RWE Dea

CHANCE FUR DEN KLIMASCHUTZ

Abtrennung, Transport und Speicherung von CO,



WUSSTEN SIE, DASS...

. Kohlendioxid ein natirliches Gas in unserer Atmosphare ist?

Es lasst einerseits Sonnenwdrme durch und halt andererseits Infrarotstrahlen
zurlick. Dadurch wird auf der Erde die mittlere Temperatur von minus 18 auf plus
15 Grad angehoben. CO, sorgt also fiir lebensfreundliche Bedingungen auf der Erde.

. nattrliche CO,-Quellen wie Vulkanismus oder die
ausgeatmete Luft von Menschen und Tieren etwa
550 Gigatonnen Kohlendioxid jedes Jahr produzieren?

Bei der Verbrennung fossiler Energietrager fielen 2005
weltweit rund 27 Gigatonnen Kohlendioxid-Emissionen an.

.. jeder einen Beitrag zum Klimaschutz leisten kann?

Privathaushalte und Industrie konnen Energie sparen, wenn der Stand-by-Betrieb
der Gerate ausgeschaltet wird oder Prozesse effizienter gestaltet werden. Unterneh-
men kdnnen mehr Strom aus Sonne oder Wind gewinnen und Energieversorger die
Effizienz ihrer Kraftwerke erhéhen. CO, 1asst sich zudem bei der Energiegewinnung
abscheiden und danach speichern - so gelangt weniger CO, in die Atmosphare.

. sich RWE Dea dem Schutz der Umwelt verpflichtet hat?

Deshalb wird der Transport und die Speicherung von CO, intensiv erforscht.

Wir sind liberzeugt, dass die Abscheidung und Speicherung von Kohlendioxid
(engl. Carbon Capture and Storage - CCS) entscheidend fiir die klimafreundliche
Erzeugung von Energie sein wird.
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KOHLENDIOXID IM ALLTAG

An vielen Stellen der Natur kommt Kohlendioxid vor. Das
geruchlose Gas ist zudem ein Bestandteil der Luft. Pflanzen
brauchen es, um zu wachsen, viele Menschen genielen es
im Mineralwasser oder Schaumwein: Das erfrischende
Prickeln der Getranke ist ein Resultat des frei werdenden CO,.

Permanent entsteht auf der Welt Kohlendi-
oxid. Denn Kohlenstoff gibt es in der Luft,
im Boden, in Steinen. Ob in Grillkohle oder
in einem Diamanten: Kohlenstoff taucht

in unzdhligen Formen und Farben auf und
Ubernimmt dabei wichtige Funktionen.
Menschen und Tiere brauchen ebenso
Kohlenstoff zum Uberleben wie Biume,
Pflanzen und Pilze. Es wird von allen Lebe-
wesen bendétigt, um die kdrpereigenen
organischen Stoffe herzustellen.

Lebenswichtig
Kohlendioxid - wissenschaftlich korrekt
Kohlenstoffdioxid genannt - entsteht,

Stromerzeugung in Deutschland
Bruttoerzeugungsmix 2006 (Quelle: DIW)

M 263% Kernenergie
B 236% Braunkohle
B 21.4% Steinkohle
] 11,6 % Erdgas
] 48% Wwind

[ 44% Wasser
L] 7.7% Sonstige

wenn Kohlenstoff (C) verbrennt und sich
mit dem Sauerstoff (O,) der Luft verbindet.
Dabei bildet sich ein farb- und geruchloses
Gas mit einem leicht sduerlichen Ge-
schmack. Allerdings produziert auch jeder
Stoffwechsel von Tieren und Menschen
Kohlendioxid. Jederzeit wird CO, von den
Zellen freigesetzt - mit jedem Atemzug
werden bis zu finf Prozent Kohlendioxid
ausgeatmet. Bei Vulkanausbriichen wird
CO, in groflen Mengen ausgestofen. Und
Pflanzen brauchen das Gas, um wachsen zu
konnen. Wasser und Nahrstoffe holen sie
dabei aus dem Boden, Licht von der Sonne
und das CO, aus der Luft - das nennt man
Fotosynthese.

Auch aus dem Boden steigt permanent

CO, empor, da Mikroorganismen es ohne
Unterlass erzeugen. Kohlendioxid ist daher
seit jeher ein normaler Bestandteil unserer
Atmosphare. Rund 0,04 Prozent unserer
Luft besteht aus CO,. Eine dhnliche Konzen-
tration findet sich geldst in Seen, Fllissen
und im Meer.



Was wir trinken

Viele Flissigkeiten enthalten Kohlendi-
oxid. Bei Bier oder Sekt entsteht CO, durch
Garung. Limonaden oder Sodawasser wird
es kinstlich zugesetzt. Mineralwasser ent-
halt rund sieben Gramm natdrliches CO,,
stilles Mineralwasser etwa 3,5 Gramm pro
Liter. Als Lebensmittelzusatzstoff tragt CO,
die Bezeichnung E 290.

Was prickelt

Schaumwein ist ein Erzeugnis aus Wein
mit einem Uberschuss an Kohlendioxid,
das beim Offnen der Flasche entweicht.
Perlwein hingegen besitzt nur einen ge-
ringen Uberschuss an Kohlendioxid, das
im Glas perlt, aber nicht aufschaumt.

WAS CO, IST 5
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Womit wir heizen

Vor Millionen von Jahren wurden Uberreste
von Pflanzen und tierischen Lebewesen im
Boden und dem darunterliegenden Gestein
zusammengepresst - und durch Druck und

I Gut 28 Prozent des Weltenergiebedarfs
wird heute durch Kohle gedeckt.

1 Etwa 30 Milliarden Barrel Ol werden welt-

weit im Jahr verbraucht.

Hitze verandert. Es bildeten sich Erddl, Erd-
gas und Kohle. Diese Brennstoffe werden
auch fossile Energietrager genannt, weil
sie noch heute von der Existenz fritheren
Lebens in der Erdgeschichte zeugen.

Pflanzen benotigen CO, zur Produktion der
lebenswichtigen Glukose. CO, hilft auch bei der
Brandbekampfung.

