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A.1  Stoffeigenschaften von CO2

Kohlendioxid (CO2) ist ein geruch-, geschmack- und 
farbloses, nicht brennbares und – in normaler Atem-
luftkonzentration von ca. 0,04 Vol% – ungiftiges Gas. 
Mit einem spezifischen Gewicht von 1,85 kg/m3 (bei 
15 °C und 1 bar) ist es rund 1,5 mal so schwer wie Luft 
und sinkt daher in hoher Konzentration zu Boden. Der 
zulässige Höchstwert am Arbeitsplatz (MAK-Wert) 
beträgt 0,5 Prozent oder 5 000 ppm (parts per  million). 
Da Kohlendioxid den Luftsauerstoff verdrängt,  führen 
Konzentrationen ab 7 … 8 Prozent in der Atem-
luft innerhalb von 30 bis 60 Minuten zum Tod durch 
 Ersticken.

Wie aus dem Phasendiagramm (vgl. Abbildung A 1) 
zu erkennen ist, liegt CO2 unter Normalbedingun-
gen (1,0 bar/15 °C) gasförmig (g) vor und gefriert bei 
einer Temperatur von –78 °C. Gefrorenes CO2 wird als 
Trockeneis bezeichnet. Unterhalb von 5,8 bar geht es 
bei Wärmezufuhr direkt vom festen (s) in den gasför-
migen Zustand über (sog. Sublimation). Die flüssige 
Phase (l) existiert nur oberhalb des Tripelpunktes (TP) 
von 5,8 bar und –57 °C. Der Tripelpunkt ist dadurch 
gekennzeichnet ist, dass alle drei Phasen nebenein-
ander stabil sind. Zu Transportzwecken bei Umge-
bungstemperatur kann CO2 also durch Kompression 
auf beispielsweise 100 bar verflüssigt werden. Im flüs-
sigen Zustand steigt die Dichte (z.B. auf 824 kg/m3 bei 
15 °C und 51 bar) an, so dass weit geringere Volumen-
ströme bewältigt werden müssen als im gasförmigen 
Zustand. Im überkritischen Gebiet (ük) oberhalb des 
kritischen Punktes (KP) von 74 bar und 31 °C liegt 
CO2 in einer einheitlichen Phase mit konstanter Dichte 
(464 kg/m3) vor.

In der folgenden Tabelle sind wichtige chemische und 
thermodynamische Kenngrößen von CO2 zusammen-
gefasst.

A.2  CO2- Trennverfahren (zu Kapitel 5)

Es existieren grundlegend verschiedene technische Ver-
fahren, die zur Brenn- und Rauchgasdekarbonisierung 
eingesetzt werden können. Im Folgenden werden die 
Verfahren beschrieben, ihre charakteristischen Eigen-
schaften vorgestellt und im Anschluss daran hinsicht-
lich eines möglichen Einsatzes in Systemen zur CO2-
 Sequestrierung bewertet. 
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Quelle: (Dubbel 1990), (Reininger, Schubert 1999), (Richter 2003)

Tabelle A-1: Chemisch-thermodynamische Eigenschaften von Kohlen-
dioxid (CO2)

Abbildung A-1: Phasen-
diagramm (p/T-Diagramm, 
links) und p/V-Diagramm 
(rechts) von Kohlendioxid 
(Reininger, Schubert 1999)
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Grundsätzlich lassen sich CO2-Abtrennverfahren in 
zwei Gruppen einteilen: 

 Niedertemperaturverfahren und
 Hochtemperaturverfahren

Bei den Niedertemperaturverfahren zur CO2-Abtren-
nung müssen die Gase meist abgekühlt und das Wasser 
auskondensiert werden, bevor das eigentliche Trennver-
fahren eingeleitet wird. Die Niedertemperaturverfahren 
unterteilen sich in: 

 Chemische Absorption in organischen und anor-
ganischen Lösungen 
(Alkohol-Amine, Alkalicarbonate etc.)

 Physikalische Absorption in organischen und 
anorganischen Lösungen 
(Methanol, Propylencarbonat, Wasser)

 Adsorption an Festkörpern (Molekularsiebe, 
Aktivkohle etc.)

 Tieftemperaturverfahren
 Membranverfahren

Die Absorptionsverfahren (chemische und physika-
lische) mit Lösungen sind Stand der Technik, ihre 
Eignung für die CO2-Abtrennung wurde vielfach in 
Gasreinigungsverfahren und der CO2-Anreicherung 
demonstriert. Die meist eingesetzten Lösungen sind: 
Ethanolamine (mono-, di-, tri- Ethanolamine), Kalium-
carbonat, Propylencarbonat, Methanol  (Rectisol), Poly-
ethylenglykol-Dimethylether (Selexol) und weitere. Das 
erprobteste Verfahren ist die Abscheidung von CO2 aus 
den Rauchgasen mit MEA (Monoethanolamin). Seit 
1991 wird z.B. eine CO2-Wäsche mit MEA-Lösung 
(20 Prozent) in einem 300 MW Heizkraftwerk in Shady 
Point (Oklahoma) betrieben. Die tägliche CO2-Produk-
tion von 200 t wird in der Lebensmittelindustrie ver-
wendet. Amine werden durch die Verunreinigungen im 
Rauchgas wie z.B. Staub, SO2, NOx und O2 geschädigt, 
daher ist die Reinigung des Rauchgases Voraussetzung 
für die Abscheidung durch Amine (Hendricks 1994).

In Adsorptionsanlagen können für die CO2-Abschei-
dung Zeolith-Molekularsiebe, Aktivkohle, Aluminium-
oxid, Silicagel etc. eingesetzt werden. Die Technologie ist 
Stand der Technik, allerdings wurde sie im Kraftwerks-
bereich bis jetzt nicht eingesetzt. Das meistangewandte 
Verfahren ist die Druckwechselabsorption (Pressure 
Swing Adsorption, PSA) basierend auf Molekularsie-
ben. Ein wesentlicher Nachteil der Molekularsiebe ist 
ihre Affinität für Wasser. Demzufolge muss das Wasser 
vor der CO2-Abscheidung auskondensiert werden.

CO2 kann durch Kühlung bereits bei Drücken von 
4–5 bar aus tieferkondensierbaren Gasmischungen aus-
kondensiert werden (Tieftemperaturverfahren). Ein 
industriell erprobtes Verfahren wurde von Exxon ent-
wickelt (Controlled Freezing Zone). Das Verfahren ist 
energieaufwändig, insbesondere bei Gasen mit nied-
rigeren CO2-Konzentrationen. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens ist jedoch, dass die Abscheidung und Verdich-
tung für den Transport in einem Schritt erfolgt. Heute 
wird es bereits bei der Aufbereitung von Biogasen ein-

gesetzt. In der Kraftwerkstechnik gibt es bis jetzt jedoch 
keine Erfahrung. 

Bei Membranverfahren wird die unterschied liche 
 Permeabilität der Gase durch dünne Membranen 
genutzt, um Gase zu trennen. Eine effiziente Trennung 
erfordert hohe Selektivität, eine große Membranober-
fläche und hohe Permeabilität für die gewünschten 
Gaskomponenten. Diese Technik befindet sich in der 
Entwicklung und ist noch nicht Stand der Technik. 
Heute werden die Membranen zur Gasreinigung bei 
kleinen Gas volumenströmen eingesetzt. Besonders effi-
zient ist die Trennung von Gasen mit sehr unterschied-
lichen Molekulargrößen. Die H2-Abtrennung ist heute 
nahe an der Konkurrenzfähigkeit zu anderen Verfahren. 
Dagegen ist die CO2-Abtrennung aus Rauchgasen (im 
Wesentlichen N2/CO2-Mischungen) mit derzeit sehr 
schlechter Membran-Selektivität weit entfernt von einer 
konkurrenzfähigen Anwendung. Auch für die nächsten 
10–15 Jahre wird hier kein Durchbruch erwartet. 

Hochtemperaturverfahren für die CO2-Abtrennung 
basieren auf der Bindung von CO2 mit Oxiden oder 
Silikaten, z.B. CaO. Das Verfahren befindet sich noch 
in einem Entwicklungsstadium. Die Attraktivität des 
Verfahrens besteht darin, dass die CO2-Abscheidung 
bei hohen Temperaturen erfolgt, so dass die (teerbe-
ladenen) Brenngase eines Vergasungsprozesses ohne 
Abkühlung z.B. auf eine Turbine geleitet werden kön-
nen. Auf diese Weise kann eine Effizienzsteigerung 
gegenüber herkömmlichen CO2-Abscheideverfahren 
(z.B. Wäsche) erreicht werden. Sinnvollerweise ist der 
Einsatz von diesen Systemen bei IGCC-Kraftwerken 
(Steinkohle-Kombikraftwerk) und gasgefeuerten GuD-
Kraftwerken vor der Verbrennung oder direkt im Ver-
brennungsraum angedacht. Die CO2-Bindung erfolgt 
bei Temperaturen unterhalb der Gleichgewichtstempe-
ratur. Der  Absorbent muss nach der Absorptionsphase 
regeneriert werden. Die Regenerierungstemperatur liegt 
ca. 50–100 °C oberhalb der Gleichgewichtstemperatur.

Im Folgenden werden die genannten Verfahren kurz 
zusammenfassend dargestellt und bewertet. Der the-
oretische spezifische Energiebedarf für die unten aus-
geführten Trennverfahren bezieht sich auf die Abtren-
nung von CO2 aus Rauchgasen (ZSW 1996). Bei den 
Werten muss zwischen thermischer und elektrische 
Energie unterschieden werden. In der Praxis liegen 
diese Werte (teilweise) viel höher, sie müssen daher mit 
Vorsicht bewertet werden. Entscheidend ist der erzielte 
Kraftwerkswirkungsgrad. 

A.2.1 Chemische/Physikalische Absorption

Verfahrensbeschreibung:   Die chemische oder physika-
lische Absorption von CO2 in Lösungen ist eine indus-
triell erprobte Abtrenn technik. Bei der chemischen 
Absorption wird CO2 chemisch an organischen oder 
anorganischen Molekülen gebunden. Bei der physika-
lisch wirkenden Absorption verhält sich die Beladung 
des Lösungsmittels mit CO2 annähernd linear mit dem 
CO2-Partialdruck. Die involvierten Bindungsenergien 
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sind viel schwächer als bei der chemischen Absorption. 
Dies macht sich bei der Regeneration positiv bemerk-
bar. Nach dem Auswaschen von CO2 aus Rohgasen 
muss die gesättigte Lösung regeneriert und das CO2 
rückgewonnen werden. Bei der Regenerierung werden 
die Lösungen bei chemischer Absorption erhitzt, bei 
physikalischer Absorption entspannt.

Theoretischer spezifischer Energiebedarf nach (ZSW 
1996)

Chemische Absorption: 
1,08MJ/kg CO2 (MEA bei 50 Prozent Abscheidegrad) 
1,95 MJ/kg CO2 (MEA bei 90 Prozent Abscheidegrad) 

Physikalische Absorption:   0,1MJ/kg CO2

Erreichbarer Rückhaltegrad: 
Chemische Absorption: 90 Prozent 
Physikalische Absorption: 60–80 Prozent

Einsatzbereiche/Erfahrung:   Die Technologie ist Stand 
der Technik. Ob physikalische oder chemische Wäsche 
eingesetzt wird, hängt von dem CO2-Partialdruck ab: 
Unterhalb von 10 bar kommt chemische und oberhalb 
von 10 bar physika lische Absorption zum Einsatz. 

