DE

DE

005650/EU XXIII.GP
Eingelangt am 15/01/07

DE



DE

K% KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN
*

% 55
X

WS W

Brissel, den 10.1.2007
SEK(2006) 1723

ARBEITSDOKUMENT DER KOMMISSIONSDIENSTSTELLEN

Mitteilung der Kommission tiber nachhaltige Stromerzeugung ausfossilen
Brennstoffen:
Ziel: Weitgehend emissionsfreie K ohlenutzung nach 2020

Zusammenfassung der Folgenabschatzung

{KOM (2006) 843 endgultig}
{ SEK(2006) 1722}
{ SEK(2007) 12}

DE



DE

ZUSAMMENFASSUNG

EINGRENZUNG DES PROBLEMS

Fossile Brennstoffe werden allenthalben verwendet. Bei ihrer Verbrennung entstehen
jedoch CO,-Emissionen, die wichtigste der vom Menschen ausgehenden Ursachen
des globaen Klimawandels.

Das erklarte Ziel der EU ist es, den globalen Anstieg der Durchschnittstemperaturen
auf maximal 2 °C gegenlber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen, wofir die
globalen Treibhausgasemissionen bis 2050 um 15bis 50 % gegenuber 1990
verringert werden mtissen.

Kohle ist der umweltschadlichste fossile Brennstoff. Wahrend bei anderen
Schadstoffen (NOy, SOy, Schwebstoffe) erhebliche Fortschritte erzielt wurden,
entstehen bel der Verbrennung von Kohle wegen ihres hohen Kohlenstoffgehalts
groRe Mengen Kohlendioxid. Auf die Stromerzeugung aus Kohle in der EU-27
entfielen 2005 ca. 950 Millionen Tonnen CO,. Dies entspricht 70 % der durch die
Stromerzeugung verursachten CO,-Emissionen in Europa und 24 % der gesamten
CO,-Emissionen der EU. Die jungsten weltweiten Statistiken sind noch
beeindruckender: Hier schlagt die Kohleverstromung mit 8 Milliarden Tonnen CO,
zu Buche, was 76 % der durch Stromerzeugung verursachten CO,-Emissionen und
rund 30 % der weltweiten CO,-Emissionen insgesamt entspricht.

Die Kohlereserven sind in der Welt gleichméaldiger verteilt als andere fossile
Brennstoffe. Ein dynamischer und liquider Markt bietet die Méglichkeit, Kohle aus
praktisch alen Kontinenten und einer Vielzahl von Léndern zu beziehen. Nach
gegenwartigem Stand reichen die Steinkohlereserven noch fur anndhernd 200 Jahre
und die der Braunkohle noch fur ca. 130 Jahre. Dies ist vergleichsweise glnstig
gegeniiber den Ol- und Gasvorkommen, die (nach derzeitigem Stand) noch fur rund
40 bzw. 60 Jahre reichen dirften.

ZIELE

Eine kurze Analyse hat gezeigt, dass sich die gewinschte Reduzierung der CO,-
Emissionen aus der kohlegestitzten Stromerzeugung (auf wettbewerblicher
Grundlage) nicht allein durch eine effizientere Energieumwandlung oder
ausschliefdlich durch Kohlenstoffsequestrierung (CCS, CO, capture and storage)
erreichen lasst. Durch Effizienzsteigerungen konnen zwar in der Anfangsphase
bestimmte CO,-Emissionen erheblich verringert werden, das Ziel der
Emissionsvermeidung ist so allerdings nicht realisierbar. Langfristig kdnnten sogar
mehr CO,-Emissionen aus der Kohleverstromung die Folge sein, wenn der
Kohleanteil am gesamten Energiemix aus irgendeinem Grund weit Uber das
derzeitige Niveau hinaus ansteigen sollte. Allein durch Kohlenstoffsequestrierung
liele sich das Ziel der weitgehenden Emissionsvermeidung zwar erreichen, doch
wuirde dies ohne gleichzeitige Effizienzsteigerungen die Wettbewerbsfahigkeit der
kohlegestutzten Stromgewinnung beeintréchtigen. Selbst wenn dies ohne
Konsequenzen bliebe, waren mit CCS allein viel grofiere Kohlemengen bel gleicher
Stromausbeute nétig und die begrenzten Kohlevorrdte mdoglicherweise schneller
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erschopft. Dies wirde zu zusétzlichen Kosten flihren und die Versorgungssicherheit
beeintrachtigen.