Unbrennbar

Der Versuch im Chemielabor belegt es: CO,
ist schwerer als Luft. Es sammelt sich also
am Boden eines Behalters oder eines Raums
und kann dort eine Weile aufbewahrt wer-
den - es lasst sich sogar wie eine Fllssigkeit

I 41 Prozent der Erdgas-Vorrate befinden
sich im Nahen Osten, 27 Prozent in Russ-
land. Deutschland verfligt tiber 0,2 Prozent
der weltweiten Erdgasreserven.

giefen. Es brennt aber nicht! Flammen, die
in ein Gefad mit Luft und mindestens acht-

bis zehnprozentigem Kohlendioxid gehalten
werden, erléschen sofort.

Kohlendioxid steckt daher auch in Feuer-
16schern. Da Flammen sich von Sauerstoff
erndhren, werden sie mit Hilfe des im
Feuerldscher enthaltenen Kohlendioxids
verdrangt. Doch das ist 1angst nicht die
einzige Anwendung: CO, prickelt auch in
Bier oder Sekt. Es wird als Diinger in Ge-
wachshausern und Aquarien verwendet, als
Reinigungsmittel fiir Textilien, als Schutzgas
in der Schweiftechnik, als Bihnennebel im
Theater und in der Medizin: Als tiefkaltes
Gas setzen Arzte CO, bei minus 78 Grad
beispielsweise zur Vereisung und Verédung
ein. So kdnnen mit Kalte Warzen, Akne-
narben, aber auch Tumore behandelt werden.

Konzentriert

In héherer Konzentration kann CO, aller-
dings gesundheitsgefahrdend sein: Vor
allem wo es gart, ist Vorsicht geboten.
Wird nicht ausreichend geliiftet, kann eine
zu hohe CO.-Konzentration in Weinkellern,
Griinfuttersilos, Brunnen oder Jauchegru-
ben entstehen. Menschen kénnen ab einer
Konzentration von sechs bis zehn Prozent
CO, in der Luft bewusstlos werden, und es
besteht Erstickungsgefahr.



ABSCHEIDEN
UND SPEICHERN
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Die Erde hat vorgesorgt. Was vor Giber 300 Millionen Jahren im Bo-
den entstand, wird heute genutzt, um Warme und Strom zu gewin-
nen: Kohle, Erdgas und Erddl. Werden die fossilen Brennstoffe in
Energie umgewandelt, bildet sich Kohlendioxid. Das CO, entweicht
in die Atmosphare und verstarkt so den Treibhauseffekt. Daher
muissen Technologien fir eine klimafreundliche Energieproduktion

entwickelt werden.

Ein Blick ins Jahr 2030: Der weltweite Ener-
gieverbrauch liegt um mehr als die Halfte
héher als heute. China, Indien oder auch
Brasilien wachsen rasant und bendétigen
grofbe Mengen an Energie. Den Energiehun-
ger stillen vor allem die Rohstoffe Kohle,
Erdgas und Ol - Sonne, Wind oder Wasser-
kraft decken gerade 15 Prozent des Ver-
brauchs ab, Kernenergie noch einmal knapp
sieben Prozent. So lauten die Prognosen der
Internationalen Energieagentur IEA.

Sichere Versorgung

Die meisten Experten urteilen dhnlich: Da
die Sicherheit bei der Energieversorgung fiir
Industrie- und Schwellenlander gleicherma-
Ren wichtig ist, dirfte bis 2050 und wohl
noch lange danach eine Zukunft ohne fossile
Energietrager Illusion sein. Tatsachlich wird
zunehmend mehr Kohle eingesetzt als erwar-
tet - allein in China geht derzeit jede Woche
ein neues Kohlekraftwerk ans Stromnetz.

Die boomenden Volkswirtschaften in Asien
oder Stidamerika setzen beharrlich auf das
.Schwarze Gold”. Denn auf der Erde sind von
keinem anderen fossilen Energierohstoff noch
so viele Reserven vorhanden wie von Kohle.

Welt

In der japanischen Metropole Kyoto haben
sich 1997 eine Reihe Industrielander vorge-
nommen, bis zum Jahr 2020 den Aussto[s von
Treibhausgasen - dazu gehoren vor allem CO,
und Methan - um 20 Prozent zu verringern. Das
Abkommen trat 2005 in Kraft. Mitte 2007 hat-
ten 170 Staaten das Kyoto-Protokoll angenom-
men. Es ist aber bereits heute absehbar, dass
viele Lander ihr Ziel nicht erreichen werden.

Deutschland

Klimaschutz besitzt hier zu Lande eine groe
Dynamik. Bis 2007 konnte Deutschland seine
Treibhausgasemissionen um 18 Prozent verrin-
gern - bezogen auf den Ausstof} von 1990. Im
Jahr 2012 soll der Wert bei 21 Prozent liegen.
Und bis 2020 sollen die Emissionen um 40
Prozent gesunken sein.
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In Europa und Nordamerika wird eine un-
abhangige und sichere, aber ebenso eine
umweltvertragliche Energieversorgung an-
gestrebt. Das hei(t: Da Kohle, Erdgas und
Erd6l auch fir Industrielander noch lange
bedeutend bleiben, muss die klimafreund-
liche Produktion aus diesen Energietragern
her. Denn wer mit fossilen Brennstoffen
Wohnungen heizt, Lampen gliihen lasst
und Produktionsanlagen mit Energie ver-
sorgt, stopt automatisch Kohlendioxid aus.
2030 kdnnten es weltweit 42 Gigatonnen
im Jahr sein, schatzt die Internationale
Energieagentur IEA. Das waren dann 56
Prozent mehr als heute.

Neue Technologien

Um den Aussto[d von CO, zu verringern, set-
zen immer mehr Unternehmen und Lander
auf eine neue technische Dimension: CCS.
Die drei Buchstaben stehen im Englischen
fiir ,Carbon Dioxide Capture and Storage”
und beschreiben Technologien, mit denen
CO, bei der Gewinnung und Umwandlung
von Energie abgeschieden, transportiert und
gespeichert werden kann. Zwar sind CCS-
Technologien momentan noch nicht in gro-
Bem Ma[dstab einsetzbar - dafiir bestehen
noch zu viele technische, wirtschaftliche und
rechtliche Hiirden. Doch sie bieten immense
Maoglichkeiten und missen daher moglichst
rasch erforscht und entwickelt werden.