Mögliche Einsatzbereiche: CO2-Abscheidung aus 
Rauch gasen (Kohle-Dampfkraftwerke, GuD, Steinkoh-
le-IGCC), z.B. in Shady Point, Oklahoma (200 t CO2/
Tag für Lebensmittelindustrie, ABB-Technologie)

Vor- und Nachteile/CO2-Vermeidungskosten/Kraft-
werkseffizienz:   Da die Betriebstemperatur bei chemi-
scher Absorption um die 50–60 °C liegt (bei physika-
lischer Absorption darunter) muss das zu absorbierende 
Gas abgekühlt und (von SOx, NOx, Staub, etc.)  gereinigt  
werden. Dadurch geht Energie in Form von fühl barer 
Wärme verloren. Die Kraftwerkstechnik muss der 
Absorption mit Lösungsmitteln angepasst werden (z.B. 
die Gas reinigung, O2-Konzentration). Die spezifischen 
Investitionen, z.B. bei einem GuD-Kraftwerk, steigen 
um etwa 87–93 Prozent, der Gesamtwirkungsgrad der 
Schaltung liegt um 48–55 Prozent deutlich niedriger als 
ohne CO2-Abscheidung. Die CO2-Vermeidungskosten 
liegen im Bereich von 32–49 US$/tCO2. Für ein Kohle-
kraftwerk liegt der Gesamtwirkungsgrad mit 33–37 
Prozent deutlich niedriger als bei einem konventionel-
len Kraftwerksprozess ohne Abgasdekarbonisierung. 
Die spezifischen Investitionskosten steigen um etwa 80 
Prozent. Für die spezifischen CO2-Vermeidungskosten 
werden in der Literatur Werte genannt, die in einem 
Bereich von 47–49 US-$ je vermiedene Tonne CO2 
 liegen. Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass heutige Kraft-
werke damit nachgerüstet werden können. 

Technische Grenzen/Erforderlicher F&E-Aufwand:   
Die meisten Lösungsmittel (vor allem Amine) unter-
liegen einer zeitlichen Degradation, die zu Verlusten 
führt mit daraus resultierenden Umweltauswirkungen 
(Amine sind giftig!). Die Degradation der Lösungsmit-
tel häng stark von der Konzentration der Gasverunreini-
gungen (z.B. SOx und NOx) in den Rauchgasen ab. Viele 
Lösungsmittel sind zudem korrosiv und verursachen 

damit Werkstoffprobleme. Bei der Entwicklung korro-
sionsbeständiger Werkstoffe besteht noch Forschungs-
bedarf. Eine Langzeit-Demonstration des Gesamtsys-
tems (Kraftwerk + CO2-Abscheidung) steht noch aus.

Zeitpunkt der Verfügbarkeit für den großtechnischen 
Einsatz:   Die Technologie ist verfügbar, sie wird bereits 
zur CO2-Herstellung aus Kraftwerksabgasen für die 
Lebensmittelindustrie und Erdölförderung eingesetzt. 
Es fehlt die Langzeiterfahrung in kommerziellen Groß-
kraftwerken. 

A.2.2 Adsorption an Festkörper

Verfahrensbeschreibung: In Adsorptionsanlagen für 
CO2-Abscheidung können Zeolith-Molekularsiebe, 
Aktivkohle, Aluminiumoxid, etc. eingesetzt werden. 
Das meist angewandte  Verfahren ist die Druckwech-
seladsorption (PSA) basierend auf Molekularsieben. 
Die Adsorption geschieht mit physikalischen (van-
der-Waals-) Kräften. Nach der Adsorptionsphase 
folgt die Regenerierung mit Druckabsenkung. Der 
Adsorber kann auch thermisch regeneriert werden 
(Temperaturwechsel adsorption, TSA) oder in einem 
Kombi verfahren durch Druck- und Temperaturwech-
sel (PTSA). Molekularsiebe haben die höchste CO2-
Adsorptionskapazität pro kg im Vergleich zu anderen 
Materialien.

Spezifischer Energiebedarf nach (ZSW 1996): 
2,9 MJ/kg CO2 (Molekularsiebe, PSA, TSA)

Erreichbarer Rückhaltegrad:   90 Prozent

Einsatzbereiche/Erfahrung:   Das Verfahren ist Stand 
der Technik. Bis jetzt wurde es nur für kleine Gasströme 
eingesetzt. Es liegt keine Erfahrung zum Einsatz dieser 
Verfahren bei großen Gasvolumenströmen (z.B. Kraft-
werke) vor. 

Vor- und Nachteile/CO2-Vermeidungskosten/Kraft-
werkseffizienz:   Es handelt sich um ein relativ einfaches 
und erprobtes Verfahren. Für große Gasströme wurde 
es bis jetzt nicht eingesetzt. Das Verfahren ist wegen des 
großen energe tischen Aufwands zur CO2-Abscheidung 
in einem Kraftwerk weniger attraktiv. Die Investitions-
mehrkosten sind nicht sehr hoch. Der Energieverbrauch 
ist bei der PSA am niedrigsten (ca. 1/3 verglichen mit 
der TSA). 

Ein wichtiger Nachteil ist die Affinität der Molekular-
siebe für Wasser. Aus diesem Grund muss das  Wasser 
vor der CO2-Abtrennung auskondensiert werden. 
Berechnungen zeigen, dass sich die Stromerzeugungs-
kosten bei fast allen Kraftwerkstypen beim Einsatz einer 
CO2-Abscheidung mit einer PSA verdoppeln würden.

Technische Grenzen/Erforderlicher F&E-Aufwand:   
Das Verfahren ist ausgereift, aber nicht relevant für die 
CO2-Abscheidung in Kraftwerken. Neue Entwicklun-
gen, wie z.B. Metalloxid-Gele könnten das Verfahren 
jedoch aufwerten. 
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Zeitpunkt der Verfügbarkeit für den großtechnischen 
Einsatz:   Die Technologie ist verfügbar, ist aber für die 
Kraftwerkstechnik weniger attraktiv. Neue Entwicklun-
gen sind eventuell in ca. 20 Jahren einsatzfähig.

A.2.3 Tieftemperaturtechnik (Kryo-Technik)

Verfahrensbeschreibung:   CO2 kann durch Kühlung 
bereits bei Drücken von 4 - 5 bar aus tieferkondensier-
baren Gasmischungen auskondensiert werden. Die zu 
prozessierenden Gasgemische müssen vorher getrock-
net werden.

Spezifischer Energiebedarf nach (ZSW 1996):  
4,35 MJ/kg CO2

Erreichbarer Rückhaltegrad:   90 Prozent

Einsatzbereiche/Erfahrung:   Das Verfahren ist sehr 
energieaufwändig, insbesondere bei Gasen mit nied-
rigeren CO2-Konzentrationen. In der Vergangenheit 
wurde es zur CO2-Gewinnung aus Gasen mit CO2-
Konzentrationen > 90 Vol.% eingesetzt. Heute wird 
die Tieftemperaturtechnik bereits bei der Aufberei-
tung von Biogasen (CO2 + CH4) eingesetzt. Im Kraft-
werksbereich gibt es bis jetzt keine Erfahrung. Ein 
zukünftiger Einsatz des Verfahrens wäre bei IGCC 
(O2) und Verbrennung mit O2/CO2-Verfahren denk-
bar. Aus energetischer (und damit auch ökologischer) 
Sicht ist der Einsatz jedoch sehr fraglich.

Vor- und Nachteile/CO2-Vermeidungskosten/Kraft-
werkseffizienz:   Das zu reinigende Gas muss wasser-
frei sein (großer Nachteil). Das Verfahren ist nur für 
Gasströme mit großer CO2-Konzentration anwend-
bar. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die 
Abscheidung und die Verdichtung für den Transport 
in einem Schritt erfolgt, so dass das CO2 in einem 
Prozessschritt direkt flüssig bzw. fest anfällt. Groß-
technische Anwendungen sind nicht in Sicht. Rech-
nungen für ein IGCC und O2/CO2-Kraftwerk zeigen, 
dass durch kryogene CO2-Abscheidung die Kraft-
werkseffizienz um 14 bzw. 18 Prozentpunkte zurück-
geht. Die Investitionen  steigen um ca. 80 Prozent an. 
Eine andere, möglicherweise günstigere Anwendung 
besteht bei Brennstoffzellen-Kraftwerken, wo CO2 
sehr konzentriert anfällt.

Technische Grenzen/Erforderlicher F&E-Aufwand:   
Großer Forschungsbedarf besteht noch bei der Verfah-
rensoptimierung mit dem Ziel einer erheblichen Redu-
zierung des Energiebedarfs.

Zeitpunkt der Verfügbarkeit für den großtechnischen Ein-
satz:   Die Technologie ist prinzipiell verfügbar. Die beste 
Einsatzmöglichkeit wird bei den Kraftwerken mit O2/CO2-
Verbrennung und SOFC gesehen. Eine kommerzielle Ver-
fügbarkeit wird aber erst in 15–20 Jahren erwartet. 

A.2.4 Membranverfahren

Verfahrensbeschreibung:   Beim Membranverfahren 
wird die unterschiedliche Permeabilität der Gase durch 
dünne Membranen genutzt, um Gase zu trennen. Eine 
effiziente Trennung erfordert hohe Selektivität, eine 
große Membranoberfläche und hohe Permeabilität 
für die gewünschten Gaskomponenten im Vergleich zu 
den anderen Gasen im Gemisch. Als Membranmaterial 
können Polymere, Metalle oder Keramikstoffe einge-
setzt werden.

Spezifischer Energiebedarf nach (ZSW 1996): 
1,15 MJ/kg CO2

Erreichbarer Rückhaltegrad:   60 Prozent

Einsatzbereiche/Erfahrung:   Die CO2-Abscheidung 
mit Membranen könnte bei GuD- (Reformierung oder 
Verbrennung mit O2) und SK-IGCC-Kraftwerken vor 
oder nach der Verbrennung eingesetzt werden. Aller-
dings ist die Membrantechnologie noch nicht Stand 
der Technik.

Vor- und Nachteile/CO2-Vermeidungskosten/Kraft-
werkseffizienz:   Beim Einsatz zur CO2-Abscheidung 
bei GuD- oder IGCC-Kraftwerken mit O2  (in situ 
CO2-Abtrennung vor Verbrennung) liegt die GuD-
Kraftwerkseffizienz mit 48–50 Prozent um 8–10 Pro-
zentpunkte niedriger als bei einem konventionellen 
Kraftwerk. Der Wirkungsgrad eines SK-IGCC-Kraft-
werks mit Membranabscheidung liegt mit 35–39 Pro-
zent um 6–10 Prozentpunkte niedriger als beim IGCC 
ohne CO2-Abscheidung. Die spezifischen Investitions-
kosten liegen um 33–54 Prozent über denen eines IGCC 
ohne CO2-Abscheidung. Die CO2-Vermeidungskosten 
liegen im Bereich von 18–40 US$.