Der langfristig einzig gangbare Weg, die CO,-Emissionen zu reduzieren, ohne die
Wettbewerbsféhigkeit der Kohle zu beeintréchtigen, bestent somit in ener
integrierten technischen Lésung (im Folgenden ,, Technologien zur nachhaltigen
Kohlenutzung*), die eine effizientere Energieumwandlung (durch Anwendung und
Forderung sauberer K ohletechnologien) und CCS-Konzepte beinhaltet.

Das Ziel der EU-Politik sollte darin bestehen, bel der Entwicklung und breiten
EinfUhrung von Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung moglichst rasch fir
bessere Bedingungen zu sorgen.

Dieses allgemeine Ziel soll tber folgende Etappen erreicht werden:

(1) Anwendung der besten verfligbaren Technologien in alen neu errichteten
Kohlekraftwerken von Beginn an

(2)  ab 2010 sollen dle neuen Kraftwerke , abscheideféhig” sein, d. h. mit CCS-
Technologien nachgertstet werden kdnnen

3) Demonstration kommerziell tragféahiger Technologien zur emissionsfreien
Kohleverstromung bis 2020 (gemal den Zielen der Technologieplattform for
das mit fossilen Brennstoffen betriebene emissionsfreie Kraftwerk)

(4)  ab 2020 sollen Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung im Vordergrund
stehen, so dass die nicht emissionsfreie Kohleverstromung eingestellt werden
kann

5 as Vorreiterin bei Technologietransferprojekten bleibt die EU weltweit
fihrend in der Entwicklung und Einfuhrung von Technologien zur
nachhaltigen Kohlenutzung.

AKTUELLER STAND DER TECHNOLOGIEN ZUR NACHHALTIGEN KOHLENUTZUNG
UND VERBLEIBENDE HERAUSFORDERUNGEN

Die Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung werden aus einer Kombination
moderner, sauberer Kohletechnologien mit hocheffizienter Kohleverbrennung und
CCS-Konzepten hervorgehen.

Die Kohlenstaubverbrennung ist derzeit die am weitesten verbreitete
Umwandlungstechnologie. Neben verbesserten Formen der Kohlenstaubverbrennung
unter so genannten USC-Bedingungen (ultra super-critical combustion — USC)
zéhlen zu den neuen Technologien Kombikraftwerke mit integrierter
Kohlevergasung (IGCC) und Verbrennungsprozesse mit erhthtem Sauerstoffanteil
(oxygen-rich combustion, OC), die eine noch effizientere Energieumwandlung bei
gleichzeitiger CO,-Abscheidung ermdglichen.

Im Bereich der USC-Technologien sind Forschung, Entwicklung und
Demonstrationen notwendig, um die Materialentwicklung, die Herstellung und
Erprobung von Komponenten sowie Demonstrationen unter realen Bedingungen
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voranzutreiben. IGCC und OC-Technologien missen erheblich verbessert werden,
bevor solche Kraftwerke in der Stromerzeugung zur Standardinvestition werden.
Insbesondere in der IGCC-Technik bedarf es einer robusteren, effizienteren und
zuverlassigeren Kohlevergasungstechnologie.

Bel der CO,-Abscheidung wurden technische Losungen entwickelt, die auch in
anderen Industriebereichen genutzt werden. Generell ist die bestehende
Prozesskapazitét jedoch zu gering im Vergleich zu den in einem Grof3kraftwerk
entstehenden CO,-Mengen. Kinftige FTE-Tatigkeiten sowie Arbeiten zur
Prozessoptimierung und -umgestaltung sollen die CO,-Abscheidung erheblich
kostenguinstiger werden lassen.