KLIMA SCHUTZEN

Eine neue Technologie rlickt im Kampf
gegen die moglichen Folgen des
Klimawandels in den Vordergrund:
CCS. National und international
entwickeln Forscher, Regierungen und
Unternehmen die innovative Techno-
logie weiter. Denn es gilt, die Nutzung
fossiler Energietrager mit den
Erfordernissen des Klimaschutzes

zu vereinbaren.

Das Verfahren ist nicht neu: Chemiefirmen
oder Diingemittelhersteller scheiden seit
Jahrzehnten bei bestimmten Prozessen
Kohlendioxid ab und verwenden es weiter.
Will man beispielsweise ein reines Gas

zu medizinischen Zwecken entwickeln,
muss das CO, abgetrennt werden. Was in
kleinerem Ma[istab bereits funktioniert,
lautet die Uberlegung, sollte auch bei fossil
befeuerten Grokraftwerken klappen. Was
sich in der Theorie einfach anhort, besteht
in der Praxis jedoch aus drei komplexen
Schritten: Abscheidung, Transport sowie
Speicherung. Und einzelne Schritte bei der
so genannten CCS-Technologie sind noch
nicht ausreichend erforscht und erprobt.
Zudem missen alle Glieder in der Prozess-
kette optimal ineinandergreifen, damit das
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,RWE Dea sucht und férdert O1 und Erdgas und besitzt damit weit-
reichendes Wissen tber die geologischen Strukturen des Untergrunds.
Dabei handeln wir verantwortungsvoll gegeniiber Mensch und Natur.
Denn jede Generation braucht sichere und umweltfreundliche Energie.
Technologien wie CCS, mit denen das Klimagas CO, abgetrennt,
transportiert und gespeichert werden kann, bedeuten verantwortungs-
volles Handeln. Weil sie das Klima schitzen konnen.”

Dr. Georg Schéning, Vorsitzender des Vorstands RWE Dea AG
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.Wenn wir gegen den Klimawandel kampfen wollen,
mussen wir mit der neuen CCS-Technologie
erfolgreich sein.”

Andris Piebalgs, EU-Energiekommissar

Die zehn gr6dten CO,-Emittenten
Zwar zahlt Deutschland zu den zehn gréfiten
CO,-Emittenten weltweit, nimmt aber auch

in Sachen Klimaschutz im internationalen
Vergleich einen Spitzenplatz ein. Das belegt
eine Studie, der Klimaschutz-Index 2008, die
den Treibhausgas-Ausstof3, den Emissionstrend
und die Klimaschutzpolitik einzelner Lander
bewertet.

Anteil an weltweiten Klima-

'd  CO,-Emissionen (in %) schutz*
USA 21,44 55.
China 18,80  40.
Russland 50.
Japan 42.
Indien 5.
Deutschland 2.
Kanada 53.
Grofbritannien 7.
Italien 41.
Stidkorea 51.

Quelle: Germanwatch/IEA

Gesamtkonzept auch im grofen Mafstab
funktioniert - immerhin produzieren die
Lander der Europdischen Union knapp zwei
Drittel ihres Stroms mit Kohle und Erdgas.
Das heifdt: Jahrlich werden etwa eine Milli-
arde Tonnen Kohle und etwa 500 Milliarden
Kubikmeter Erdgas verbraucht.

Schliisseltechnik CCS

Grund genug fiir die Europédische Kom-
mission, CCS als eine ,,Schlisseltechnik”
der Zukunft zu bezeichnen und massiv zu
unterstitzen. Bis 2013 will die Europai-
sche Union 600 Millionen Euro alleine in
die Erforschung von CCS stecken. Und die
Europaische Investitionsbank (EIB) hat an-
gekiindigt, eine Milliarde Euro zur Finanzie-
rung von CCS-Technologien bereitzustellen.
Auch die Bundesregierung fordert die neue
Technologie. Mitte 2007 gab sie griines
Licht fiir den Bau von Pilotanlagen. Fir
Klimaschutzmafnahmen sind im Bundes-
haushalt 2008 alleine 2,6 Milliarden Euro
vorgesehen - damit sollen unter anderem
CCS-Technologien vorangetrieben werden.

Industrie investiert

Unternehmen in ganz Europa erforschen
und erproben bereits Technologien, mit
denen bei der Energieumwandlung CO, ab-
geschieden und gespeichert werden kann:
RWE ist bei der Entwicklung der Kohlever-
gasung mit CO,-Abtrennung, dem IGCC-
Verfahren, sowie der so genannten CO,-
Wasche Vorreiter. Neben RWE erforschen
auch andere Unternehmen wie StatoilHydro
oder Vattenfall intensiv CCS-Techniken.
Pilotanlagen sollen bereits ab 2008 laufen
-und 2012 kénnten laut EU bis zu 20 Test-
anlagen in Europa gebaut werden.
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ENTLASTUNG FUR DAS KLIMA

Die Abscheidung des CO, bei der Stromerzeugung in Kohlekraft-
werken kann ein wesentlicher Beitrag fiir den Klimaschutz sein.
RWE Power arbeitet intensiv an einem groptechnischen Einsatz.

Derzeit werden drei Verfahren fiir ein klima-
freundliches Kraftwerk entwickelt:

I Bei der Rauchgaswasche wird das Kohlen-
dioxid aus der Abluft des Kraftwerks heraus-
gefiltert - dhnlich wie bisher schon andere
Verbrennungsriickstande in den deutschen
Kohlekraftwerken zuriickgehalten werden.
Allerdings erfordert das CO, eine besondere
Abscheidungstechnik.

I Das Oxyfuel-Verfahren verandert dagegen
den Verbrennungsprozess selbst. Statt Luft

N, Cco,
Waérmetauscher

Absorber Desorber

CO,-Rauchgaswasche: Im RWE Power-Kraftwerk
Niederaufem entsteht eine Pilotanlage.

gelangt reiner Sauerstoff in die Brennkam-
mer. Dadurch entsteht als Reaktionsprodukt
Kohlendioxid und Wasser. Dies erleichtert
die Abscheidung des CO, erheblich.