Technische Grenzen/Erforderlicher F&E-Aufwand:   
Für folgende Komponenten bzw. Verfahren besteht 
noch Entwicklungsbedarf:

 Effiziente Membranen für die CO2-Abtrennung
 Reaktorkonzepte für In-situ-CO2-Abtrennung mit 

Hochtemperatur-Membranen
 Hochtemperaturmembranen für die O2-Abtren-

nung 
 Reaktoren für die Trennverfahren
 Turbinen für H2-reiche Gase

Zeitpunkt der Verfügbarkeit für den großtechnischen 
Einsatz:   Das Verfahren ist nicht Stand der Technik, 
es wird frühestens in 10–15 Jahren verfügbar sein. Die 
Technologie befindet sich in einem Entwicklungs-
stadium, vor Allem die Selektivität, Permeabilität und 
Stabilität (bei hohen Temperaturen) müssen verbessert 
werden. Interessant ist die Kombination Membran-
 Absorptionslösung. Diese Entwicklung befindet sich im 
Laborstadium. 
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A.2.5 Hochtemperaturverfahren

Verfahrensbeschreibung:  Die Hochtemperaturver-
fahren zur CO2-Abtrennung basieren auf der In-situ-
Bindung von CO2 (Verbrennung, Vergasung, Refor-
mierung) mit Oxiden (gebranntes Kalk, Dolomit, 
etc.), Silikaten, etc. Dieses Verfahren ist noch im Ent-
wicklungsstadium. Die Attraktivität des Verfahrens 
besteht darin, dass die CO2-Abscheidung bei hohen 
Temperaturen erfolgt, so dass die Brenngase ohne 
Abkühlung auf die Turbine geleitet werden können. 
Auf diese Weise kann eine Effizienzsteigerung gegen-
über herkömm lichen CO2-Abscheideverfahren (z.B. 
Absorptions lösungen) erreicht werden. Das CO2-Ab-
sorbermaterial wird entweder direkt in dem Konversi-
onsreaktor (Verbrennung, Reformierung, Vergasung, 
etc.) oder nachgeschaltet (z.B. in einem Shiftreaktor) 
eingesetzt.

Spezifischer Energiebedarf:   0,8 MJ/kg CO2

Erreichbarer Rückhaltegrad:   > 90 Prozent

Einsatzbereiche/Erfahrung:  Die Hochtemperatur-
abscheidung von CO2 könnte bei GuD- (Dampf-
refor mierung) und IGCC-Verfahren in der Vorver-
brennungsphase und bei Kohlekraftwerken in der 
Verbrennungsphase eingesetzt werden. Die Hochtem-
peraturabsorber für CO2 befinden sich in der Ent-
wicklungsphase. Vielversprechend sind natürliche 
Carbonate, z.B. Kalk und Dolomite sowie natürliche 
und synthe tische Silikate und Zirkonate. Die wich-
tigste Eigenschaft des Hochtemperaturabsorbers ist 
die Zyklen festigkeit. Für eine technische Anwendung 
müssen die Absorber möglichst viele CO2-Absorption/
Regeneration-Zyklen ohne wesentlichen Kapazitäts-
verlust aushalten. Toshiba hat ein Lithium-Orthosi-
likat entwickelt, das angeblich über 500 Zyklen stabil 
bleibt.

Vor- und Nachteile/CO2-Vermeidungskosten/Kraft-
werkseffizienz:   Die Attraktivität der Abtrennung von 
CO2 bei hohen Temperaturen besteht darin, dass die 
Brenngase nicht abgekühlt werden müssen, so dass die 
Gase direkt einer Anwendung zugeleitet werden kön-
nen. Sogar Teere im Produktgas können in diesem Fall 
ohne Probleme verwertet werden. Die CO2-Absorp-
tion ist exotherm, die Reaktionswärme kann in den 
Prozess integriert werden. Ein Nachteil des Verfahrens 
ist die Regeneration des gesättigten Absorbents. Hier-
für kommt im Wesentlichen ein Temperaturwechsel 
in Frage. Durch wiederholte Absorption/Regeneration 
wird die Absorberstruktur zerstört und verliert mit der 
Zeit die Eigenschaft, CO2 aufzunehmen. Die Anwesen-
heit des Wassers beschleunigt diesen Prozess. 

Bis jetzt fehlt ein technischer Einsatz von diesen Mate-
rialien zur CO2-Abtrennung.

Technische Grenzen/Erforderlicher F&E-Aufwand:   
Folgender Entwicklungsbedarf bei Materialien und 
Prozessdesign besteht noch:

 Zyklenstabile Materialien, die möglichst viele 
Absorption/Desorption-Zyklen aushalten ohne 
wesentliche Änderung in der Absorptionskapazität

 Reaktor- / Prozesskonzepte für die In-situ-CO2-
Abtrennung

 Effiziente Regeneration.

Zeitpunkt der Verfügbarkeit für den großtechnischen 
Einsatz:   Das Verfahren ist nicht verfügbar. Möglicher 
technischer Einsatz in ca. 15–20 Jahren. 

A.2.6 Fazit

Die CO2-Abscheidung in Kraftwerken verursacht 
nach heutigem Kenntnisstand Wirkungsgradverluste 
von 6–14 Prozentpunkten. Um die gleiche Nennleis-
tung halten zu können, verbrauchen die Kraftwerke ca. 
15–35 Prozent mehr Brennstoff und die Investitions-
kosten steigen um 30–120 Prozent. 

Die Absorption in Lösungen ist Stand der Technik 
und kann bei allen Kraftwerkstypen (heutigen oder 
zukünftigen) zur CO2-Abscheidung aus Rauchgasen 
eingesetzt werden. Die Rauchgasentkarbonisierung in 
konventionellen Kohlekraftwerken mit Absorptions-
lösungen ist von allen CO2-Abscheidevarianten die 
ungünstigste. 

Ein hohes Potential verspricht man sich von Verfah-
ren mit einer CO2-Abscheidung vor der Verbrennung 
(Membranen, Hochtemperaturverfahren), wenn sie 
mit neuen Kraftwerkstypen kombiniert werden wie:

 GuD mit Dampfreformierung, 
 IGCC oder
 Kraftwerke mit Oxyfuel-Prozess (Verbrennung mit 

O2/CO2).

Hierfür ist F&E im Bereich Membranen für CO2 und 
O2, Wasserstoffturbinen, Kraftwerkstechnik und Hoch-
temperaturabsorber erforderlich. Mit einem großtech-
nischen Einsatz kann in ca. 15–20 Jahren gerechnet 
werden. 

Das Tieftemperaturverfahren kann dort eingesetzt 
werden, wo CO2 mit Konzentrationen über 90 Pro-
zent anfällt, z.B. bei Kraftwerken mit O2/CO2-Verbren-
nung, Hochtemperaturbrennstoffzellen (SOFC) oder 
 Chemical Looping, etc. Hierfür ist Kraftwerksentwick-
lung erforderlich. Der großtechnische Einsatz kann in 
15–20 Jahren erwartet werden. 

Eine wirtschaftlich günstige Lösung bietet die CO2-Ab-
scheidung vor der Verbrennung bei IGCC-Kraftwerken 
mit O2. Mit einer kommerziellen Verfügbarkeit rechnet 
man in 15–20 Jahren.

Es ist zu anzumerken, dass eine effiziente CO2-Abschei-
dung mit Kraftwerkstechnologien gekoppelt ist, die 
heute noch nicht Stand der Technik sind. Die Mem-
brantechnologien werden langfristig eine wesentliche 
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Rolle in der Reduktion des Energiebedarfs und Inves-
titionen bei CO2-Abscheidung spielen. Die sauerstoff-
ionenleitenden Membranen könnten in Kombination 
mit dem Oxyfuel-Verfahren zukünftig zu einer deut-
lichen Reduktion des Energiebedarfs bei der CO2-Ab-
scheidung führen. 

A.3  CCS-Projekte in der weltweiten Übersicht  
(zu Kapitel 7)

Weltweit gibt es weit über 100 Projekte zum Themen-
bereich der CO2-Abtrennung und Speicherung. Einen 
guten Überblick und Einstieg in die weltweiten Akti-
vitäten ermöglicht das „Intergovernmental Panel on 
 Climate Change“ (IPCC) unter:

www.ipcc.ch

sowie die beiden Internetseiten unter dem Dach der 
IEA (international Energy Agency):

www.ieagreen.org.uk/ccs.html 
www.co2captureandstorage.info

Die Seiten sind regional und thematisch gegliedert, 
wodurch die Vielzahl an Information überschaubar 
bleibt. In den nachfolgenden Weltkarten ist eine Aus-
wahl globaler Aktivitäten in den Bereichen Abtrennung 
(Abbildung A-2) und Speicherung (Abbildung A-3) 
dargestellt. 

Im internationalen Vergleich liegen die USA/Kanada 
mit 71 Untersuchungen/Projekten an erster Stelle der-
jenigen, die sich mit dem Thema CCS beschäftigen, 
gefolgt von Europa mit 36 und Asien mit 13 Projekten 
(Stand: Okt. 2006). Von den asiatischen Projekten wer-
den bzw. wurden allein sechs von bzw. mit Japan durch-
geführt (s. Tabelle A-2 links). 

Schaut man sich die Untersuchungsschwerpunkte an 
(siehe Tabelle A-2 rechts), so wurden/werden 44 Unter-
suchungen im Bereich geologischer (davon über 30 
in Nord amerika) und 8 (USA und Japan) im Bereich 
mariner CO2-Speicheroptionen durchgeführt. An zwei-
ter Stelle liegen 41 Untersuchungen mit der Zielausrich-
tung auf neue Technologien (insbesondere in Bezug auf 
den Prozess der Abtrennung am Kraftwerk) gefolgt von 
13 Projekten zur Erstellung von Modellberechnungen 
und Datenbanken und 12 zu CO2-Verwendungsmög-
lichkeiten. Mit dem Bereich CO2-Transport und Hydra-
tisierung1 beschäftigen sich ein bzw. zwei Projekte, mit 
dem Themenschwerpunkt Kosten der CO2-Abschei-
dung und Speicherung vier Projekte sowie mit dem 
CO2- Monitoring sechs Projekte.

1 Anlagerung von Wassermolekülen an gelöste Ionen, erfolgt 
aufgrund elektrostatischer Kräfte zwischen den geladenen Ionen 
und den Wasserdipolen.

A.3.1 Projekte innerhalb der EU

Die europäischen Ansätze zur CO2-Minderung im 
Bereich der Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen 
unterscheiden sich nicht grundsätzlich von den Aktivi-
täten weltweit. Generell stehen an erster Stelle Maßnah-
men zur Effizienzsteigerung der Kraftwerke, die zum 
einen eine Verringerung der spezifischen CO2-Emissio-
nen bewirken und in der Regel auch wirtschaftlich sind. 
Darüber hinaus gibt es zahlreiche Möglichkeiten einer 
CO2-Abtrennung, wie sie nachfolgend diskutiert wer-
den. Die Maßnahmen unterscheiden sich anhand der 
Technik, des Aufwands für die Abtrennung (z.B. Ener-
gieverbrauch und Kosten), des Entwicklungsstands 
und somit der zeitlichen Verfügbarkeit. Zudem unter-
scheiden sich die Entwicklungsperspektiven in unter-
schiedlichen Ländern durch die dortigen politischen 
und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Neben der 
Effizienzsteigerung ist die Kostenreduktion bei den 
Abtrennverfahren ein weiteres vorrangiges Ziel. 