Zur langfristigen CO,-Speicherung sind geologische Formationen wie salzhaltige
Grundwasserleiter, erschopfte oder fir eine verbesserte Ol-/Gas-Riickgewinnung
geeignete Erddl- und Erdgasfelder sowie fur die Methanextraktion mit erhohter
Ausbeute geeignete Kohlefléze vorgesehen. Weitere FTE-Tétigkeiten auf diesem
Gebiet werden der Vertréglichkeit und Sicherheit der CO,-Speicherung in
geologischen Formationen sowie haftungsrechtlichen Fragen gewidmet sein.
Dadurch soll das Vertrauen in diese Form der CO,-Lagerung gestéarkt werden.

Die Einfuhrung von Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung wird enorme CO,-
Lagerkapazitéten erfordern. Bei einem gleich bleibenden Kohleanteil am Energiemix
und einem 30-%-Anteil der Technologien fir nachhaltige Kohlenutzung missten im
Jahr 2030 allein in Europa jahrlich 300 - 400 Mio. Tonnen CO, gelagert werden.
Sollte bis 2050 der Anteil der Technologien fur nachhaltige Kohlenutzung 100 %
betragen, so wéren pro Jahr ca. 900 Mio. Tonnen CO, unterirdisch zu lagern. In
Europa wurden bereits genligend Kapazitéten zur geologischen CO,-Speicherung
nachgewiesen. Allein die wasserfiihrenden Schichten unter der Nordsee kdnnen das
CO; aus mehreren Jahrhunderten Kohlenutzung in Europa aufnehmen und reichen
damit weit Uber den Zeitpunkt hinaus, zu dem die Kohlereserven voraussichtlich
erschopft sein werden.

Die Rentabilitét der Technologien fir nachhaltige Kohlenutzung muss in einer Reihe
von Demonstrationsvorhaben im industriellen Mal3stab nachgewiesen werden. Zur
Anwendung kommen dabei moderne Kohleumwandlungstechnologien mit hohem
Wirkungsgrad bei vor- oder nachgeschalteter CO,-Abscheidung und anschlief3ender
Lagerung in geologischen Formationen. Um aussagekréftige Ergebnisse zu erzielen
und gentigend Erfahrungen zu sammeln, missen die Vorhaben dber ca. funf Jahre
laufen. Die GroRRe der einzelnen Vorhaben kann unterschiedlich sein. Wegen des
geforderten Industriemalstabs sollte die installierte Leistung jedoch im Bereich 250 -
500 MW liegen. Derzeit kénnten in Europa 10 - 12 solcher Vorhaben realisiert
werden und 2015 in Betrieb gehen. Somit wére es bis 2020 moglich, die
wirtschaftliche Tragfahigkeit nachhaltiger Kohletechnologien zu beurteilen. Die
Kosten solcher Anlagen mit Kohlenstaubverbrennung (gemé? den besten
verfigbaren Techniken) und CO,-Sammlung nach der Verbrennungsstufe
(Lagerstatte nicht weiter als 350 km vom Entstehungsort entfernt) werden mit rund
1,7 Mio. €/ MW veranschlagt. Bei der IGCC-Technik mit vorgeschalteter CO,-
Abscheidung konnten die Kosten bel knapp unter 1,5Mio. € MW liegen. Mit
zunehmender Ausreifung der Technologie ist mit einem almahlichen Rlckgang
dieser Kosten zu rechnen.
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5.1.

ORDNUNGSPOLITISCH-RECHTLICHE UND POLITISCH-SOZIALE VORAUSSETZUNGEN

Das ordnungspolitische Umfeld bietet derzeit nicht genligend Anreize, um in
Technologien fur einen massiven Abbau von CO,-Emissionen zu investieren. Das
bestehende Umweltrecht stammt aus der Zeit, als es noch keine CCS-Technologien
gab, und kann zu unbeabsichtigten und unndtigen Hindernissen fuhren.
Planungsmal3nahmen sowie Regelungen fir die Entsorgung gasformiger Abfallstoffe
und geologische Untersuchungen missen geklart werden, um den Weg fur CCS-
Technologien zu ebnen. Diese Fragen werden derzeit in einer Studie der
Kommission im Rahmen des Europdischen Programms zur Klimadnderung
untersucht.