I Ein Kombikraftwerk mit integrierter
Kohlevergasung (engl. Integrated Gasifi-
cation Combined Cycle - IGCC) verbrennt
dagegen die Kohle nicht, sondern vergast
sie. Das Rohgas enthdlt als Bestandteile
hauptsachlich Wasserstoff, Kohlenmonoxid
und Kohlendioxid. Durch die Zugabe von
Wasserdampf verwandelt sich das Kohlen-
monoxid in Wasserstoff und Kohlendioxid,
das anschliefend leicht abgeschieden und
verfllssigt werden kann. Das Brenngas
besteht dann aus nahezu reinem Wasser-
stoff. Dieser saubere Brennstoff der Zukunft
erzeugt in den nachgeschalteten Gas- und
Dampfturbinen Strom. Am Ende bleibt so,
neben dem Stickstoff aus der Luft, weitest-
gehend nur noch Wasser ubrig.

Vorziige des IGCC

Das IGCC bietet eine Reihe von Vorteilen.
Durch die kombinierte Stromerzeugung
in Gas- und Dampfturbinen (GuD) erzielt
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es eine hohe Stromausbeute. Auch der
Energieaufwand fir die CO,-Abscheidung
fallt niedriger aus als bei den beiden ande-
ren Verfahren. Auferdem lasst sich diese
Technologie auch zur nahezu CO,-freien
Herstellung von Wasserstoff nutzen, der
als sauberer Kraftstoff in Zukunft Autos mit
einer Brennstoffzelle antreiben kann.

Bewahrte Technik

Auch praktische Griinde sprechen fiir dieses
Verfahren: Fast alle IGCC-Komponenten sind
bereits groftechnisch erprobt. RWE Power
kann daher bei seinem geplanten Kraftwerk
diesen Typs groptenteils auf bewahrte Tech-
nik setzen. Deshalb wird die Bruttoleistung
beachtliche 450 Megawatt (MW) erreichen

- das entspricht der Leistung eines mit-
telgrofben Kohlekraftwerks. Das Investiti-
onsvolumen - weit mehr als eine Milliarde
Euro - liegt jedoch deutlich iber den Kosten
fur ein konventionelles Kraftwerk dieser
Grofenordnung. Den Betrieb soll das IGCC-
Kraftwerk im Jahr 2014 aufnehmen. Geplant
ist, die rund 2,6 Millionen Tonnen pro Jahr
des aus dem Kraftwerksprozess abge-
trennten CO, in geologischen Formationen
in Deutschland zu speichern.

Rauchgaswasche
So attraktiv das IGCC-Verfahren auch ist - es
eignet sich nur flir Neubauten. Anders sieht

dies bei der Rauchgaswasche aus. Sie setzt
nach dem Verbrennungsprozess an. Daher
konnen moderne Kohlekraftwerke mit dieser
Technologie in vielen Fallen auch nachtrag-
lich ausgeriistet werden. Dies macht das Ver-
fahren interessant, auch wenn es sich noch
in einer frilhen Erprobungsphase befindet.
RWE Power errichtet deshalb im nordrhein-
westfalischen Niederauem eine Pilotanlage
fur die Rauchgaswasche. Zusammen mit
BASF und Linde will das Unternehmen am
derzeit modernsten Braunkohlekraftwerk neu
entwickelte Techniken und Waschfliissigkei-
ten fiir die CO,-Abscheidung testen. Ziel ist
es, auch dieses Verfahren ab 2020 kommer-
ziell einsetzen zu konnen. Alle geplanten
oder im Bau befindlichen Kohlekraftwerke
von RWE Power werden so ausgelegt, dass
sie technisch nachgeriistet werden kénnen.

Die Nachriistung besitzt vor dem Hinter-
grund des Klimawandels grote Bedeutung.
Mit den erneuerbaren Energien aus Wind,
Sonne und Biomasse, der Kernkraft und
einer verbesserten Energieeffizienz allein
13sst sich eine ausreichende Stromversor-
gung in den nachsten Jahrzehnten nicht
sicherstellen. Die Mdglichkeit, Kohlekraft-
werke auf die klimafreundliche CCS-Technik
umzustellen, kdnnte einen entscheidenden
Beitrag zur Versorgungssicherheit und zum
Schutz des Klimas leisten.
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.RWE Power verfligt Glber umfangreiches Kraftwerkswissen bei der

Verstromung von Steinkohle und Braunkohle. Die RWE Dea
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FLUSSIG UND SICHER

CO, lasst sich am besten in flissigem Zustand befordern und
speichern. Unter hohem Druck wird das Gas fllssig und lasst
sich dann mit geringerem Aufwand transportieren als Wasser.
FUr die Beforderung bieten sich Rohrleitungen, die Bahn, Schiffe
und Lkws an. Bei grofen Mengen und langen Strecken sind

Pipelines die beste Mdglichkeit.

In den USA wird Kohlendioxid seit iber
30 Jahren in Lagerstatten injiziert, um die
Olférderung zu verbessern. ,Enhanced

Oil Recovery”, kurz EOR, nennt sich das
Verfahren. Uber 70 Felder in Texas, New
Mexiko oder Louisiana profitieren davon.
Jahrlich werden etwa 40 Millionen Tonnen
CO, aus naturlichen Quellen hunderte
Kilometer weit per Pipeline zu den Olquel-

len transportiert und wieder in die Erde
geleitet. Ein Uber 3.100 Kilometer langes
Pipelinenetz bringt das CO, aus Colorado
oder Mississippi in die Ol-Férdergebiete
weiter stidlich - bis heute ohne Probleme.
Einsatz und Transport von Kohlendioxid
per Pipeline zeigen sich also in den USA
seit Giber drei Jahrzehnten als sicher und
effektiv.

Wegweisendes Projekt

Das Erdgas-Feld Snghvit ist die erste Offshore-Anlage in der
arktischen Barentssee. In dem Vorkommen vor der norwegischen
Kiste lagern etwa 180 Milliarden Kubikmeter Erdgas. Snghvit ist
auch die erste Anlage Norwegens, die dank neuester Unter-

wassertechnik ohne Forderplattform oberhalb des Meeresspie- Norwegische See ;N

Erdgas-Feld

gels auskommt. Noch ein spektakuldres Merkmal zeichnet das
Projekt aus, an dem RWE Dea beteiligt ist: Wahrend man das Gas
fur den Transport per Schiff verfliissigt, wird das naturliche CO,
abgeschieden. Uber eine Pipeline auf dem Meeresboden wird
das CO, rund 140 Kilometer zuriick in die etwa 2.000 Meter
tiefen salinen Formationen am Rande der Lagerstatte geleitet.
Auf diese Weise werden jéhrlich rund 700.000 Tonnen CO, sicher
eingespeichert anstatt in die Atmosphare zu gelangen.