Zur Einordnung der technologischen Entwicklungs-
perspektiven in Europa wurden die Feldprojekte in 
einer Europakarte skizziert (Abbildung A-5). Tenden-
ziell  orientieren sich die meisten existierenden oder 
in der Planung weit fortgeschrittenen Feldprojekte an 
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Wie aus Abbil-
dung A-5 deutlich wird, ergibt sich daraus im Bereich 
der Nordsee mit ihren zahlreichen Öl- und Gasvorkom-
men eine Häufung der Feldprojekte. Standorte finden 
sich zum einen dort, wo bei der Gasförderung das im 
Rohgas enthaltene CO2 bei der Gasaufbereitung abge-
trennt werden muss. Zum anderen liegen Projektstand-
orte bei der Ausbeutung von Öllagerstätten, bei der CO2 
als Lösungsmittel zur EOR (Enhanced Oil Recovery) bei 
nachlassender Förderkapazität eingesetzt wird.  Bislang 
ist nicht geklärt, inwiefern der Einsatz von komprimier-
tem CO2 zu EOR oder EGR (Enhanced Gas Recovery) 
als Speichermöglichkeit zu bewerten ist.

Anzahl Projekte  

nach Regionen

Anzahl Projekte  

nach Untersuchungs schwerpunkten

USA/Kanada 71 Geologische Speicheroptionen 44

Europa 37 Neue Technologien 41

Asien (davon Japan) 13(6) CO2-Verwendungsmöglichkeiten 12

Australien 6 Modellrechnungen/Datenbanken 13

Neuseeland 1 Marine Speicheroptionen 8

Brasilien 1 CCS-Kosten 4

Vereinte Arabische Emirate 1 CO2-Monitoringprojekte 6

Algerien 1 Hydratisierung 2

Summe 131 CO2-Transport 1

Summe 131

Tabelle A-2:  Regionale Verteilung und Untersuchungsschwerpunkte der 
weltweit durchgeführten Vorhaben (Stand 10/06)
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Anlagen zur Synthesegasproduktion

Wichtige Pilotanlagen (Post-Combustion)

CO2-Abtrennung bei der Erdgasförderung (CO2 als Begleitgas)

CO2 für Lebensmittelindustrie / Neutralisation von Lauge / 

Harnstoff (Post-Combustion)

Boundary Dam 

IMC Global Inc. 

Dakota Gasification Plant

Snohvit 

Sleipner 

In Salah 

Gorgon 

Indo Gulf Fertilizer Co. 
Luzhou Natural Gas 

Mitsubishi Plant, Nagasaki 
Sumitomo Chemicals 

CASTOR 

Bellingham Cogen 
Warrior Run 

Shady Point 

Weltweite Projekte zur CO2-Abtrennung 

Abbildung A-2:  Weltweite Projekte zur CO2-Abtrennung (Auswahl)

Abbildung A-3:  Weltweite Projekte zur CO2-Speicherung (Auswahl); (Quelle: http://www.co2captureandstorage.info/docs/IEAGHGccsworldmap.pdf)

ECBM*- Projekte

EOR **- Projekte

Erdgasfelder

Saline Aquifere

 * Enhanced Coal Bed Methane 
  ( = tiefliegende Kohleflöze)
 ** Enhanced Oil Recovery

Snohvit

Sleipner

K-12B CO2Sink

In Salah

Cerro Fortunoso

Gorgon

Weltweite Projekte zur CO2-Speicherung

Frio
West Pearl Queen

Mountaineer

Weyburn

Nagaoka

Hokkaido
RECOPOL

Qinshui Basin
Burlington

Rangely

Penn West 

Teapot Dome

Alberta ECBM

50 Sauergas-Injektionsprojekte
bei der Erdgasförderung 
in Nordamerika

4 CO2-EOR-Pilotprojekte 
in Kanada

70 CO2-EOR-Pilotprojekte 
in den U.S.A.
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Abbildung A-4:  Überblick über die regionale Verteilung weltweit durchgeführter CCS-Vorhaben (rote Kringel) im Verhältnis zu großen CO2- 
Emissionsquellen (Punkte)

Beispielhaft ausgewählte Feld- und Demonstrationsprojekte im europäischen Raum (ohne Anspruch auf Vollständigkeit)

Peterhead, Miller-field

Leiter: bp

Art: EOR, H2 Powerplant

Größe: 350 MW

H2 aus Erdgas mit CO2 Abtrennung, 

welches zur EOR im Miller Field 

eingesetzt wird.

http://www.bp.com

K12B Gas-field

Leiter: Gaz de France

Art: Studie CO2 Speicher

CO2 Abtrennung bei der 

Gasförderung, 

Enhanced Gas Recovery EGR

http://www.co2castor.com

Ketzin

Leiter: Großforschungszentrum 

Potsdam

Art: Studie CO2 in ehemaligem 

Gasspeicher, Risiken, Langzeit-

verhalten

Größe: 30 000 t/a CO2

http://www.co2sink.org/

Tarragona, Casablanca Oil-field

Leiter: Repsol

Art: Studie CO2 Speicher

Größe: 500 000 t/a CO2

CO2 Abtrennung in der 

Tarragona Raffinerie, 

Speicherung im Casablanca 

Oil-field vor der Küste

http://www.co2castor.com

Sleipner Gas-field

Leiter: Statol

Art: CO2-Abtrennung bei der 

Gasförderung und 

Sequestrierung in Aquifer

Größe: 1 Mio t/a CO2

http://www.statoil.com

Hammerfest

Leiter: Sargas

Art: Kommerzielles NGCC-Kraftwerk

CO2-Abtrennung, Feststoff Sorbent

Größe: 100 MW

http://www.co2captureandstorage.info

Snohvit Aquifer

Leiter: Statol

CO2 Abtrennung bei der 

LNG Produktion in Hammerfest, 

160 km CO2 Pipeline

Einlagerung in Aquifer

http://www.co2castor.com

Esbjerg Powerstation

Leiter: Elsam

Art: Post-combustion

CO2-Abtrennung

Größe: 1-2 t/h CO2

http://www.co2castor.com

Kalundborg Aquifer

Leiter: Energi E2 Statoil

Art: CO2-Speicheraquifer

Größe: 900 Mio. t CO2

http://www.co2store.com

Schweinrich Aquifer

Leiter: Vattenfall

Art: CO2-Speicher Aquifer

Größe: 400 Mio.t CO2

http://www.vattenfall.de

Schwarze Pumpe

Leiter: Vattenfall

Art: Oxyfuel Pilotplant

Größe: 30 MWth

http://www.vattenfall.de/

www/vf/vf_de

In Salah Gas-field

Leiter: bp, Sonatrach

Art: CO2 Abtrennung bei der Gas-

förderung  und Sequestrierung 

900 000 t/a CO2

http://www.co2captureandstorage.info

Lindach Gas-field

Leiter: Rohoel AG

Art: Studie CO2 Speicher

Größe: 300000 t/a CO2

http://www.co2castor.com

Abbildung A-5: Beispielhaft ausgewählte Feld- und Demonstrationsprojekte im europäischen Raum (ohne Anspruch auf Vollständigkeit)
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Für die CO2-Abtrennung aus Kraftwerksabgasen 
bzw. die Entwicklung neuer Kraftwerkskonzepte mit 
anschließendem CO2-Transport und -Sequestrierung 
gibt es deutlich weniger Feldprojekte, da dort bislang 
wirtschaftliche Rahmenbedingungen noch nicht zu 
erwarten sind. Zum einen ist die CO2-Abtrennung im 
Kraftwerk mit großem energetischen Aufwand verbun-
den (Wirkungsgradverminderung, Brennstoffmehr-
verbrauch), zum anderen gibt es bei der CO2-Depo-
nierung noch ein erhebliches Informationsdefizit, was 
das Langzeitverhalten (Leckage, Umweltauswirkun-
gen) betrifft.

Die Europäische Union fördert im Rahmen ihrer For-
schungsprogramme die Entwicklung und Demonstra-
tion von Technologien und Maßnahmen zur CO2-Min-
derung und -Speicherung. Für den Bereich Energie sind 
die Aktivitäten unter der folgenden Adresse zusammen-
gefasst: http://europa.eu.int/comm/research/energy/
nn/nn_rt/nn_rt_co/article_1150_en.htm

Zur Förderung von CCS-Projekten existieren sowohl 
nationale als auch internationale Programme. Im April 
2005 veröffentlichte die Europäische Kommission einen 
ersten Entwurf zum 7. Forschungsrahmenprogramm 
(FRP). Zum Thema Energie wurden insgesamt neun 
aktuelle Forschungsschwerpunkte mit einer Förderung 
von 2 951 Mio. Euro für den Zeitraum 2007–2013 vor-
geschlagen. Wie auch schon im 6. FRP spielt im 7. FRP 
im Bereich der Energieforschung die CO2-Abscheidung 
und -Speicherung („Near zero emission power genera-
tion“) eine wichtige Rolle, von der absoluten Gewich-
tung her hat sie sogar deutlich an Bedeutung gewonnen 
(siehe auch unter http://europa.eu.int/comm/ index_
de.htm). 

Des weiteren fördert die Europäische Kommission im 
Rahmen ihrer Initiative zur Schaffung eines europä-
ischen Forschungsraumes (ERA) die Koordinierung 
entsprechender nationaler Programme auf EU-Ebene, 
z.B. auf dem Gebiet der Niedrigemissionskraftwerke 
das ERA Net FENCO (Fossil Energy Coaliation). Im 
Dezember 2005 startete die EU zusätzlich eine neue 
Technologieplattform zu „CO2-freien“ Kraftwerken für 
fossile Brennstoffe. 

In nachstehendem Kasten (siehe Seite 226) werden 
ausgewählte, vor allem von der EU unterstützte CCS-
 Forschungsprojekte unter Angabe von Zielen, Lauf-
zeiten und beteiligten deutschen Projektpartnern kurz 
vorgestellt.

Hervorzuheben sind neben den genannten Forschungs-
projekten in Europa die bereits kommerziell betriebe-
nen CO2-Speicherprojekte Sleipner (Norwegen) und 
CRUST (Niederlande). 

Zum Forschungsbereich der CO2-Sequestrierung gibt 
es auf EU-Ebene folgende Netzwerke:

CO2GeoNet - Der Fokus dieses Netzwerkes liegt auf der 
geologischen CO2-Speicherung. Die Mitglieder kom-
men aus Forschung und Industrie.

CO2NET – Das „European networking development 
program“ zur geologischen CO2-Speicherung, CO2-
Abtrennung und Null-Emissions-Technologieoptionen 
resultierte in das „European Carbon Dioxide Thema-
tic Network“, CO2NET. Dieses Netzwerk verbindet die 
Geologischen Dienste europäischer Mitgliedsstaaten 
und andere Forschungseinrichtungen.