Das Fehlen einer CO,-Wertekette und dazugehoriger Infrastruktur stellen weitere
Hindernisse fur die Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung dar. Das System
fir den Europédischen Emissionshandel konnte die Voraussetzungen fir die
Entstehung solch einer Wertekette schaffen, wenngleich durch Kohlenstoff-
sequestrierung  vermiedene CO,-Emissionen gegenwartig nicht Teil dieses
Handelssystems sind. Ein ordnungspolitisches Umfeld, das eine CO,-Wertekette
langfristig garantiert, konnte zur Errichtung einer CO-Infrastruktur (Rohrleitungen
usw.) beitragen.

VORAUSSICHTLICHE AUSWIRKUNGEN EINER UMSTELLUNG AUF TECHNOLOGIEN
ZUR NACHHALTIGEN KOHLENUTZUNG

Kosten der Stromerzeugung

In dem Sonderbericht des zwischenstaatlichen Ausschusses fur Klimadnderungen
(IPCC) der Vereinten Nationen werden die Kosten der Abscheidung von CO; bei der
Stromerzeugung sehr unterschiedlich beziffert, ndmlich zwischen 15 und 75 USD
(12 - 60 €) je Tonne CO,. Auch die Kosten fir Transport und Lagerung unterliegen
mit Werten von knapp Uber 1€ bis 13€ je Tonne CO, einer grolden
Schwankungsbreite. Ausgehend von den derzeitigen Stromerzeugungstechnologien
wurden sich damit einigen Schéatzungen zufolge die Kosten der Kohleverstromung
mit CCS um 33 % bis 57 % im Vergleich zur Stromerzeugung ohne CCS erhéhen.
Da die geschédtzten Kostensteigerungen aber anhand von Modellen mit neuen
Kraftwerken und derzeitigem Stand der Technik berechnet wurden, blieben die fr
die kommenden Jahre prognostizierten technologischen Verbesserungen
unberticksichtigt. Durch den héheren Wirkungsgrad kinftiger Kraftwerke und einen
Kostenrlickgang bei der CO,-Abscheidung dirften die CCS-Kosten mit grof3er
Wahrscheinlichkeit erheblich sinken. Ferner sind durch Nebeneffekte der
Kohlenstoffsequestrierung (wie die Nutzung von CO,-Stromen fur forcierte
Erdolférderungsmalinahmen) weitere Senkungen der Nettokosten von CCS-
V orkehrungen moglich.

Bel langfristiger Betrachtung der Kohleverstromung mit CCS lassen die verfligbaren
Modelle und Untersuchungen die Erwartung zu, dass 2020 oder kurz danach die
Stromerzeugung, wenn Uberhaupt, nur etwa 10 % teurer sein wird als heute. Mit der
Fortentwicklung der Verfahren zur Kohleumwandlung und CO»-Abscheidung sowie
einer Ausweitung von Transport und Lagerung sollten die Gesamtkosten der
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5.2.

Kohlenstoffsequestrierung mittelfristig auf 20€ je Tonne CO, gedriickt werden
konnen.

Simulationen zufolge, die die Kommission in Zusammenarbeit mit der Technischen
Universitdt Athen auf der Grundlage des PRIMES-Modélls erstellt hat, konnten die
Strompreise - fur einige realistische Kombinationen grundlegender Parameter -
lediglich 6 Eurocent pro Kilowattstunde betragen. Werden beispielsweise bei den
Emissionsrechten Preise von 40€ je Tonne CO, und die aktuellen Kohle- und
Gaspreise zugrunde gelegt, so kdnnten die Kosten fur Strom aus |GCC-Kraftwerken
mit CCS-Technologie im Jahr 2025 bei 6,22 Eurocent/kWh und 2030 bei
6,144 Eurocent/kWh (Stand 2006) liegen. Dies ist mit den heutigen Kosten der
Kohleverstromung ohne CCS (3,5 - 6 Eurocent je Kilowattstunde) und den aktuellen
Stromgrof3handel spreisen vergleichbar.

Umweltfolgen

Der grofdte okologische Vorteil der Kohlenstoffsequestrierung ist die erhebliche
Verringerung (rund 90 %) der von Kohlekraftwerken ausgehenden CO,-Emissionen.
Bel einem gleich bleibenden Kohleanteil am Energiemix und einem 30-%-Anteil der
CCS-Technologien wirden im Jahr 2030 allein in Europa jéhrlich 300 - 400 Mio.
Tonnen weniger CO, freigesetzt.