\_ Barents-See
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.Wenn wir CO, -freie Energieproduktion wollen,
haben wir drei Standbeine:
erneuerbare Energien, Kernkraft und CCS.”

Matthias Ruette, Generaldirektor
der Europaischen Union fiir Energie und Verkehr
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Schneller wachsen

Wie Kohlendioxid einfach und unbedenk-
lich transportiert werden kann, interessiert
auch die Industrie in den Niederlanden.
Zwischen Amsterdam und Rotterdam
werden fast 500 Gewdchshauser aus einer
Pipeline mit nahezu reinem Kohlendioxid
versorgt. Mit dem Gas wachsen Zypern-
gras, Bambus oder Ficus Benjamini fir die
Wohnzimmer in Berlin, Paris oder Briissel
deutlich schneller als ohne. Denn Pflanzen
produzieren aus CO,, Wasser und Licht
ihren wichtigsten Baustoff und Energie-
trager: Zucker. Je mehr sie davon haben,
desto schneller schiePen sie in die Hohe.

Um den Nahrstoff zu bekommen, warfen
die hollandischen Landwirte friiher
regelmafig ihre mit Erdgas befeuerten
Ofen an und leiteten die Abgase als
Diingemittel in die Treibhduser. Eine teure
und wenig umweltschonende Technik, die
clever ersetzt wurde. Denn seit Ende 2005
erhalten die Pflanzer aus einer Olraffinerie
von Shell bei Rotterdam fast reines CO,.
Das fallt als Abfall bei der Herstellung von
Benzin oder Heizol an und wird normaler-
weise in die Luft geblasen. Shell hatte also
genau den Rohstoff, den die Landwirte so
dringend brauchen. Da lag es nahe,
Angebot und Nachfrage per Pipeline zu
verknipfen.

.WIR HABEN WISSEN
UND ERFAHRUNG"

RWE Dea verfolgt zwei wesent-
liche Ziele: Erstens mit
modernster Technik erfolgreich
Erd6l und Erdgas fordern.
Zweitens wollen wir bei allen
Aktivitaten der Natur gerecht
werden. Wir verknlpfen also
innovative Technologien,
Ingenieurkunst und geologi-
sches Wissen mit den
Bedingungen der Umwelt. Denn
nur wenn wir die Regeln der
Natur respektieren, kénnen wir
als Unternehmen den Menschen
auf Dauer dienen.

Weil wir bei RWE Dea der Umwelt
verpflichtet sind und die nétige tech-
nische Erfahrung bei Transport und
Speicherung von Erdgas haben, wer-
den wir in den kommenden Jahren
konsequent auf CCS setzen. So betrei-
ben wir seit liber 35 Jahren in Bayern
Erdgasspeicher, mit denen saisonale
Schwankungen im Verbrauch ausge-
glichen werden. Rund 1,9 Milliarden
Kubikmeter betragt das Speichervo-
lumen unserer drei groen Anlagen



in Wolfersberg nahe Miinchen, Inzenham-
West bei Rosenheim und Breitbrunn am
Chiemsee. Wichtig ist, dass die verwendete
Technologie beim Speichern von Erdgas in
diesen Porenspeichern derjenigen dhnelt,
die fiir die Speicherung von Kohlendioxid
notwendig ist. Das heidt: RWE Dea besitzt
auf dem Gebiet der untertagigen Speiche-
rung langjahrige Erfahrung.

Das gilt auch fiir die Arbeit in sensiblen
Okosystemen wie dem deutschen Watten-
meer an der Nordsee. Es ist das grofite
seiner Art weltweit. Unzahlige Tiere, Pflan-
zen und Organismen leben im Watt. Allein
rund zwolf Millionen Vogel suchen diese
einzigartige Landschaft jahrlich auf. Das
Watt birgt allerdings auch das bedeutends-
te deutsche Erdélvorkommen - das Feld
~Mittelplate”. Seit 1987 fordert RWE Dea
dort Erdél - bisher 20 Millionen Tonnen.

Die Bohr- und Forderinsel liegt am sudli-
chen Rand des Nationalparks Schleswig-
Holsteinisches Wattenmeer. Standige
technische Innovationen und ein weltweit
einmaliges Sicherheitskonzept sorgen fir
einen stérungsfreien Betrieb. Um Forde-
rung und Transport des Erddls immer auf
dem neuesten Stand zu halten, wurden
bislang 670 Millionen Euro investiert. So
wurde 2005 eine Pipeline zum Festland
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gebaut und bis zu 20 m tief verlegt, um
Priele und Deiche sicher zu unterqueren.
Umweltstudien und der permanente Dialog
mit Behérden und Umweltschiitzern bewei-
sen, dass wir jederzeit verantwortungsvoll
agieren. RWE kann und will nicht anders
handeln - denn das Unternehmen unterhalt
europaweit Forderanlagen, ein (iber 20.000
Kilometer langes Pipelinesystem und Dut-
zende Kraftwerke. Wir haben die Erfahrung
Erd6l und Erdgas umweltgerecht zu fordern,
sicher zu transportieren, zu speichern und
effizient in Energie umzuwandeln. Und
unser gesamtes technisches Wissen sowie
unsere Verantwortung gegeniiber Men-
schen und Umwelt werden wir auch kiinftig
einbringen, um den méglichen Folgen des
Klimawandels entgegen zu wirken.

Vorsitzender
des Vorstandes
RWE Dea AG

Dr. Georg Schéning,
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DAUERHAFT SPEICHERN

Unter der Erdoberflache ruhen seit Jahrmillionen Kohle, Erd-
gas, Erdol und natlrliches Kohlendioxid. Viele Lagerstatten
weltweit sind bereits erschdpft oder werden derzeit ausgefor-
dert. Wissenschaftler halten es fiir moglich, CO, dort sicher
und dauerhaft zu speichern.