EuroGeoSurveys – Netzwerk zur Unterstützung der 
EU, indem das gesammelte technische Know-how der 
Geologischen Dienste der EU Mitglieds- und Beitritts-
staaten gesammelt wird.

Eurogif – EUROGIF repräsentiert die europäische 
Öl-, Gasversorgungs- und Dienstleistungsindustrie. 
„EUROGIF brings an industry perspective to the EU in 
terms of their formulation of both energy policy and 
Framework Programs for sponsored research“.

Forschungsprogramme ausgewählter EU-Staaten

Die CATS-Initiative (Carbon Abatement Technology 
Strategy) der englischen Regierung ist ein Demonstra-
tions- und Forschungsprogramm zur Weiterentwick-
lung von „Zero-Emission-Technologies“ und zur Effi-
zienzsteigerung im Bereich der Kohlekraftwerke. Es 
handelt sich um ein 10-Jahresprogramm, dessen Fokus 
auch auf der internationalen Zusammenarbeit in die-
sem Themenbereich liegt.

Desweiteren wurde in Großbritannien die Carbon 
 Capture and Storage Association (CCSA) gegründet. 
Es handelt sich dabei um einen Zusammenschluss von 
Firmen hauptsächlich aus der Energieversorgungs-
branche und dem Anlagenbau, dem an einer Weiter-
entwicklung der geologischen Speicherung und der 
Vertretung ihrer Interessen in diesem Bereich gelegen 
ist. 

Erwähnenswert ist auch das niederländische CCS-For-
schungsprogramm CATO (CO2 Capture, Transport 
and Storage in the Netherlands), welches durch das 
Utrecht Centre for Energy research (UCE) geleitet und 
von der niederländischen Industrie, Forschungsinstitu-
ten, Universitäten und Umweltorganisationen getragen 
wird. Ziel dieses Programms ist  aufzuzeigen, zu welchen 
Bedingungen CCS in ein nachhaltiges Energiesystem 
eingebunden werden kann. Dabei  sollen ökonomische, 
technische, soziale und ökologische Gesichtspunkte 
berücksichtigt werden. Gefördert wird dieses Pro-
gramm mit insgesamt 25,4 Mil. Euro. Es hat eine Lauf-
zeit von 2004–2008.

In Norwegen wird eine CO2-Steuer bei der Offshore-
Erdgas förderung erhoben. Dies veranlasste 1996 die 
Firma Statoil dazu, das aus dem Erdgas-Feld Sleip-
ner mitgeförderte CO2 (Begleitgas mit einem Anteil 
von 9 Prozent) in ein über dem Erdgasfeld befind-
liches salines Aquifer (Utsira Formation) einzuspei-
chern (1 Mt/a). Des weiteren wollten Statoil und der 
niederländische Shell-Konzern Kohlendioxid-Emissio-
nen aus einem bis spätestens 2012 erbauten GuD-Kraft-
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werk im norwegischen Tjeldbergodden zu den Öl- und 
Gasfeldern Draugen und Heidrun transportieren. Dort 
sollte das abgeschiedene CO2 zum EOR/EGR genutzt 
und dabei jährlich 2–2,5 Mt CO2 eingespeichert wer-
den. Das Projekt wurde mittlerweile aus Kostengrün-
den aufgegeben. 

Das Projekt CRUST, welches seit März 2005 durchge-
führt wird, ist der erste Versuch, in ein noch produ-
zierendes Gasfeld CO2 einzupressen. In diesem Pilot-
versuch werden anfangs 20 000 Tonnen CO2 pro Jahr 
eingespeichert, später soll diese Menge auf 480 000 
Tonnen pro Jahr erhöht werden. Vom Ansatz her ist das 
Projekt als Enhanced Gas Recovery (EGR) zu bezeich-
nen. Im Vordergrund steht bisher jedoch noch die 
Erforschung der Migrationsdynamik des CO2, nicht die 
tatsächliche Erhöhung der Gasausbeute. Das produ-
zierte Gas weist von Natur aus einen hohen CO2-Anteil 
von ca. 13 Prozent auf (IEA 2005). Das Projekt wird zu 
90 Prozent vom niederländischen Wirtschaftsministe-
rium finanziert, erfordert also bisher kaum finanziellen 
Einsatz der Privatwirtschaft (die restlichen 10 Prozent 
werden vom Unternehmen Gaz de France getragen). 

CRUST beinhaltet die Abtrennung von CO2 aus dem 
Fördergas und die anschließende Rückführung in das 
Reservoir. In den Niederlanden existiert im übrigen 
eine Vergütungsregelung für CO2-freien Strom, worun-
ter prinzipiell auch der Strom aus fossilen Energieträ-
gern fällt, sofern das entstehende CO2 der Atmosphäre 
entzogen wird.

Bei einem von BP initiierten Projekt in Zusammenarbeit 
mit ConocoPhillips, Shell und Scottish and Southern 
Energy soll in Peterhead/Schottland Erdgas in Was-
serstoff und CO2 reformiert werden (siehe Abbildung 
A-6). Der Wasserstoff soll in einem GuD-Kraftwerk 
eingesetzt werden, in dem genug Strom für die Versor-
gung von mehr als 700 000 Haushalten erzeugt wer-
den kann. Das CO2 soll vor die Küste transportiert und 
mehr als drei Kilometer unter dem Meeresboden in das 
Miller-Ölfeld gepumpt werden, wodurch der Ausbeu-
tungszeitraum des Öl feldes um 15–20 Jahre verlängert 
und der Ertrag gesteigert werden soll. Gleichzeitig sol-
len jährlich 1,8 Millionen Tonnen CO2 aufgefangen und 
permanent gelagert (BP 2005). 

CASTOR: CO2 von der Abscheidung zur Speicherung 

CO2-Speicherung in Aquiferen / CO2-Speicherung in Kohlenstoffreservoiren / Mem-

branen / Modellierung und Kartierung / Monitoring und Verifikation / Physikalische 

Absorption / Sicherheits- und Umweltfragen 

Laufzeit: 02/04–01/08 

beteiligt: BGR

CO2SINK: Speicherung von CO2 aus einem Biomassekraftwerk in Aquiferen  

(bei Ketzin) 

Modellierung und Kartierung / Monitoring und Verifikation / Sicherheits- und  

Umweltfragen 

Laufzeit: 04/04–03/09 

beteiligt: GFZ, G.E.O.S, Uni Stuttgart, RWE Power AG

CO2STORE: CO2-Einspeicherungsprojekt in Aquiferen 

Monitoring und Verifikation 

Laufzeit: 02/03–02/06 

beteiligt: BGR

GESTCO: Abschätzung über europäische Speicherpotenziale für CO2 aus der  

Verbrennung fossiler Brennstoffe 

Laufzeit: 06/99–12/01 

beteiligt: BGR

ICBM: Untersuchung einer Reihe von technischen Herausforderungen bei der 

Seques trierung von CO2 mittels ECBM-Verfahren (Enhanced Coal Bed Methane  

Recovery) 

Laufzeit: 10/03–10/06 

beteiligt: Deutsche Steinkohle AG

Dynamis: Towards Hydrogen and Electricity Production with Carbon Dioxide  

Capture and Storage 

Ziel dieses Projektes ist die Untersuchung möglicher Wege zu einer kosten - 

günstigen industriellen Wasserstoffproduktion mit integrierter CO2-Abscheidung  

und -Speicherung. Die Finanzierung erfolgt durch die EU und einem Konsortium  

von Industriepartnern. 

Laufzeit: 36 Monate ab 03/06 

beteiligt: BGR

CO2-Geonet: European Network of Excellence on Geological Storage of CO2 

Aufbauend auf den Ergebnissen der bisherigen EU-Forschungsprojekte sollen die  

Partner dieses Netzwerkes F&E-Aktivitäten zu CCS gemeinsam und koordiniert wei-

terentwickeln, um eine Spitzenposition Europas auf diesem Gebiet zu festigen. 

Laufzeit 04/04–03/09 

beteiligt: BGR

ENCAP CO2: ENhanced CAPture of CO2 

Entwicklung CO2-freier Kraftwerkskonzepte mit einer CO2-Abscheidung vor der bzw. 

integriert in die Verbrennung (CO2-freies IGCC, Oxyfuel, Membranen) 

Laufzeit: 03/04–03/09 

beteiligt: RWE, Siemens

OxyCoal-AC: Verbundvorhaben zur Komponentenentwicklung (1. Phase) und  

Zusammenführung in einer Pilotanlage (2. Phase) für das Oxyfuel-Verfahren (Sauer-

stoffverbrennung) mit Entwicklung von Hochtemperatur-Membranverfahren 

Förderung durch BMWA und BMWF 

Laufzeit: 09/04–2007 (1. Phase) 

beteiligt: sechs Lehrstühle der RWTH Aachen, RWE Power, E.ON, Siemens, Linde,  

WS-Wärmeprozesstechnik 

RECOPOL: Versuchsweise CO2-Einlagerung (bei Kattowitz) in nicht abbaufähigen  

tiefen Kohleflözen 

Laufzeit: 11/01–11/04 

beteiligt: RWTH Aachen

ISCC: Innovative in Situ CO2 Capture technology for solid fuel gasification 

Das Projekt hat zum Ziel, bei der Braunkohlevergasung prozessintegriert speicher-

fähiges CO2 abzutrennen (CO2 > 90 Prozent) 

Laufzeit 01/04–12/06 

beteiligt: Uni Stuttgart, IVD

GeoCapacity: Assessing European Capacity for Geological Storage of Carbon Dioxide 

Ziel des Projektes ist die Erstellung eines Europäischen Informationssystems zur 

Lage von CO2-Quellen und Speichermöglichkeiten. Dabei wird auf vorhandenen 

Ergebnissen der vorangehenden integrierten Projekte GESTCO und CASTOR aufge-

baut und insbesondere Daten für die neuen EU-Länder in Osteuropa hinzugefügt. 

Das Forschungs projekt wird von der Europäischen Union und einem Konsortium von 

Industriepartnern finanziert. 

Laufzeit: 01/06–1/09 

beteiligt: BGR
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Entwicklungsperspektiven in Europa

Neben internationalen und amerikanischen Informati-
onsplattformen und Netzwerken bietet die Europäische 
Union im Rahmen ihrer Forschungsprogramme Infor-
mations-Plattformen und Netzwerke an.  

Mit der „European Technology Platform for Zero Emis-
sion Fossil Fuel Power Plants“ (ETP ZEFFPP 2005) 
wurde eine Einrichtung zur Koordination notwen diger 
Maßnahmen zur Reduzierung der CO2-Emissionen bei 
der Energieerzeugung installiert. Die Organisations-
struktur ist aus Abbildung A-7 ersichtlich. Als wesent-
liche Ergebnisse verschiedener Arbeitsgruppen wer-
den dort die Dokumente „Strategic Research Agenda“ 
und „Strategic Deployment Document“ genannt. Diese 
 sollen – gegliedert in sofortige Maßnahmen, bis zum 
Jahr 2030 und darüber hinaus – Strategien für den 
Weg Europas zum Erreichen der CO2-Minderungsziele 
sowie für die Markteinführung aufzeigen.

