-
servoir angeschlossen werden. Ein solches Biomasse-Kraftwerk
hat schon im Normalfall eine ausgeglichene CO,-Bilanz. Es
stoft nur so viel Kohlendioxid aus, wie die Pflanzen zu Leb-
zeiten aufgenommen haben. Fingt man dieses Abgas nun noch
im Speicher auf, wird das Kraftwerk gewissermaf8en zum Kli-
maschiitzer: Statt Treibhausgas abzugeben, fischt es CO, aus
der Luft — und entlastet die Atmosphiire. ™

LINKS ZUM THEMA

http://www.ieagreen.org.uk Uberblick der Internationalen
Energieagentur (iber die gréfiten Sequestrierprojekte weltweit
http://fossil.energy.gov/programs/sequestration Programme des
amerikanischen Energieministeriums zur CO,-Speicherung
http://www.wbgu.de/wbgu_jg2003.html Report des WBGU dber eine
JEnergiewende zur Nachhaltigkeit”
ftp://ftp.ecn.nl/pub/www/library/conf/ipcc02/ces02-12.pdf Sammiung
von Verdffentlichungen des IPCC zur Sequestrierung
http://www.nitg.tno.nl/eng/projects/recopol/index.shtml Recopol
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