Uber Millionen von Jahren gespeicherte
Erdgasvorkommen zeigen, dass Gase geo-
logisch eingeschlossen werden kénnen.
Neben der Dichtigkeit spielen Porenvolumen

Sichere Zukunft

Wie viel geologische CO,-Speicherkapazitat
Europa besitzt, wird im EU-Projekt ,GeoCapacity”
ermittelt. Das von RWE Dea mitfinanzierte
Forschungsvorhaben bestimmt zum einen die
Speicherpotenziale der einzelnen Lander. Die
moglichen CO,-Speicher werden zudem in Bezug
auf den geowissenschaftlichen Erkundungsgrad
und die Wirtschaftlichkeit bewertet. So entsteht
ein umfassender Uberblick von exakten Daten
zur theoretisch verfligbaren bis zur wirtschaftlich
nutzbaren Speicherkapazitat in Europa.

In Bayern betreibt RWE Dea gro[fvolumige
Erdgasspeicher.

und Durchlassigkeit des Gesteins bei der
Wahl eines geologischen Speichers fiir CO,
eine wichtige Rolle. Deshalb suchen Wissen-
schaftler derzeit weltweit nach Speicherorten
fir Kohlendioxid. Der Clou dabei: Das CO,
soll dorthin zurlick, wo es urspriinglich
herkommt. Denn an bestimmten Orten ist
der Untergrund dicht genug und damit
geeignet, um CO, dauerhaft aufzunehmen.
So gibt es viele natirliche Kohlendioxid-
Vorkommen in der Erdkruste. Als Speicher fiir
CO, eignen sich ganz unterschiedliche
geologische Gesteinsformationen; zum
Beispiel auch alte, leer geférderte Kohlefloze,
ausgebeutete Gas- und Olfelder oder auch
porose, mit Salzwasser gefiillte Sediment-
schichten. Fachleute nennen diese Schichten
»Saline Formationen”.

1.000 Meter tief im Untergrund

Als mogliche CO,-Speicher gelten leere
Erd6l- und Erdgasfelder. Es sind bereits
erforschte, natiirliche Lagerstatten. Geo-
logen von RWE Dea erkunden seit langem
Erd6l- und Gasfelder an Land und am Rand
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.Der WWF glaubt, dass CCS eine wichtige Rolle

dabei spielen kann, die globale Erwarmung unter zwei Grad
bis 2100 zu halten und Emissionen um mehr als 50 Prozent
zu reduzieren.”

James Leape,
Generaldirektor der Umweltstiftung WWF
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.Im Kampf gegen den Klimawandel dirfen wir
nicht verzagt sein, sondern sollten den Mut fir
grof3e Schritte haben.”

Annette Schavan,

Bundesministerin fir Bildung und Forschung

der Meere, ihren Druck und die Dichte, die
umliegenden Gesteinsschichten sowie die
Grope der Felder. Daher kdnnen die Wissen-
schaftler gut abschatzen, wo und wie CO,
bestmdglich gespeichert werden kann. So
werden ab etwa 1.000 Metern Tiefe in der
Erdkruste der richtige Druck und die pas-
sende Temperatur flr die sichere Speiche-
rung des Kohlendioxids erreicht.

Natiirliche Speicher

Dass CO, problemlos auch ,offshore”,

das hei[it in Gesteinsschichten unter dem
Meer, gespeichert werden kann, belegt ein
norwegisches Projekt. Seit tiber zehn Jahren
wird das bei der Produktion im Erdgas-Feld

»Sleipner” 250 Kilometer vor der norwegi-
schen Kiste anfallende Kohlendioxid abge-
trennt - und zwar (iber eine Million Tonnen
jahrlich. Das Kohlendioxid wird gleich nach
der Abscheidung vom Erdgas in eine 1.000
Meter tiefe saline Formation unterhalb des
Meeresbodens gepresst. Das Faszinierende
daran ist, dass das CO, sich in Wasser 16st
oder zu einem Teil Uber einen ldangeren Zeit-
raum mit in Wasser geldsten Salzen minerali-
siert und so dauerhaft im Gestein verbleibt.

Wie die Speicherung von CO, ,an Land”
funktioniert, wird in In Salah erforscht.
In der algerischen Wiiste leiten Experten
von BP und der norwegischen StatoilHydro

CO,-Speicheroptionen

| Erd6l/Erdgas
I Injiziertes CO,
A Gespeichertes CO,

1 Tiefe saline Formationen -
a) seeseitig
b) landseitig
2 Tertidre Erd6l-/Erdgasgewinnung
3 Erschopfte Erd6l- und
Erdgaslagerstatten
4 Kohlefloze

Die Bundesanstalt fir Wissenschaften
und Rohstoffe (BGR) geht von

einem theoretisches Speichervolumen
von 12 bis maximal 28 Gigatonnen

in tiefen salinen Formationen in
Deutschland aus.

Quelle: IPCC




Kohlendioxid 2.000 Meter tief in eine
Gesteinsschicht. Auch im kanadischen
Weyburn, in der niederldndischen Nord-
see oder in Ketzin nahe Potsdam wird

CO, in die Erde injiziert. Wissenschaftler
erforschen dabei intensiv alle Aspekte der
CO,-Speicherung.

Das Volumen

Nun stellt sich die Frage: Wie viel Speicher-
platz gibt es? Wissenschaftler der Bundes-
anstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) haben errechnet, dass

in Deutschland 12 bis maximal 28 Giga-
tonnen CO, in salinen Formationen, also in
Salzwasser flihrenden Gesteinsschichten,
gespeichert werden kénnen. In alte

Erd6l- oder Erdgaslagerstatten sowie
Kohlefloze passen noch einmal rund vier
Gigatonnen - macht zusammen eine

Speicherkapazitdt von bis zu 32 Gigatonnen.

Bezogen auf die derzeitigen CO,-Emissio-
nen aller deutschen Kohlekraftwerke
wirde das - zumindest rein rechnerisch -
fir mehr als eine Kraftwerksgeneration
reichen. International bieten sich noch
weit mehr Méglichkeiten: Rund um den
Globus liegen die Speicheroptionen
Experten zufolge bei der 350fachen
Menge. Ob und wie CO,-Speicher aber
kiinftig genutzt werden, hangt von 6ko-
logischen und wirtschaftlichen Griinde ab.
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PERSPEKTIVEN
GESTALTEN

CCS ist eine zukunftsweisende
Technologie. Denn ihr Potenzial ist
grofd, CO,-Emissionen kiinftig
deutlich zu verringern. Doch noch
sind einige Fragen offen. RWE

Dea geht ihnen nach -in vielen
nationalen und internationalen
Forschungsprojekten. Denn bereits
ab 2014 soll bei RWE das weltweit
erste Grokraftwerk mit integrierter
CO,-Abtrennung und Speicherung
ans Netz gehen.