A.3.2 Internationale Aktivitäten und 

Politikstrategien

International bedeutsam ist insbesondere das Carbon 
Sequestration Leadership Forum (CSLF), eine interna-
tionale Klimaschutz-Allianz, welche 2003 auf Initiative 
der USA gegründet wurde. Das CSLF setzt sich für die 
Entwicklung kosteneffektiver Abscheidungs- und Spei-
chertechnologien, für den kostengünstigen CO2-Trans-
port und die Langzeitstabilität der Speicherung sowie 
einen Informationsaustausch über ihre Aktivitäten im 
Bereich des Klimaschutzes mittels CCS ein. Mitglie-

der dieser Initiative sind neben der EU 20 weitere Län-
der (www.cslforum.org). Derzeit laufen weltweit etwa 
17 durch das CSLF unterstütze Projekte, deren For-
schungsschwerpunkte der nachfolgenden Abbildung 
entnommen werden können.

Eines dieser Projekte ist das Enhanced Coalbed Methane 
Recovery Project des Alberta Research Council (ARC) 
in Kanada, welches den Versuch unternimmt, CO2 in 
ein tief liegendes Kohleflöz einzupressen und das dabei 
frei werdende Methan zu nutzen (ECBM-Verfahren). 
Auf Basis dieser Ergebnisse soll dann in Ostchina das 
„Development of China´s Coalbed Methane Techno-
logy/Carbon Dioxide Sequestration Project“ durchge-
führt werden.

Die Internationale Energieagentur (IEA) führt zum 
Thema CCS u.a. folgende Arbeiten durch: „Working 
Party on Fossil Fuels“ fördert die Entwicklung von 
„Zero Emissions Technologys“ und koordiniert länder-
übergreifend die Zusammenarbeit und den Erfahrungs-
austausch auf diesem Gebiet. Das Implementing Agree-
ment Clean Coal Center stimuliert die Innovation und 
Nutzung von Kohle als „sauberen Energieträger“, indem 
die Potenziale von geeignet erscheinenden Techniken 
untersucht, offene Fragen identifiziert und die Ergeb-
nisse aus der Zusammenarbeit gemeinsam publiziert 
werden. Das Implementing Agreement Greenhouse Gas 
R&D Programme analysiert und bewertet verschiedene 
technische Optionen hinsichtlich ihres Potenzials zum 
Klimaschutz und veröffentlicht diese Ergebnisse.

Einige Länder haben eigene Programme zum Thema 
CCS aufgelegt, die nachfolgend kurz vorgestellt wer-

Abbildung A-6: 
Stromerzeugung aus  
Wasserstoff in Peterhead, 
Schottland 
(Quelle: BP-Nachhaltig- 
keitsbericht 2005)

Nordsee-Felder
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Ölraffinerie

Erdgas

Effizientere Ölförderung 
mit langfristiger 
CO2-Speicherung in 
Gesteinsformationen Wasserstoff Öl

Strom CO2
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Technology Platform ZEFFPP
Organisational Structure

Mirror Group 
of Member States

Advisory Council

Coordination Group Secretariat

Plants &
CO2-Capture

CO2-Use &
Storage

Infractures &
Enviorment

Market
Regulation & Policy

Communication &
Public Acceptance

Strategic Research Agenda (SRA)

Deployment Stragety (DS) 

Technology Platform ZEFFPP
Members of Advisory Council

Generators 

Kurt Haege
Bernhard Fischer
Santiago Sabugal Garcia
Johannes Lambertz
Gennaro di Michele
Hakon Mosbech 

Vattenfall AB (Chair)
E.ON Energie AG
ENDESA Generation
RWE Power AG
ENEL
ENRGI E2 A/S

:Germany 
:Germany
:Spain
:Germany 
:Italy
:Denmark

Charles Soothill
Harry Lampenius
Iain Miller 
Norbert Koenig
Francois Jackow
Giuseppe Zampini

ALSTOM (Vice-Chair)
Foster Wheeler
Mitsui Babcock
Siemens AG Power Generation 
Air Liquide
Ansaldo Energia SpA 

:UK
:Finland
:UK
:Germany
:France
:Italy

Equipment Suppliers

Oil/Gas

Gardiner Hill
Jean-Michel Gires
Philippe Lacour-Gayet
Graeme Sweeney 
Arve Thorvik

BP (Vice-Chair)
Total SA
Schlumberger
Shell Gas and power
Statoll

:UK
:France
:France
:UK
:Norway

Olivier Appert 
Antonio Valero 
Niels Peter Christensen
Josek Dubinski
David Falvery

IFP (Vice-Chair)
CIRCE (Vice Chair)
GEUS
CMI
BGS

:France
:Spain
:Denmark
:Poland
:UK

Research

Frederic Hauge
Kirsten Macey 
Stephan Singer

The Belona Foundation
Climate Action Network Europe
WWF International

:Norway
:Belgium
:Belgium

NGOs

Abbildung A-7: Organisationsstruktur und Mitglieder der Technologie-Plattform ZEFFPP (European Technology Platform for Zero Emission  
Fossil Fuel Power Plants) (Quelle: http://europa.eu.int/comm/research/energy/pdf/zeffpp_power_plant_en.pdf)



R E C C S - P r o j e k t

229A n h a n g l

 

Ergänzt werden diese Forschungsbereiche um 
Demonstrationsprojekte/-anlagen mit unterschied-
lichem Forschungsfokus, siehe Abbildung A-9.

B. Infrastructure Development Das amerikanische 
Energieministerium (DoE) initiierte 2003 sieben 
regionale CO2-Sequestrierungs-Partnerschaften 
mit dem Ziel, eine In-frastruktur zu entwickeln, 
um zukünftige CCS-Pilotprojekte zu ermöglichen. 
Durch diese Partnerschaft ist ein nationales Netz-
werk aus Firmen und Fachkräften gebildet wor-
den, um den Einsatz von CCS voran zu treiben. 
Es wurde ein Sequestrierungs-Atlas der Vereinig-
ten Staaten erarbeitet, indem man die vorrangigen 
Bereiche für CCS-Pilotprojekte identifizierte.

C. Program Management ist das Programm für das 
Forschungs- und Entwicklungsmanagement: Das 
DoE möchte seine Programmziele und das dafür 
vorgesehene Budget so effektiv wie möglich um-/
einsetzen. Dies soll u.a. erreicht werden durch 
industrielle/staatliche Partnerschaften, nationale 
und internationale Kooperationen, Analysen und 
Projektevaluationen sowie einer proaktiven Öffent-
lichkeitsarbeit.

Das DoE hat im Rahmen eines breiter angelegten, 
mit fast 2 Mrd. $ und zu 80 Prozent staatlich dotier-
ten Clean Energy-Programms das Sonderprojekt 
„FutureGen“ gestartet, das auf den Prototyp einer 
neuen, indus triell verfügbaren Kohlekraftwerks-
technologie zielt. Beteiligt sind die größten Strom- 
und Kohleunternehmen in den USA, darunter auch 
RAG AmericanCoal sowie Eon. Basistechnik soll die 
Kohlevergasung sein, angestrebt wird ein Wirkungs-
grad von 60 Prozent bei einer CO2-Abscheidung von 
90 Prozent. Außer Strom soll auch Wasserstoff für 

den. Das Programm der Australier COAL 21 zielt ab auf 
die Reduzierung der Treibhausgas emissionen aus der 
Kohle verstromung im Rahmen einer Gemeinschafts-
initiative von Regierung, Wirtschaft und Wissenschaft.

Im Herbst 2005 wurde eine „EU-China Partnership on 
Climate Change“ beschlossen, welche den „EU-China 
Action Plan on Clean Coal“ beinhaltet, der auf die 
gemeinsame Entwicklung und Anwendung von „near 
zero emission coal projects“ abhebt. Im Januar 2006 
wurde in diesem Zusammenhang eine erste konkrete 
Vereinbarung zwischen Großbritannien und China 
geschlossen. In einer dreijährigen „Feasybility study“ soll 
hier zunächst die Durchführbarkeit verschiedener tech-
nischer Konzepte geprüft werden und die Option für 
eine geologische Speicherung des CO2 untersucht wer-
den. Dies zeigt, dass die Forschungsbemühungen aber 
auch die praktischen Ansätze im Bereich CCS beginnen, 
sich über die EU und die USA hinaus zu öffnen. 

Die USA haben eine international bedeutsame Politik-
strategie in Form der/des „Carbon Sequestration Tech-
nology Roadmap and Program Plan“ (DoE 2003/2005) 
veröffentlicht, welche folgende drei Forschungsbereiche 
abdeckt:

A. Core R&D Das Ziel dieses Programms ist es, die 
Sequestrierungsforschung voranzutreiben und 
neue Sequestrierungstechnologien bis zur Markt-
einführungsphase zu entwickeln. Das Core-Pro-
gramm ist in fünf Bereiche unterteilt:

 CO2-Abtrennung
 CO2-Speicherung
 Monitoring, Mitigation und Verifikation
 Kontrolle der anderen Treibhausgase
 Neue Konzeptionen

Förderung 
fossiler 

Energieträger
Umwandlung Abscheidung Transport Speicherung

TECHNIK-
ENTWICKLUNG

ANALYSE 
VON RAHMEN-
BEDINGUNGEN

 ARC
· Modellierung
· ECBM
· Pilotanlage

 Weyburn II
· Risikobewertung
· Geologische
 Modellierung

 CO2 Store
· Kostenreduktion

 CO2 Separation
· Kostenreduktion

· Gasfeld und
 Saliner Aquifer
· Pilotanlage
· Monitoring

 FRIO
· Saliner Aquifer
· Monitoring

 Weyburn II
· EOR
· Komm. Anlage  CASTOR

· Post Combustion
· Pilotanlage
· Risk assessment

 CANMET
· Oxyfuel
· Pilotanlage

 CO2 Capture
· Pilotanlage

 ITC CO2 Capture
· Chemical solvents

GRUNDLAGEN-
FORSCHUNG

Abbildung A-8:  
Projektkategorien und  
Forschungsschwerpunkte 
des CSLF 
(Quelle: Hake 2005)
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andere Verwendungen, z.B. für Brennstoffzellen im 
Straßenverkehr, erzeugt werden. Die Stromkosten 
sollen nur 10 Prozent über denen bei heutigen Tech-
niken liegen.

Die RAG Coal International beteiligt sich an einem 
 weiteren Forschungsprojekt (ZECA=Zero Emission 
Coal to Hydrogen Alliance) in den USA, welches sich 
ebenfalls mit der Stromerzeugung aus Kohle ohne CO2-
Emissionen beschäftigt. Ziel dieses Projektes ist die 
langfristige Sicherung der Kohle als Energieträger. Aus-
gangspunkt der Forschungen ist ein Verfahren, bei des-
sen Verstromung von Steinkohle keine CO2-Emissio-
nen frei gesetzt, sondern mineralisch gebunden werden. 
Erste Erfahrungen sollen mit diesem neuen, auf der 
Brennstoffzellentechnik basierenden Kraftwerkstyp im 
industriellen Maßstab gesammelt werden, die in der 
zweiten Hälfte dieses Jahrzehnts in Betrieb gehen soll. 