Bestimmte Auswirkungen der Kohlenutzung kénnen sich noch verscharfen, wenn
durch CCS der Kohleverbrauch ansteigen sollte. Diese 6kologischen Auswirkungen
sind bekannt und unterliegen einer Kontrolle durch bestehende Umweltgesetze.

Das Hauptrisiko der Kohlenstoffsequestrierung besteht in einem maoglichen Austritt
von CO;, aus einem Speicher mit potenziellen lokalen und globalen Auswirkungen.
In dem Sonderbericht des IPCC wird allerdings davon ausgegangen, dass der Anteil
COg, der in ordnungsgemal’ ausgewahlten und betriebenen geologischen Speichern
gelagert wird, Uber einen Zeitraum von 100 Jahren hochstwahrscheinlich tGber 99 %
und Uber einen Zeitraum von 1 000 Jahren wahrscheinlich tber 99 % betragt.

Dariber hinaus konnen CCS-Technologien die Luftverschmutzung positiv
beeinflussen, insbesondere die Emissionen von Schwefeldioxid (SO,) und
Stickstoffoxiden (NOy). Diese Schadstoffe gelten als die Hauptursachen von
Versauerung, Eutrophierung, bodennahem Ozon und Schwebstoffen. In Verbindung
mit der Kohlenstaubverbrennung kénnte CCS zu einem Anstieg der NOy-Emissionen
(jedoch innerhalb der Grenzwerte der Richtlinie Uber Grof¥feuerungsaniagen) und
einer Verringerung der SO,-Emissionen um rund 95 % fihren. Zu den Technologien
zur nachhaltigen Kohlenutzung gehoért auch die IGCC-Technik in Verbindung mit
CCS, wodurch die NOy-Emissionen um ca. 80 % reduziert werden konnten. Der
Einfluss auf die SO,-Emissionen bliebe dabei mehr oder weniger neutral. Dies
konnte insgesamt die Luftqualitdt erheblich verbessern und mit spurbaren Vortellen
fir die Gesundheit der Bevolkerung und damit geringeren Kosten fur die
medizinische Versorgung sowie positiven Auswirkungen auf die Okosysteme
einhergehen. Der sich aus der Kohlenstaubverbrennung mit CCS ergebende Nutzen
flr die Luftqualitat wirde zwischen 6 % und 18 % der EU-weit entstehenden Kosten
der CO,-Abscheidung ausmachen. Der sich aus IGCC und CCS ergebende Nutzen
konnte zwischen 26 % und 70 % dieser Kosten betragen.
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POLITISCHE ALTERNATIVEN FUR EINE UMSTELLUNG AUF TECHNOLOGIEN ZUR
NACHHALTIGEN KOHLENUTZUNG

In der Folgenabschatzung wurden drei  Alternativen zur Forderung der
Demonstration und Einfihrung von Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung
analysiert und quantitativ bestimmt.

Alternative 0: Keine Veranderung der VVorgehensweise

Die Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung erhaten keine verstéarkte FUuE-
Unterstitzung. Die Kohlenstoffsequestrierung verbleibt ohne geeigneten
Rechtsrahmen und wird nicht in das System fir den Européischen Emissionshandel
aufgenommen.

Alternative 1: Besaitigung von Hindernissen fir Technologien zur nachhaltigen
Kohlenutzung

Sowohl technische als auch rechtliche Hindernisse werden beseitigt. CCS-
Technologien erhaten eine verstérkte FUuE-Unterstitzung sowie eine geeignete
rechtliche Grundlage. Nachdem die Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung
technisch demonstriert und ihre Kosten gesenkt wurden, wird ihre Durchdringung
des Kraftwerkssektors dem Markt Uberlassen (durch Anreize in Form von
Preisfestsetzungen fur CO,-Emissionszertifikate).