Weltweit sind Experten von den Moglich-
keiten des CCS begeistert: Die Europdische
Union etwa erwartet von der neuen Tech-
nologie einen mafigeblichen Beitrag fiir die
globale Emissionsminderung. Bislang aber
muss man (noch) verhalten optimistisch
sein. Das hat technische Griinde. In kleinem
Ma[istab ist jeder der drei Prozessschritte -
Abtrennung, Transport, Speicherung - heute
schon machbar. Um Umwelt und Ressourcen
nachhaltig zu schonen, muss CCS jedoch

im groflen Mastab problemlos laufen und
kommerziell einsetzbar sein. Das heifit: Die
anspruchsvolle Technologie muss sich im
Wettbewerb bewdhren. Bei RWE geht man
davon aus, dass CCS ab etwa 2020 indust-
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.Die fossilen Energietrager werden weiterhin das Rickgrad der
Energieversorgung sein. Wir schaffen auf breiter Front die tech-
nischen Voraussetzungen dafir, dass dies klimavertraglich darstell-
bar ist. Die CCS-Technologie ist ein entscheidender Baustein,

den wir mit groRem Engagement zur Marktreife fihren wollen.”

riell eingesetzt wird. Entsprechend intensiv
wird die Forschungs- und Entwicklungsar-
beit (F&E) vorangetrieben. Mit Partnern
wurden bislang mehr als zwanzig gro[ie na-
tionale und internationale CCS-Forschungs-
projekte angeschoben. Dazu gehéren unter
anderem in Deutschland ,,CO,-MoPa” und
L.STABILITY" sowie international die Projek-
te ,SSC-Ramore” und ,Mountaineer”.

Zukunft modellieren: ,,CO,-MoPa”

Die sichere CO,-Speicherung ist ein Schliis-
sel zum Erfolg von CCS. Und die Speiche-
rung in tiefen pordsen Gesteinsformationen,
die Salzwasser enthalten, bietet Geologen
zufolge optimale Bedingungen. Doch wie
verhdlt sich CO, Giber Jahre im Untergrund?
Wie reagiert Kohlendioxid in den Gesteins-
schichten einer tiefen salinen Formation

- Geologen sprechen von Sedimenten? Und
wie verhdlt sich das CO,, je tiefer es gela-
gert wird, und damit einem immer héheren
Druck ausgesetzt ist?

Genau diesen Fragen gehen Experten beim
.CO,-MoPa"-Projekt nach: Neben RWE Dea
und weiteren Energieversorgern sind die
Universitat Kiel, die Technische Universitat
Dresden, das Landesamt fiir Natur und Um-
welt Schleswig-Holstein sowie die Technische
Universitat Bergakademie Freiberg beteiligt.
Gemeinsam entwickeln die Partner in den

Dr. Johannes Lambertz,
Vorstand RWE Power AG

nachsten Jahren Datenmodelle fiir Stoff- und
Warmeflisse, die sich dann in der Praxis
beweisen miissen. Zudem werden Speicher
simuliert und wechselseitige Wirkungen auf
Grundwasser, Pflanzen und Tiere untersucht.

Zukunft sichern: ,STABILITY"

In nicht einmal zehn Jahren sollen in
Deutschland die ersten klimafreundlichen
Kraftwerke mit CO,-Abtrennung laufen.
Doch wohin dann mit dem Kohlendioxid?
Um es in der Erde speichern zu kdnnen,
missen die Speicherstandorte genehmigt
sein. Mit dem Projekt ,,STABILITY" definiert
die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) innerhalb der nachsten
5 Jahre die methodischen Mindestanforde-
rungen fiir die Standortwahl zur CO,-Spei-
cherung sowie notwendige fachliche und
technische Beitrdge des Genehmigungs-
verfahrens. RWE unterstiitzt diese Arbeit.

Dabei werden Kriterien fiir die Standorter-
kundung entwickelt, Sicherheitskonzepte
fur die Speicherung erstellt sowie Verfahren
gefunden werden, wie Speicher iberwacht
werden kdnnen. Um ein moglichst gutes
Regelwerk zu formen, gliedert sich
LSTABILITY" in zwei Phasen. Bis 2009
sollen die grundsatzlichen Konzepte erar-
beitet, bis 2012 dann die Inhalte weiter
entwickelt werden.
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Partner USA: ,Mountaineer”

Es liegt in New Haven im US-Bundesstaat West
Virginia und hat eine Produktionskapazitat von
1.300 Megawatt - das Steinkohlekraftwerk
.Mountaineer”. Der Name ,Bergsteiger” ist schon
ungewohnlich, doch die Plane dort sind es noch
viel mehr. Betreiber American Electric Power (AEP),
RWE, der Energie-Dienstleister Alstom und das
US-Unternehmen Battelle wollen an dem Kraftwerk
die Prozesskette CCS komplett erforschen.

Fir RWE Dea ist das Projekt ,Mountaineer” eine
exzellente Chance, das gesamte CCS-Verfahren zu
studieren. Das bedeutet in der Praxis: Das CO, wird
nach der Verbrennung aus dem Rauchgas abge-
schieden, per Rohrleitung transportiert und nicht
weit vom Kraftwerk in 2.400 Metern Tiefe gespei-
chert. Das Verfahren wird zuerst an einer Demonst-
rationsanlage mit einer Leistung von 20 Megawatt
ausprobiert. Dabei fallen pro Jahr bis zu 150.000
Tonnen CO, an, die in tiefe saline Formationen
geleitet werden.

Partner Norwegen:
~SSC-Ramore”

Seit 1996 betreibt das norwegi-
sche Energieunternehmen Statoil
bereits in der Nordsee CO,-Spei-
cher. Da lag es nahe, dass sich
RWE Dea gemeinsam mit Statoil,
den Universitaten Oslo und Ber-
gen sowie weiteren Partnern aus
Norwegen, den Niederlanden und
den USA am Forschungsprojekt
.SSC-Ramore” beteiligt.