Weitere Details zum ZECA-Projekt  sind auf www.
zeca.org zu finden. 

Ein kommerziell betriebenes Speicherprojekt in den 
Vereinigten Staaten befindet sich im Weyburn-Ölfeld. 
Hier dient CO2 zum Enhanced Oil Recovery (EOR)2. 
Das CO2 stammt aus einer Vergasungsanlage aus North-
Dakota und wird über ein Pipeline-System angeliefert. 
Es verbleibt nach der Verpressung  im Untergrund.

Eine industrielle Verwendung von CO2 findet u.a. 
bereits im Kraftwerk Shady Point (KWK) im Bundes-
staat Oklahoma statt, hier werden aus einem Rauchgas-
teilstrom täglich 200 Tonnen CO2 abgetrennt und für 
die Lebensmittelindustrie bereitgestellt.

2 Verfahren, bei dem zur Steigerung der Ölausbeute Wasser oder 
CO2 in die Bohrlöcher gepresst wird.

CO2-Sequestrations-Demoprojekte in den USA  

Weyburn, Canada

Lead: ENCANA

Type: Geologic, Depleting oil reservoir

Phase: Injection began in 2001

Scale: 20 MM tons CO2 over 15 yrs

Highlights: Demonstrate use of 

time lapse (3D) seismic and other 

technologies to monitor CO2.

http://www.netl.doe.gov/publications/

factsheets/project/Proj282.pdf

Johnson County

Lead: Kansas Geologic Survey

Type: Geologic, coal seam

Phsase: Pre-injection

Scale: TBD

Highlights: Will explore the possibility 

of injecting untreated landfill gas 

(50/50 CO2/CH4)into a coal for both 

enhanced CBM recovery and landfill 

gas purification.

http://www.netl.doe.gov/publications/

factsheets/project/proj324.pdf

Marshall County, WV

Lead: Consol Energy

Phase: Pre-injection, 2005 injection planned

Scale: 26,000 tons CO2 over 1 year 

Highlights: Plan to demonstrate horizontal 

CO2 injection wells with up to 3,000 feet 

of horizontal length.

http://www.consolenergy.com/content.asp

?c=GreenhaoseGasManagement_2003061

3113634

New Haven, WV 

Lead: American Electric Power 

Type: Geologic, Saline formation 

Phsase: Pre-injection 

Scale: TBD 

Highlights: Injection well revealed low  

permeability in target zone; evaluating  

potential storage capacity in shallower  

formations. 

Hazard, KY

Lead: University of Kentucky

Type: Terrestrial, tree planting

Phase: Third year of planting

Scale: 500 acres

Highlights: Demonstrated increase site 

indices and sequestration while increasing 

water infiltration and reducing sediment 

runoff with tree planting in uncompacted 

or ripped mineland.

Paradise, KY 

Lead: Tennessee Valley Authority 

Type: Terrestrial, tree planting 

Phase: Post-planting, second growing  

season  

Scale: 100 acres 

Highlights: Achieved 80% survival rate  

for maple poplar, sweet gums, and sycamore  

using FGD sludge as amendment and  

irrigating with FGD setting pond water. 

http://www.netl.doe.gov/publications/ 

factsheets/project/proj34.pdf 

Frio, TX

Lead: University of Texas Bureau 

of Economic Geology

Type: Geologic, Saline formation

Scale: 1,800 tons CO2 over 3 weeks

Highlights: Developped a thorough 

Environmental Assessment under NEPA.

http://www.begutexas.edu/environqlty/

co2seq/fieldexperiment.htm

West Pearl Queen, NM 

Lead: Strata Production 

Type: geologic, Depleting oil reservoir 

Phase: Post-injection 

Scale: 2,200 tons CO2 over 42 days  

Highlights: Tested tracer and seismic MM&V; 

examined alternative CO2 trapping 

mechanisms. 

San Juan Basin, NM

Lead: Burlington Resources, Advanced 

Resources International

Type: Geologic, coal seam

Phase: Post-injection

Scale: 280,000 tons CO2 over 6 years

Highlights: Developed improved 

understanding of coal swelling and 

ability to predict CO2 storage capacity.

http://www.netl.doe.gov/publications/

factsheets/project/Proj228.pdf

Yolo County, CA

Lead: Yolo County Planning and Public 

Works Dept.

Type: Non-CO2, LFG

Phase: Construction of test cells 

completed

Scale: 12 acres

Highlights: Seek to demonstrate LFG 

generation over 5-10 years as opposed 

to typical 10-30 years for more 

economical recovery.

http://www.netl.doe.gov/publications/

factsheets/project/Proj199.pdf

 

Abbildung A-9: CCS-Demonstrationsprojekte in den USA (Quelle: DoE 2005, Department of Energy)
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Bei einem Wasserstoffkraftwerk, das im kalifornischen 
Carson entstehen soll, ist die Verwendung von Pet-
rolkoks als Einsatzstoff geplant. Dies würde demons-
trieren, wie CO2-arme Energie aus Kohle gewonnen 
werden kann, von der es in den USA reichhaltige Vor-
kommen gibt. Nach Inbetriebnahme würde das Projekt 
in Carson 500 MW CO2-armen Strom produzieren – 
genug für die Versorgung von rund 325.000 Haushal-
ten in Südkalifornien. Die Anlage soll auch zur Seques-
trierung und dauerhaften Lagerung von jährlich rund 4 
Millionen Tonnen CO2 eingesetzt werden. Nach Erstel-
lung detaillierter technischer und kommerzieller Stu-
dien will BP gemeinsam mit der Edison Mission Group 
in 2008 endgültige Investitionsentscheidungen treffen, 
um bis 2011 mit dem neuen Kraftwerk ans Netz gehen 
zu können (BP 2005).

Das Greater Gorgon Gas Development in Australien 
ist ein Projekt zur Gasförderung und anschließenden 
LNG-Produktion und wird von ChevronTexaco durch-
geführt. Zur LNG-Pro duktion (jährlich sind 10 Millio-
nen Tonnen geplant) muss das im Fördergas enthaltene 
CO2 entfernt werden3. Der restliche Teil des geförderten 
Gases wird gasförmig weitergeleitet. Das zu verpressende 
CO2 entsteht hauptsächlich bei der LNG-Produktion 
und in anderen energieintensiven Arbeitsprozessen, ein 
kleinerer Teil wird vom Begleit-CO2 beigetragen. Die 
aufnehmende Formation ist ein saliner Aquifer unter-
halb der Insel Barrow, auf der auch die LNG-Produkti-
onsstätte stehen wird. Das Einspeicherungsprojekt wird 
mindestens 300 Millionen AUS$ kosten (ca. 180 Mil-
lionen Euro). Laut Aussagen von ChevronTexaco gibt 
es von Seiten des australischen Gesetzgebers keine Ver-
pflichtung zur Vermeidung von CO2-Emissionen. Als 
Motivation wird demnach die Sorge um den Klima-
wandel und das damit verbundene verantwortungs-
volle Treibhausgas-Management des Konzerns angege-
ben (Gorgon 2005).

Entwicklungsperspektiven in Japan und Australien

Auch hier steht, wie in den meisten Roadmaps, als sofor-
tige Maßnahme die Effizienzsteigerung beim Bau neuer 
Kraftwerke im Vordergrund. Seit 1995 ist in Japan beim 
Bau neuer Kohlekraftwerke eine kontinuierliche Stei-
gerung der Dampfparameter (Druck und Temperatur) 
zu verzeichnen (Santos & Davison 2006). Während in 
Europa und USA kurz- bis mittelfristig Pre- und Post-
Combustion-Maßnahmen im Vordergrund stehen, setzt 
Japan frühzeitig auf die Einführung der Brennstoff-
zellen-Technologie in Kombination mit der Kohlever-
gasung. Des Weiteren gibt es Kooperationen zwischen 
Japan und Australien im Bereich Oxyfuel- Combustion 
und IDGCC (Integrated Drying Gasifi cation Combi-
ned Cycle), was hauptsächlich in Australien verfolgt 
wird. Im gemeinsamen „Hyper-coal project“ soll in 
Australien Kohle demineralisiert werden, welche dann 
in Japan zur emissionsarmen Energieerzeugung einge-
setzt werden kann.

3 Das CO2 würde sonst gefrieren und die Anlagen beschädigen.

Beachtenswert sind auch die von BP/Sonatrach und 
ChevronTexaco initiierten und in der Planung befindli-
chen Projekte: In einem Joint Venture zwischen BP und 
Sonatrach namens In Salah CO2 Geological Storage 
Demonstration Project wird in Algerien das aus der 
laufenden Gasproduktion anfallende Begleitgas CO2 
separiert. Dies ist erforderlich, um die Exportspe-
zifikationen (CO2-Gehalt < 0,3 Prozent) einzuhal-
ten. Das entfernte CO2 wird nicht – wie sonst üblich 
– in die Atmosphäre entlassen, sondern in eine geolo-
gische Formation verbracht. Insgesamt sollen auf diese 
Weise jährlich 900 000 bis 1 000 000 Tonnen CO2 in 
den Untergrund eingespeichert werden. Als Motivation 
nennt BP die Selbstverpflichtung des Konzerns, seine 
klimarelevanten Emissionen zu senken. BP-intern exis-
tiert ein Emissionshandelssystem, in dem das einge-
speicherte CO2 dann in Zertifikate umgesetzt werden 
kann. Es ist zu betonen, dass der größte Teil der CO2-
Emissionen aus den energieverbrauchenden Prozessen 
stammt und das mitgeförderte CO2 nur einen geringen 
Teil ausmacht (IEA 2005).

Zum Forschungsbereich der CO2-Sequestrierung gibt 
es ferner nachfolgend aufgeführte Netzwerke:

Monitoring Network – Gegründet am 8.  November 
2004 bei einem Treffen an der University of  California 
Santa Cruz organisiert durch IEA GHG and BP mit 
Unterstützung von EPRI und dem amerikanischen 
Energieministerium DoE/NETL.

International Network for CO2-Capture – Die IEA 
GHG entwickelte das CO2-Capture Netzwerk, welches 
als Forum und zur Unterstützung von Projekten im 
Forschungsbereich Abscheidung dient, die Mitglieder 
kommen ausschließlich aus der Industrie.

International Network on Biofixation of CO2 and 
Greenhouse Gas Abatement with Microalgae – Der 
Zweck des Microalgae Biofixation Netzwerkes ist es, 
eine Plattform für Organisationen zu bieten, welche 
sich für die F&E-Maßnahmen der Treibhausgasreduzie-
rung durch Mikroalgen interessieren bzw. beschäftigen. 
Die Mitglieder setzen sich aus Bereichen der Industrie, 
der Forschung und dem amerikanischen Energieminis-
terium zusammen. 

ZECA Zero Emission Coal Alliance – Ein Konsortium 
aus USA und Kanada, bestehend aus 18 Regierungs-
mitgliedern, Forschungsorganisationen und der Kohle-
industrie, welche die Entwicklung neuer und hoch-
effizienter Technologien zur Elektrizitätserzeugung 
und/oder der Wasserstoffproduktion aus Kohle „with 
zero atmospheric emissions“ vorantreiben.