Alternative 2: Anreize fur die Demonstration und Anwendung von Technologien
zur nachhaltigen Kohlenutzung

Neben den Malinahmen der Alternative 1 enthdlt die Alternative 2 zusétzliche
Anreizeim Hinblick auf die kommerzielle Demonstration und weite Verbreitung von
Technologien zur nachhaltigen  Kohlenutzung (nach  Erreichung  der
Rentabilitétsschwelle). Solche Anreize kdnnen zu gegebener Zeit geschaffen werden,
insbesondere wenn die vom Markt ausgehenden Signale oder das unternehmerische
Engagement fir unzureichend erachtet werden oder die Gefahr besteht, dass die
CO,-Emissionsziele verfehlt werden kénnten.

Die Untersuchungen haben zu folgenden Ergebnissen und Schlussfolgerungen
gefuhrt:

Die Alternative O ist ungeeignet, wenn der doppelte Nutzen einer sicheren
Energieversorgung und okologischer Nachhaltigkeit mit Synergieeffekten in Bezug
auf die Lissabon-Ziele erreicht werden soll.

Mit der Alternative 1 konnten die verfolgten Ziele erreicht werden. Der Anteil der
Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung wére jedoch allein vom bestehenden
Marktumfeld abhdngig. Ausschlaggebend wéren der Preisunterschied zu
konkurrierenden Brennstoffen sowie der Preis von CO,-Emissionszertifikaten
innerhalb des Systems fir den Europaischen Emissionshandel. Falls die
Stromerzeuger bezweifeln, dass das Emissionshandelssystem der EU ein
ausreichendes Preisniveau fir CO,-Emissionszertifikate gewéhrleistet (20-40€ je
Tonne CO,), koénnen die Invedtitionen in Technologien zur nachhaltigen
Kohlenutzung keinen wirklich grof3en Mal3stab erreichen.
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Die Alternative 2 verringert die mit Alternative 1 verbundenen Risiken, indem sie
Instrumente vorsieht, die auch dann Anreize bieten, in Technologien zur
nachhaltigen Kohlenutzung zu investieren, wenn die Preise fir CO,-
Emissionszertifikate die Kosten der K ohlenstoffsequestrierung nicht aufwiegen.

Im Rahmen der Konsultationen wiesen die Vertreter der Kohle- und der
Elektrizitdtswirtschaft darauf hin, dass der Verbreitungsgrad durch die Strom-,
Brennstoff- und CO,-Mérkte bestimmt werden sollte. Von nichtstaatlichen
Umweltverbdnden wurde der Wunsch nach Regulierungsmal3nahmen geéufl3ert.
Hieraus sollte der Schluss gezogen werden, dass die Anwendung solcher
Malinahmen davon abhangt, ob ihre Notwendigkeit hinreichend begriindet ist.

SCHLUSSFOL GERUNGEN DER FOLGENABSCHATZUNG

Voraussetzungen fir die Bereitstellung nachhaltiger, sicherer und
wettbewerbsféhiger Technologien zur Kohleverstromung sind zum enen
Wirkungsgradverbesserungen bel der Kohleverbrennung und zum anderen die
rechtzeitige Einflhrung der Kohlenstoffsequestrierung. Bei Anderungen des
politischen Vorgehens sollten beide dieser technologischen Herausforderungen
beriicksichtigt werden.

Die Beseitigung der Hindernisse, die der Einfihrung von Technologien zur
nachhaltigen Kohlenutzung gegenwartig im Wege stehen, bedeutet einen begrenzten
und zugleich zweckméafdigen Politikwechsel, mit dem die strategischen Ziel setzungen
erreicht werden konnen. Er setzt jedoch stabile und (im Vergleich zu heute) hohe
Preise fir CO,-Emissionszertifikate im Rahmen des Systems fir den Europaischen
Emissionshandel voraus, damit die CCS-Technologien die gewiinschte Verbreitung
finden.

Sollten regulative Verbesserungen und marktgestitzte Anreize sich as unzureichend
erweisen, das bendtigte Engagement fur die Demonstration oder die anschlief3ende
breite Einflihrung von Technologien zur nachhaltigen Kohlenutzung zu férdern, so
musste noch aktiver vorgegangen werden, um die Verwirklichung der EU-Ziele zu
gewdhrleisten. Die dann in Frage kommenden Mal3nahmen missten in einer weiteren
Folgenabschatzung gepruft werden, um die effizientesten unter ihnen auszuwdahlen
und miteinander zu kombinieren.
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