Unter anderem erforschen die Wis-
senschaftler, wie das Deckgebirge
Uber einem gefiillten CO,-Speicher
reagiert. Gesteinsproben von RWE
Dea sollen zudem mit den Proben
norwegischer Bohrungen vergli-
chen werden. Bis 2011 will RWE
Dea vielfaltiges Wissen aus dem
Projekt SSC-Ramore gewinnen.

Im AEP-Steinkohlekraftwerk Mountaineer (West Virgina, USA) soll
die CO,-Abscheidungs- und Speichertechnologie erprobt werden.
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CCS BRAUCHT
RECHTSRAHMEN

CCS ist eine noch junge Technologie. Erst seit wenigen Jahren

wird daran gearbeitet. Fir wichtige Teile der CCS-Prozesskette -
Transport und Speicherung - besteht daher noch kein Rechtsrahmen.
Zwar wurden in Europa und Deutschland erste Entwdrfe erarbeitet.
Eine weitere konkrete Ausgestaltung des nationalen und des

internationalen Rechts ist aber nétig.

Den Anfang machten die internationalen
Meeres-Abkommen. Das London Protokoll
zum Schutz der Meere 6ffnete sich vor kurzem
fur die dauerhafte Speicherung von Kohlendi-
oxid in geologischen Formationen unterhalb
des Meeresbodens. Auch die so genannte
Oslo-Paris-Konvention (OSPAR) zum Schutz
des Nordatlantiks erlaubt inzwischen die
Einspeicherung von CO, unter dem Meeres-
boden. Lange Zeit war strittig, ob das in der
Natur vorkommende Gas Kohlendioxid als Ab-
fall anzusehen sei. Letztendlich entschlossen
sich die Mitgliedsstaaten (dazu gehort auch
Deutschland) der beiden Abkommen, die
dauerhafte CO,-Speicherung im Meeresun-
tergrund zuzulassen. Sie untersagten jedoch,
dem CO, andere Substanzen beizufiigen.

Naturstoff oder Abfallgut?

An Land wird das CO, derzeit weiterhin als
Abfall eingestuft, wenn es zum Beispiel in
ausgeforderten Gasfeldern dauerhaft ge-
speichert werden soll. Die Politik hat dieses
Problem inzwischen erkannt und aufgegrif-

fen. Die Kommission der Europdischen Union
wird die Abscheidung und Speicherung von
Kohlendioxid in einer neuen Richtlinie ge-
sondert regeln. Sie plant unter anderem, die
CO,-Speicherung aus dem Anwendungsbe-
reich des Abfallrechts ausdriicklich herauszu-
nehmen. Die Beschlussfassung wird fir Ende
2008 im Europaischen Parlament erwartet.

Plane fiir ein CCS-Recht

Auf dem neuen Europarecht will die Bun-
desregierung aufbauen. Sie plant zahlreiche
rechtliche Anderungen, wie aus einem ge-
meinsamen Bericht dreier Bundesministerien
hervorgeht. Die neuen Bestimmungen sollen
die Dauerhaftigkeit, die Sicherheit sowie

die Klima- und Umweltvertraglichkeit der
CO,-Speicherung gewdhrleisten. Im Einzelnen
nennt der Bericht dafiir 13 Handlungsfelder.
Ziel dabei ist ,die Etablierung hoher Sicher-
heitsstandards”. Letztlich miissen das Berg-,
das Abfall- und das Wasserrecht so zugeschnit-
ten werden, dass die innovative CCS-Technolo-
gie ihre Mdglichkeiten voll entfalten kann.



Volkerrecht

CCS wird in die internationalen
Meeres-Abkommen London Protokoll
und Oslo-Paris-Konvention (OSPAR)
aufgenommen.

EU-Recht

Die EU-Kommission entwickelt
eine Richtlinie zur Schaffung eines
europarechtlichen Rahmens fiir die
CCS-Technologie.
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Nationales Recht

Kleinere CCS-Forschungsprojekte sind
moglich. Nun wird daran gearbeitet,
fur Grofanlagen einen Rechtsrahmen
zu schaffen.
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GEMEINSAM FUR DEN KLIMASCHUTZ

Noch sind die Herausforderungen bei Abscheidung, Transport und Speicherung von

CO, grop. Technische, rechtliche und 6konomische Hiirden bestehen. Weil CO,-Emissionen
aber moglichst rasch verringert werden missen, werden CCS-Technologien kiinftig

eine bedeutende Rolle spielen. Um sie kommerziell ab 2020 einsetzen zu kénnen,

missen Gesellschaft, Politik und Wirtschaft gemeinsam die Basis fiir ihren Erfolg legen.

Daher setzt RWE Dea sich in den kommenden Jahren konsequent dafiir ein,...

... sichere und umweltfreundliche Lésungen fir
den Transport und die Speicherung von CO, zu gestalten.

... dass CCS als klimafreundliche Technologie zur
Sicherung unserer Energieversorgung unterstiitzt wird.

... die Offentlichkeit bestindig mit umfangreichen und
sachlichen Informationen Gber CCS zu unterrichten.

... die Demonstrationsanlagen zum Transport und zur
Speicherung von CO, fiir den grofindustriellen Einsatz
weiterzuentwickeln.

... dass aus CCS eine im Wettbewerb
konkurrenzfahige Technologie wird.

... dass in Deutschland und Europa ein zuverldssiger
rechtlicher und regulatorischer Rahmen fiir den Einsatz
der CCS-Technologie entsteht.



.Zehn Jahre muss man der CO,-Abscheidung eine Chance geben.
Dann aber muss man verlasslich abschatzen kénnen, ob das
Verfahren der Abscheidung und Speicherung in geologischen
Formationen wirklich funktioniert.”

Prof. Hans Joachim Schellnhuber,
Direktor des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung

SPRECHEN SIE UNS AN

RWE Dea ist der Dialog wichtig.
Wenn Sie Fragen oder
Anregungen haben, schreiben
Sie uns oder rufen Sie an:

RWE Dea AG
Unternehmenskommunikation
Uberseering 40

22297 Hamburg

T +49 (0)40/6375-0

F +49 (0)40/6375-3162

E info@rwedea.com

Bildnachweis Titel, S. 5, 9, 12, 16, 21: Getty;
S. 6 2x: Panther; Crafik S. 17: Special Report on
Carbon Dioxide and Storage, Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change; S. 19: American
Electric Power (AEP); alle anderen RWE.