EnergyNet – Ein nationales kanadisches Netzwerk aus 
Forschung, Industrie und Ministerien, zur Entwicklung 
zukünftiger Wege und neuer Technologien, um sich ein 
breites Angebot erschwinglicher und umweltverträg-
licher Energie zu erschließen.
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A.3.3 CCS-Projekte in Deutschland

Auch in Deutschland werden bereits konkrete Projekte 
im Bereich CO2-Abtrennung und Speicherung durch-
geführt bzw. sind in der Entwicklung. Darüber hinaus 
sind deutsche Institutionen an verschiedenen EU-weiten 
 Forschungsvorhaben beteiligt (siehe Kapitel 17.3.1). 

Von besonderer Bedeutung ist das Projekt CO2Sink: 
Gefördert durch die EU wird unter Federführung des 
Geoforschungsinstitut Potsdam CO2 unter  realen 
Bedingungen in eine geologische Formation einge-
speichert. Mittlerweile sind 17 verschiedene Partner an 
diesem Projekt beteiligt, darunter auch Kraftwerksbe-
treiber. Die Speicherung erfolgt innerhalb eines unter-
irdischen Porenspeichers, welcher sich in Ketzin – nahe 
Berlin – unterhalb eines Erdgasspeichers befindet. 
Unter anderem soll durch verschiedene Monitoringver-
fahren das Verhalten des eingespeicherten Gases über-
prüft und damit Erkenntnisse zur Langzeitstabilität 
erlangt werden.

Das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) fördert im Rahmen seines Forschungs- und 
Entwicklungsprogramms „GEOTECHNOLOGIEN“ 
(seit Mitte 2005) zehn inter disziplinäre Forschungsver-
bünde aus Wissenschaft und Wirtschaft mit knapp 7,5 
Millionen Euro. Ziel der zunächst auf drei Jahre ausge-
legten Forschungsvorhaben ist es, die technologischen, 
ökologischen und ökonomischen Perspektiven einer 

unterirdischen Lagerung des Treibhausgases CO2 zu 
prüfen (vgl. Übersicht in der Infobox).

Vom Bundesministerium für Wirtschaft (BMWi) wurde 
das CO2-Reduktions-Technologien- Forschungskonzept 
COORETEC (CO2-REduktions-TEChnologien in fos-
sil befeuerten Kraftwerken) initiiert, welches im Ver-
bund mit Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft 
zur Realisierung emissionsarmer Kraftwerke auf Basis 
fossiler Energieträger führen soll. So soll – mit Zeit-
horizont 2020 – die Entwicklung notwendiger Tech-
nologien für hocheffiziente, weitgehend abgasfreie und 
wirtschaftliche Kohle- und Gaskraftwerke aufzeigt wer-
den. Eine Weiterentwicklung dieses Forschungskonzep-
tes mündete u.a. in das Forschungsprojekt  COORIVA 
(CO2- Reduktion durch integrierte Vergasung und 
Abtrennung). Hier geht es um die Entwicklung eines 
IGCC-Konzeptes, welches die bisherigen großtech-
nischen Projekterfahrungen nutzt und die CO2-Ab-
trennung einbezieht. Parallel dazu erfolgen Potenzial-
untersuchungen, u.a. zur Vergasung von Braun- und 
Steinkohle, die Schaffung von Modellierungswerk-
zeugen und scale-up-fähigen Untersuchungen.

Von Seiten der Energieversorgungsunternehmen hat 
RWE die Errichtung einer IGCC-Anlage mit CO2- 
Abtrennung bis 2014 angekündigt und Vattenfall baut 
seit Mai 2006 am Standort Schwarze Pumpe ein Demo-
Oxyfuel-Kraftwerk (siehe auch Studienteil 2 unter 
Kapitel 2.2), welches 2008 in Betrieb gehen soll.

CO2-TRAP: Entwicklung und Bewertung innovativer Strategien zur Speicherung  

und dauerhaften Fixierung von CO2 in geologischen Formationen 

RWTH Aachen, Universität Bayreuth, Universität Stuttgart, RWE-DEA AG Hamburg, 

RWE Power AG Köln, Saar Energie GmbH Saarbrücken, Deutsche Steinkohle AG 

Herne, Deutsche Montan Technologie Essen

Enhanced Gas Recovery (EGR): Lagerung von CO2 in tiefliegenden Erdgas- 

lagerstätten und die Möglichkeiten einer zusätzlichen Erdgasgewinnung – Eine 

Machbarkeitsstudie 

TU-Clausthal Zellerfeld, BGR Hannover, Vattenfall Europe, EEG Gommern,  

E.ON-Ruhrgas, Wintershall Kassel

COSMOS: CO2-Lagerung und Entwicklung von Überwachungs- und Sicherheits-

technologien 

GeoForschungsZentrum Potsdam, Deutsches Brennstoff Institut – Gastechno-

logisches Institut GmbH (dbi-gti), Vattenfall Europe Mining AG Cottbus, Universität 

Karlsruhe, RWE Power AG Essen

RECOBIO: Recycling von CO2 durch mikrobielle-biogeochemische Umwandlung  

in Methan (CH4) im tieferen Untergrund  

GEOS-Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH, Dresdner Grundwasserforschungs-

zentrum e.V. (DGFZ)

CDEAL: CO2-Bindung durch Mineralreaktionen in sauren Grubenwässern und  

Restseen des Braunkohletagebaus  

Technische Universität Bergakademie Freiberg

CO2CRS: Hochauflösende Abbilder des Untergrundes zur CO2-Lagerung mit  

Hilfe der CRS-Methode 

Trappe Erdöl Erdgas Consultant Isernhagen, Universität Karlsruhe, Freie Universität 

Berlin

Entwicklung des SPIN Instrumenten Systems für Erkundung und Monitoring bei der 

unterirdischen CO2-Speicherung mittels nuklear-magnetischer Resonanz 

Geohydraulik Data, TU Berlin, FH Gelsenkirchen

CHEMKIN: Echtzeitbeobachtung des chemischen und kinetischen Verhaltens von 

Kohlendioxid während der geologischen Sequestrierung 

GeoForschungsZentrum Potsdam, Umwelt- und Ingenieurtechnik GmbH Dresden, 

Universität Potsdam, Technische Universität Clausthal, Optimare GmbH,  

Wilhelmshaven.

Numerische Untersuchungen zur CO2-Sequestration in geologischen  

Formationen – problemorientierte Benchmarks 

Universität Stuttgart, Deutsche Montan Technologie Essen

CO2-UGS-Risks: Integrale Sicherheits- und Risikoanalyse der CO2-Speicherung in 

Deutschland Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH  

Braunschweig

Deutsche Projekte im Rahmen des BMBF F&E-Programms Geotechnologien mit dem Themenschwerpunkt  
„Erkundung, Nutzung und Schutz des unterirdischen Raumes“
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A.4  Leitfragen für die Planung einer CO2-
Transportinfrastruktur (zu Kap. 8)

Im Folgenden sind wichtige Fragestellungen, die für 
den Entwurf und den Aufbau von CO2-Transportinfra-
strukturen leitend sein können, aufgeführt:

Leitfragen für eine Transportinfrastrukturanalyse:

1. Wo liegen Gemeinsamkeiten, wo Unterschiede im 
Handling von Erdgas und CO2?

 stoffliche / thermodynamische Eigenschaften
 Risikomanagement
 Korrosion
 Pipelinetransport (Druckniveau, Leitungs-

querschnitte, Volumen- und Massenströme, 
Verdichterleistungen)

2. Wo liegen Erfahrungen vor mit dem Handling 
und Transport von CO2 oder mit Transporten von 
Gasen mit ähnlichen Eigenschaften (z.B. LPG)?

3. Wer könnte typischerweise Betreiber von CO2-
Pipelines sein?

4. Welche Kombinationen aus Onshore-/Offshore-
Transportsystemen sind denkbar (z.B. Onshore-
Pipelines + Sammelleitung + Zwischenspeicher 
+ Schiffbetankung + …) und welche davon sind 
sinnvoll?

5. Welche infrastrukturellen Fragestellungen (Anlan-
desysteme, Konkurrenz zu bestehendem Schiffs-
verkehr etc.) ergeben sich daraus?

6. Welche Trassenauswahl (in ökonomischer und öko-
logischer Hinsicht sowie in Bezug auf Risiko- und 
Akzeptanzfragen) ist sinnvoll?

7. Wie viele Verdichterstationen (elektrisch/gasbetrie-
ben?) müssen an welchen Stellen errichtet werden?

8. Welche Fragestellungen sind für eine Kostenanalyse 
relevant?

 Euro pro Kilometer Pipeline (als Fkt. von 
Durchmesser, Druckniveau, Volumen-/ 
Massenstrom, Geländetopographie …)

 Euro pro Kilometer transportierter Tonne 
CO2 (als Fkt. von Aggregatzustand, Kapazitäts-
volumen, Reifegrad der Technologie …)

 Kosten der Zusatzeinrichtungen  (Verflüssiger, 
Zwischenverdichter, Sammler, Messstationen 
…)

9. Wie könnten Lernkurven von CO2-Pipelines (Ein-
zelleitungen, Verbund etc.) aussehen?

10. Welche Fragestellungen sind für eine Zeitanalyse 
relevant?

 Wann können welche Kraftwerke und CO2-
Senken in Betrieb genommen werden?

 Wann werden welche Senken voll sein?
 Innerhalb welchen Zeitraums wird eine CO2-

Pipelineinfrastruktur aufgebaut werden kön-
nen (Planungs-, Genehmigungs- und Bauvor-
laufzeiten!)?

 Wann werden welche CO2-Zwischenspeicher 
(für Offshore-Schifftransporte bzw. Onshore-
Straßen- und -Schienentransporte) benötigt 
bzw. wann sind sie verfügbar?

11. Welche Genehmigungsverfahren und Planvorlauf-
zeiten sind für Pipeline-Neubau bzw. – Erweiterung 
i.d.R. erforderlich?

12. Welche Probleme könnten bei der Errichtung von 
CO2-Pipelines parallel zu den bestehenden Erd-
gasleitungen entstehen (z.B. Platzbedarf bei engen 
Trassen, Akzeptanz bei zusätzlich notwendigen 
Rodungen)?

13. Welche CO2-spezifischen Anforderungen an das 
Pipelinenetz incl. Anlagenkomponenten wie Ver-
dichterstationen, Messstationen etc. sind hinsicht-
lich Sicherheitsanforderungen, Korrosion etc. erfor-
derlich?

14. Genügt beim CO2-Transport in überkritischem 
Zustand eine einmalige Kompression am Anfang 
(beim Kraftwerk) oder sind weitere Zwischenver-
dichter erforderlich? Wenn ja, ab welchen Entfer-
nungen bzw. Druckverlusten?

15. Sind ggf. stillgelegte Stadtgasleitungen (nach Umrüs-
tung) für den CO2-Transport geeignet? Wenn ja 
welche, wie sind sie geografisch aufgestellt (Trans-
port von wo nach wo) und welche Transportkapa-
zitäten beinhalten sie?

A.5  Basisdaten für die Bilanzierung von Brennstoff- 
und CO2-Massenströmen (zu Kapitel 10)

Tabellen  A-3 und A-4 siehe folgende Seiten.
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